






ç 
5 нир i 
** 7 L” 
2 4 | 
| | | 


J 


«УЖ T MU НАМ 4 


17 CHINA MACHINE PRESS 





53 











Р ЕРУ 


С тау 





Сн 








Е 





ss 





现代 机 械 设 计 师 手册 


下 ) 


Е ж Ил 
НЕ Уж ЖЖ DU n 
Е + 谭 建 荣 


© 


机 械 工 业 出 版 社 








本 手册 凝聚 了 来 自 高 等 院 校 、 科 研 院 所 、 企 业 的 100 余 名 专家 学 者 多 年 来 在 机 械 工 程 实 践 中 产品 设计 、 教 
学 、 科 研 的 成 果 和 经 验 。 手 册 的 特点 是 实用 性 、 先 进 性 、 易 用 性 ， 有 所 为 、 有 所 不 为 ,内容 取材 原则 为 基本 、 
和 常用、 关键 、 新 帘 、 准 确 、 发 展 ， 力求 传统 设计 与 现代 设计 相 结 合 ， 力 求 使 该 手册 贯彻 最 新 的 国际 或 国家 技术 
标准 、 规 范 ， 并 引入 了 机 械 工 程 领域 新 的 材料 、 新 的 结构 形式 、 新 的 设计 理念 和 设计 方法 。 

本 手册 共 13 篇 ， 分 上 下 两 册 出 版 。 上 册 共 7 篇 : 第 1 篇 机械 设计 资料 ， 包 括 机 械 设 计 常 用 基础 资料 和 公 
式 ; 第 2 篇 机 构 分 析 与 设计 ， 包 括 导 引 机 构 等 八 类 机 构 专 题 ， 及 各 种 机 构 的 分 析 及 设计 方法 ; 第 3 篇 连接 与 
弹 稀 ， 介 绍 篆 用 联接 方式 及 标准 规范 ， 篆 用 弹 微 类 型 的 设计 计算 ， 也 介绍 了 设计 中 出 现 的 一 些 新 的 联接 非 标 准 
件 ; 第 4 篇 市 传动 、 链 传动 和 螺旋 传动 ， 介 绍 市 、 链 和 螺旋 传动 的 设计 及 计算 、 应 用 ; 第 5 入 齿轮 传动 ， 重 
所 介绍 通用 机 械 和 一 般 工业 人 齿轮 的 设计 ， 同 时 对 塑料 齿轮 、 非 圆 齿轮 的 设计 也 作 了 介绍 ; 第 6 篇 轴承 ， 除 介 
绍 和 常规 的 滚动 轴承 设计 与 滑动 轴承 设计 ， 同 时 也 简要 介绍 了 较 第 使 用 的 其 他 轴 林 ; 第 7 篇 轴 系 及 部 件 ， 介绍 
HH. HXH. Рут (WR JS rem), 、 制 动 融 的 设计 或 选 型 。 下 册 共 6 篇: 第 8 篇 减速 各 和 无 级 变速 入， 介绍 
减速 希 和 无 级 变速 天 的 设计 ， 以 及 一 般 减速 天 试验 方法 和 试验 人 台 分 类 ; 第 9 篇 起 重 运 输 机 械 ， 介 绍 起 重 运 输 
机 械 总 体 设 计 、 工 作 机 构 设 计 、 堆 部件 设 计 等 主要 设计 内 容 ; 第 10 篇 液压 、 气 压 传 动 与 控制 ， 介 绍 液压 、 气 
压 传 动 与 控制 系统 设计 及 实例 ， 包 括 液 压 、 气 压 元 带 件 与 第 用 液压 、 气 动 基本 回路 ; 第 11 篇 机 电 控 制 装置 及 
系统 ， 主 要 介绍 机 电 控 制 系统 类 型 及 装备 ,包括 电动 机 、 元 带 件 、 控 制 单元 的 选择 ; 第 12 篇 光 机 电 一 体 化 设 
7, 介绍 光 机 电 一 体 化 系统 和 微 光 机 电 系 统 的 基本 概念 、 设 计 方 法 和 典型 应 用 实例 ; 第 13 篇 现代 机 械 设计 方 
法 ， 集 现代 设计 方法 之 大 全 ,介绍 目前 机 械 现 代 设 计 方法 ,反映 当 代 机 械 设 计 的 最 新 水 平 。 每 一 篇 均 有 简练 的 
主要 和 内容 与 特色 简介 ， 便 于 读者 了 解 各 篇 内 容 。 

本 手册 可 供 广大 机 械 设计 人 员 查 阅 ， 也 可 供 大 专 院 校 师 生 使 用 参考 ，。 
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设计 是 机 械 工 业 的 灵魂 。 设 计 的 理念 、 设 计 的 质量 和 设计 的 水 平 直接 关系 到 产品 质量 、 
性 能 和 技术 经 济 效益 。 手 册 是 设计 师 们 在 产品 设计 过 程 中 所 必需 的 数据 库 和 知识 库 ， 是 产 
品 研 究 与 开发 的 无 法 取代 的 重要 的 设计 工具 ， 这 不 仅 在 现在 ， 而 且 在 将 来 也 会 发 挥 其 积极 
的 作用 。 针 对 企业 事业 单位 的 工程 设计 人 员 产 品 设计 查阅 和 大 中 专 院 校 师 生 教 学 使 用 需求 ， 
编写 了 《现代 机 械 设 计 师 手册 》， 该 手册 是 现代 机 械 设 计 领 域 的 一 项 重要 的 基本 建设 。 

《现代 机 械 设 计 师 手册 》 贯 彻 实用 性 、 先 进 性 、 易 用 性 的 精神 ， 并 遵循 基本 、 和 党 用、 六 
键 、 准 确 、 发 展 的 原则 ， 把 握 机 械 工程 技术 发 展 的 时 代 前 沿 ， 豚 收 产 品 设计 、 教 学 、 科 研 
成 林 和 经 验 。 本 手册 编写 集体 还 进行 了 广泛 的 调查 研究 ， 多 次 邀请 机 械 方面 的 专家 学 者 、 
工程 技术 人 员 进 行 座谈 讨论 ， 并 深入 设计 院 所 、 工 厂 的 第 一 线 ， 向 广大 设计 工作 者 了 解 各 
类 手册 应 用 情况 和 和 意见， 及 时 发 现 、 收 集 实践 中 出 现 的 新 经 验 和 新 间 题 ， 精 选 内 容 ， 引 入 
机 械 工 程 领域 新 的 材料 、 新 的 结构 形式 、 新 的 设计 理念 和 新 的 设计 方法 ,力求 传统 设计 与 
现代 设计 有 机 结合 ， 并 力求 使 该 手册 贯彻 最 新 的 国际 或 国家 技术 标准 与 规范 。 

本 手册 收录 目前 已 经 普遍 得 到 大 家 公认 的 、 成 熟 的 、 实 用 的 扩 术 、 方 法 、 结 构 和 产品 ， 
工程 上 其 少 应 用 的 则 不 涉及 。 在 取材 和 选材 过 程 中 ， 避 有 人 免 在 手册 中 出 现 教科 书 的 叙述 方式 ， 
特别 强调 要 采用 手册 化 、 表 格 化 的 编写 风格 。 表 格 化 的 编写 风格 ， 既 增加 了 手册 的 信息 容 
量 ， 更 方便 读者 查阅 使 用 。 

《现代 机 械 设 计 师 手册 》 以 通用 机 械 零 部 件 和 控制 元 器 件 设 计 、 选 用 的 内 容 为 主 ， 提 供 
第 用 设计 资料 、 和 常规 和 现代 设计 方法 、 和 常用 零 部 件 的 规格 上 尺寸、 典型 结构 、 技 术 参 数 和 和 设 
计 计 算 。 根 据 机 械 设计 人 员 需 要 ， 按照 “基本 、 稼 用 、 重 要 、 发 展 ” 的 原则 选取 内 容 ; ЯК 
顾 了 制造 企业 、 设 计 院 所 和 大 专 院 校 的 使 用 特点 ， 手 册 强 调 产 品 设计 与 工艺 技术 的 紧密 结 
合 、 结 构 设 计 与 造型 设计 的 合理 协调 统一 、 重 视 工 艺 技 术 与 选用 材料 的 合理 搭配 。 手 册 内 
容 还 包含 典型 结构 设计 和 计算 实例 、 丰 富 的 设计 知识 和 技能 。 手 册 中 各 数据 单位 一 律 采 用 
法 定 计 量 单位 ， 对 尚未 采用 法 定 计 量 单位 的 标准 ， 一 律 换算 成 法 定 计 量 单位 。 

手册 注重 采用 现行 技术 标准 ， 如 滚动 轴承 代号 ， 机 械 制 图 的 幅面 、 规 格 、 比 例 、 表 面 
粗糙 度 符号 等 均 和 采用 新 标准 。 

机 械 设 计 中 种 用 的 内 容 一 般 查 阅 本 手册 即 可 ， 遇 到 本 手册 未 涉及 的 资料 ， 可 查阅 机 械 
设计 手册 编 委 会 编写 的 《机 械 设计 手册 》( 共 6 卷 ) 和 其 他 专用 机 械 设 计 手 册 如 《起 重 机 
设计 手册 》。 这 些 手册 互相 补充 、 互 相配 合 ， 搭 配 形成 机 械 设 计 工 具 书 的 完整 体系 。 

《现代 机 械 设 计 师 手册 》 共 13 ж, ЛЕТИМ. LMK 7 篇 : % 1 8 机械 设计 资料 ， 
第 2 м 机 构 分 析 与 设计 ， 第 3 篇 ЖЕНИЯ, ЯНУ, ЕЕ, ЯоНиИНЕ 
动 ， 第 6 篇 轴承 ， 第 7 篇 轴 系 及 部 件 。 下 册 共 6 篇 : 第 8 篇 减速 器 和 无 级 变速 器 ， 第 9 
я 起 重 运输 机 械 ， 第 10 篇 液压 、 气 压 传 动 与 控制 ， 第 11 篇 机 电 控 制 疾 置 及 系统 ， 第 12 
篇 光 机 电 一 体 化 设计 ,第 13 篇 现代 机 械 设 计 方 法 。 每 一 篇 区 有 主要 内 容 与 特色 简介 。 

《现代 机 械 设 计 师 手册 》 由 陈 定 方 担任 主编 ， 孔 建 益 、 杨 家 军 、 李 勇 智 担 任 副 主编 ， 谭 


ПИ 


N 前 


建 荣 担 任 主 审 。 参 加 《现代 机 械 设 计 师 手册 》 编 审 的 人 员 来 自 武汉 理工 大 学 、 华 中 科技 大 
学 、 浙 江 大 学 、 武 汉 大 学 、 武 汉 科 技 大 学 、 中 国 地 质 大 学 〈 武 汉 )、 海 军工 程 大 学 、 三 峡 大 
学 、 武 汉 工 程 大 学 、 湖 北 工业 大 学 、 河 北 工业 大 学 、 南 昌 大 学 、 温 州 大 学 、 南 昌 工 程 学 院 、 
武汉 纺织 大 学 、 长 江 大 学 、 江 汉 大 学 、 中 国人 民 武 装 警 察 部 队 学 院 武 汉 轻 工大 学 、 湖 北汽 
车 工业 学 院 、 湖 北 理工 学 院 、 武 汉 职 业 技术 学 院 、 华 中 科技 大 学 武昌 分 校 、 中 国 船 舶 重工 
集团 公司 第 719 研究 所 、 湖 北 省 机 电 研 究 设 计 院 、 武 汉 钢 铁 公 司 、 武 汉 重 型 机 床 集团 有 限 
公司 、 武 昌 造 船厂 、 武 汉 船 用 重型 机 械 集 团 、 中 国人 民 解 放 军 3303 工厂 、 荆 州 市 陵 达 机 
械 有 限 公 司 、 武 汉 重 冶 集团 公司 、 武 汉 嘉 铭 激光 有 限 公 司 等 100 余 位 专家 学 者 ， 凝 聚 了 编 
审 者 多 年 在 工程 实践 中 设计 、 教 学 、 科 研 的 成 果 和 和 经验。 更 心 感谢 主 审 谭 建 菏 和 和 副 主 编 孔 
建 益 、 杨 家 军 、 李 勇 智 为 手册 编审 所 作出 的 的 创造 性 的 贡献 ! AO S S N £ Ë + h. + w. 
各 位 编审 者 和 一 批 博士 、 硕 士 研究 生 在 历时 3 年 的 编辑 出 版 过 程 中 积极 配合 、 一 给 不 苟 地 
共同 将 《现代 机 械 设计 师 手 册 》 打 造成 精品 所 付出 的 辛劳 ! 

《现代 机 械 设 计 师 手册 》 编 写 过 程 中 ， 参 考 了 诸多 的 国内 外 著作 、 手 册 、 教 科 书 和 文 
献 ， 列 入 上 、 下 册 的 末尾 。 在 此 ， 说 向 各 位 作者 、 编 者 、 出 版 者 致 以 诚 丽 的 谢意 。 

在 凝聚 着 各 位 心血 的 《现代 机 械 设计 师 手 册 》 的 编辑 过 程 中 ， 机械 工 业 出 版 社 张 秀 思 
编审 主持 的 编辑 小 组 付出 了 辛勤 的 汗水 。 非 常 感谢 各 位 编辑 同仁 1 

АЕ ДЖЕКА, К. НИ, АЖ, ИАН, ЯЖ. ИЖ. 
ЕН, БЕЖ. # Е, ЖИХ, ШНЯ, Я, ЖЕЖ. Ч, НЕХ, УЛ, Ж 
А, Ин, И, ЕЛЕ, ЖЕ, Б. Я, ЯЖ, Аа, яв, Г 
Е, Е, ДК, БИ, ФЖХ, ХИ, ЖХ, ЖЖ, МЕК. KA. КЁ 
8. НК, ЖАК, ДЕЯ, Е, НАД, Ех, НА, ХЕ. HEF, ж 
义 民 、 陈 超 志 等 对 《现代 机 械 设 计 师 手册 》 编 写 者 和 编写 工作 的 关心 、 鼓 励 、 指 导 和 帮助 。 

机 械 工 业 出 版 社 、 中 国 机 械 工 程 学 会 、 湖 北 省 机 械 工 程 学 会 、 湖 北 省 机 械 设计 与 传动 
学 专业 委员 会 、 武 汉 机 械 设 计 与 传动 学 会 以 及 编审 者 所 在 单位 的 大 力 支持 是 《现代 机 械 设 
计 师 手册 》 创 作 团 队 在 较 短 时 间 内 完成 编写 任务 并 出 版 的 重要 保证 。 在 此 ， 谨 向 他 们 表示 
Ям. 

ЕЖЕЛ, УЖ ян жЯнНИЯ, иже х ОР. чек, Е «(ЯК 
机 械 设 计 师 手册 》 在 修订 时 不 断 改 进 与 完善 。 
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第 8 篇 减速 器 和 无 级 变速 器 
第 1 章 减速 器 . 8-3 2.2.2 ”通用 型 谐 波 减速 器 的 技术 
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第 8 篇 减速 融和 无 级 变速 项， 全 篇 分 为 3 章 。 第 1 “аи”, ЛГА H 
前 各 种 常用 减速 闫 设计 资料 及 其 应 用 ， 还 介绍 了 多 种 常用 和 标准 减速 名 的 基本 参数 
和 选用 方法 ; 第 2 章 “ 无 级 变速 天 ”， 内 容 包括 无 级 变速 锅 的 类 型 、 特 性 及 其 选用 
方法 ， 机 械 无 级 变速 融 ， 液 力 机 械 变 矩 硕 ， 液 压 机 械 无 级 变速 希 ; 第 3 в “ВОН 
试验 方法 和 试验 台 分 类 ”。 

本 篇 具有 以 下 特色 : 

1) 遵循 先进 性 、 实 用 性 、 易 用 性 和 与 时 俱 进 的 编写 原则 ， 采 用 最 新 设计 标 
准 ， 并 更 新 了 引用 标准 、 产 品 介绍 和 设计 方法 ， 增 加 了 应 用 实例 。 

2) 考虑 到 手册 编排 的 普遍 性 ， 本 篇 放 在 零件 、 轴 系 零 件 和 轴承 内 容 之 后 。 将 
一 般 手 册 中 不 贡 编 入 的 减速 希 试 验方 法 和 试验 台 分 类 的 内 容 安排 在 本 篇 最 后 一 章 。 
考虑 到 起 重 机 减速 逢 在 手册 的 起 重 运 输 机 械 篇 中 将 介绍 ， 为 避免 内 容重 复 ， 本 篇 不 
再 编 人 起 重 机 减速 做 。 

3) 为 适应 科学 技术 的 发 展 ， 本 篇 增加 了 液压 驱动 系统 的 内 容 ， 包 括 液 压 机 械 
ХУ аа 

4) 2 МЗ X Е 8 BR PE ВЕ — T ое Н СУЛА Е, В 
加 了 行星 减速 器 设计 流程 问题 的 论述 。 

5) 设计 师 在 设计 制造 出 减速 名 后 ， 会 遇 到 试验 检验 问题 ， 增 加 了 减速 大 试验 
方法 和 试验 台 分 类 的 论述 。 





1 一 般 减 速 器 的 设计 资料 

减速 右 是 把 机 械 传动 中 的 动力 机 (主动 机 ) 与 
工作 机 (从 动机 ) 连接 起 来 ,实现 减速 (或 增 速 ) 
和 增 大 (或 减 小 ) 转 矩 的 机 械 传动 朔 置 ， 减 速 时 称 
减速 角 〈 增 速 时 称 增 速 问 ) 。 本 章 所 介绍 的 减速 从 均 
Е Е а (О ДАК ДЯ ат), ТАРОО и, ЭЕ 
Ио Е ИЕА ТУРИНА Л 3 

аа ГУ Rs ГЛЕН L EZ ИЕ, ЗОЖ 
k. 2) 77А ВЕ, 20А, ИЖ, 
ПАО BE а BJ УР 08036, ЖЕ, Da 
Hr. ИК, ИРЕ т ОЯ яю 


1.1 常用 减速 器 的 型 式 和 应 用 


型 式 很 多 ， 目 前 已 制定 











减速 俘 的 类 别 、 品 种 、 





为 行 ( 国 ) 标的 减速 占有 40 余 种 ， 其 分 类 见 表 
8. 1-1。 减速 带 的 类 别 是 根据 所 采用 的 齿轮 齿 形 、 耸 
廓 曲线 划分 ; 减速 种 的 品种 是 根据 使 用 的 需要 而 设 
计 的 不 同 结构 的 减速 带 : 减速 右 的 型 式 是 在 基本 结 
构 的 基础 上 根据 齿 面 便 度 、 传 动 级 数 、 出 轴 型 式 、 
装配 型 式 、 安 装 型 式 、 连 接 型 式 等 因 系 而 设计 的 不 
同 特 性 的 减速 病 。 

与 减速 胡 连 接 的 工作 机 载 丛 状态 比较 复杂 ， 对 减 
速 角 的 影响 很 大 ， 是 减速 逢 选用 及 计算 的 重要 决定 因 
素 。 减 速 器 的 载 向 状态 即 工作 机 (从 动机 ) BJ R 
状态 ,通常 分 为 三 类 ;: ИВ; M 一 一 中 等 
冲击 载荷 ; H 一 一 强 冲击 载荷 。 

利用 减速 希 的 型 式 和 特点 及 应 用 见 表 8. 1-2。 

减速 器 的 载 丛 分 类 见 表 8. 1-3。 减速 器 选用 计算 
时 一 般 根据 载 傈 类 别 选 取 工 沉 系 数 。 














表 8.1-1 标准 减速 器 分 类 
































Ç 种 гатта ттер E JZ ml sÇ 
ТЭ 2 [B] EE TS TO JIOPE t 便 齿 面 1-3 级 4 种 
少 具 数 浙 开 线 圆柱 齿轮 减速 器 4 种 
高 速 渐 开 线 圆柱 齿轮 减速 器 4 种 _ 
е 双 出 轴 型 (一 级 .三 级 ) 
РОАН НАЕ 下 连 电动 机 型 (二 级 三 级 ) = 
ww. НС MJ) | ”输出 轴 键 连接 
МЕ г 
АЗИЯ 端 盖 型 式 ( 闷 盖 M 通 盖 T) ”|( 左 装 . 右 装 ) 涨 套 连 接 
双向 
ZJY 型 轴 装 式 圆柱 齿轮 减速 器 逆 时 针 — = 
顺 时 针 
平行 轴 式 分 别 驱动 
二 全 一 . 减 Ht а 
超星 机 三 合 一 减速 各 垂直 轴 式 集中 驱动 
ws 电动 机 与 一 级 减速 器 组 合 _ 
ЕЕ SULLA de 电动 机 与 二 级 减速 器 组 合 
TB 型 
全 封闭 匡 蔗 压榨 机 减速 器 TC 型 _ _ 
TD 型 
二 级 人 硬 齿 面 
运输 机 械 用 减速 器 Яга 4 种 — 


旋转 方向 ( 顺 时 针 、 逆 时 针 ) 
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(22) 
结构 型 式 Е Е 
en 
三 支点 减速 器 本 
т рУ 高 速 轴 为 圆柱 形 轴 伸 , 平 键 连接 
р и В т КА ЕЕЕ 7 
机 用 ) Bl 圆柱 形 轴 伸 , 渐 开 线 花 键 连接 
天 轮轴 端 
三 级 立 式 底座 式 6 #l ИИ ЯНИЕ 
г ЕНЕ И, ЗЕ z 
РЕ Ч Guss РАН ЕЕЕ 
10 种 
圆 弧 圆柱 蜗杆 在 蜗轮 之 下 2 种 
蜗杆 减 蜗杆 在 蜗轮 之 侧 4 种 
速 器 蜗杆 在 蜗轮 之 上 2 种 
ЕЕ ЕЕ 
НЕВЕ ЕРЕВАНЕ 
ZC1 型 二 级 蜗杆 及 二 级 蜗杆 减速 器 ,蜗杆 在 蜗轮 之 上 
齿轮 蜗杆 减速 器 于 轮 - 同 杆 减速 器 蜗杆 在 蜗轮 之 下 
从 轮 -蜗杆 减速 器 , 娲 杆 在 蜗轮 之 例 
О АО НЕА Е 
蜗杆 在 蜗轮 之 下 5 种 
锥 面包 络 圆柱 蜗杆 减速 器 蜗杆 在 蜗轮 之 侧 4 种 
Е 5 种 
蜗杆 在 蜗轮 之 下 3 种 ;5 种 
平面 包 络 环 面 蜗杆 减速 器 蜗杆 在 蜗轮 之 全 4 种 ;4 种 
蜗杆 在 蜗轮 之 上 3 种 ;5 种 
蜗杆 在 蜗轮 之 下 
平面 二 次 包 络 环 面 蜗杆 减速 器 蜗杆 在 蜗轮 之 侧 3 种 
蜗杆 在 蜗轮 之 上 
蜗杆 在 蜗轮 之 上 
蜗杆 在 蜗轮 之 下 
吉 廓 环 面 蜗杆 减速 器 тт 3 种 
焊接 机 体 和 机 盖 
一 级 传动 
二 级 串联 
申 联 扩大 级 电动 机 直 连 
轻型 Е 
ця у 
重型 
超重 型 
二 级 底座 连接 
二 级 3 种 法 兰 连 接 
三 级 定 轴 圆 柱 具 轮 
=. ыы 
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三 级 4 种 
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х9 
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HF 








XE LIST HLK Я =% 3 种 
Эле Н ТАТЕ Е 
Эле НАТЕ Е 

异步 电动 机 直 连 型 ,机 座 带 凸 缘 
双 轴 型 ,机 座 带 凸 缘 

异步 电动 机 直 连 型 ,机 座 带 底 脚 
双 轴 型 ,机 座 带 底 脚 
SH .SHD SHDK SHC、 

SHCD .MSH \SHS 
LLSH 
SHL.SHLD .SHLDK 
SHZ 
SHP .ZZSH .SHCPD 
ЗНИР YPSH .GTSH 











推 杆 减 速 带 














双 轴 型 ， 
普通 型 1~8 种 ВРА. 
电动 机 下 连 
型 , 卧 式 
大 变速 范围 型 1 ~3 种 电动 机 下 连 


无 级 变速 摆 线 针 轮 减速 机 














型 , 立 式 
| 12 个 机 型 
хри у 5 
ТЕРЕ е в) mi 60 种 传动 比 


表 8.1-2 常用 减速 器 的 型 式 和 特点 及 应 用 
名 称 运动 简 图 推荐 传动 比 特点 及 应 用 


轮 齿 可 做 成 直 齿 HN LA 0, ВИЕ TPE 
度 较 低 (o 和 8m/s ) 载荷 较 轻 的 传动 , 斜 齿轮 用 于 速 
度 较 高 的 传动 ,人 字 齿 轮 用 于 载 集 较 重 的 传动 。 箱 




















“| 体 通 常用 铸铁 做 成 , 单 件 或 小 批 生产 有 时 采用 焊接 
结构 。 轴 承 一 般 采用 滚动 轴承 , 重 载 或 特别 高 速 时 
采用 滑动 轴承 。 其 他 型 式 的 减速 器 与 此 类 同 
р 结构 简单 ,但 齿轮 相对 于 轴承 的 位 置 不 对 称 ,因此 
级 要 求 轴 有 较 大 的 刚度 。 高 速 级 齿轮 布置 在 远离 转 
，，， | 输入 端 ,这 样 轴 在 转 逢 作用 下 产生 的 所 转变 形 和 四 
W | ”展开 式 вр 在 弯 矩 作用 下 产生 的 弯曲 变形 可 部 分 地 互相 抵消 ， 
А 一 “| о 09312, НАГ НЕ 
т Ие" 





ЕИ 





名 称 j 5) Taj Я 


推荐 传动 比 










特点 及 应 用 
结构 复杂 ,但 由 于 齿轮 相对 于 轴承 对 称 布置 ,与 展 
开 式 相 比 载 何 沿 齿 宽 分 布 均匀 ,轴承 受 载 较 均 匀 。 
中 间 轴 危险 截面 上 的 转 矩 只 相当 于 轴 所 传递 转 矩 的 

















570 一半。 适用 于 变 载荷 的 场合 。 高 速 级 一 般 用 和 斜 齿 ， 
低速 级 可 用 直 齿 或 人 字 具 
ВР З ВИТА ЕЈ, АНЕ АИТ СОН 
ня м =й — | 同 。 但 轴 向 尺寸 和 质量 较 大 , 且 中 间 轴 和 较 长 .刚度 
el i=8 ~60 | 差 ,载荷 沿 齿 宽 分 布 不 均匀 。 高 速 级 的 承载 能 力 难 
н 于 充分 利用 
每 对 喘 合 齿轮 仅 传递 全 部 载荷 的 一 半 , 输 入 轴 和 
i=iiis。 | 输出 轴 只 承受 转 矩 ,中 间 轴 只 受 全 部 载荷 的 一 半 , 故 
;=8 ~60 | 与 传递 相同 功率 的 其 他 减速 部 相 比 , 轴 须 矿 才 可 以 
缩小 
展开 式 то 同 两 级 展开 式 
i =40 ~ 400 
三 级 加 
НИ 
减速 器 
分 流 式 о | 同 两 级 分 流 式 
轮 齿 可 做 成 直 齿 . 斜 具 或 曲线 具 , 用 于 两 轴 重 直 相 
ГУТ 交 的 传动 中 ,也 可 用 于 两 轴 垂 直 交 错 的 传动 中 。 由 


二 级 圆锥 -圆柱 





三 级 圆锥 -圆柱 


1 = 11 12 13 





齿轮 减速 大 1=25 ~ 75 
一 级 蜗 1 \ 
杆 减 速 | 蜗杆 下 置式 | i=10~80 
fit 











于 制造 安装 复杂 成 本 高 ,所 以 仅 在 传动 布置 需要 时 
才 采 用 


竺 点 同一 级 锥 齿轮 减速 着 。 锥 亏 轮 应 在 高 速 级 ， 
以 使 锥 齿轮 尺寸 不 致 太 大 ,否则 加 工 困难 。 


同 二 级 圆锥 -圆柱 齿轮 减速 从 





蜗杆 在 蜗轮 下 方 嘴 合 处 的 冷却 和 润滑 都 较 好 , 蜗 
杆 轴承 润滑 也 方便 ,但 当 蜗杆 圆周 速度 高 时 , 搅 油 损 
和 失 大 ,一般 用 于 蜗杆 圆周 速度 < 10m/s 的 场合 






































(2%) 
= 推荐 传动 比 特点 及 应 用 
| б ААВ F МЕНЕ E BI у IR WB 31: 
РЕЗ 1-80 | 轴承 润滑 不 太 方便 
ар 
杆 减 速 
器 
蜗杆 在 蜗轮 侧面 . 蝇 纶 轴 重 直 布 置 ,一 般 用 于 水 平 
蜗杆 侧 置 式 i=10~80 |. | 
НЕВЕ 旋转 机 构 的 传动 
ТА 传动 比 大 ,结构 紧凑 ,但 效率 低 ,为 使 高 速 级 和 低 
二 级 蜗杆 减速 闸 1=43 ~ a 
аа ”| 束 级 传动 浊 消 深度 大 致 相等, 可取 а, = 
二 级 具 轮 -蜗杆 Е ТА 有 此 轮 传动 在 高 速 级 和 蜗杆 传动 在 高 速 级 两 种 型 
减速 器 1=15 ~480 | 式 , 前 者 结构 紧凑 ,后 者 传 动 效率 高 
与 普通 圆柱 具 轮 减速 器 相 比 ,尺寸 小 ,质量 轻 ,但 
; =2.8 ~12.5 | 制造 精度 要 求 较 高 ,结构 较 复杂 ,在 要 求 结构 紧凑 的 
动力 传动 中 应 用 广泛 
(21 同一 级 NGW 
1= 14 ~ 160 








3 8. 1-3 减速 器 载荷 分 类 


工作 机 类 型 载荷 代号 工作 机 类 型 载荷 代号 
Е: * 
БОЯН 
冷却 塔 风机 


А 








U 

M 

ЕЕ Н 
Н 

Н 





引 风 机 M 甘蔗 切断 机 M 
螺旋 活塞 式 风机 M 甘蔗 粉碎 机 H FR: 36 Ë 
涡轮 式 风 机 U 搅拌 机 M ЕЛ 
Е" w T 8 


混凝土 搅拌 机 装 包机 U | 压 光 机 M 
卷扬机 糖 甜菜 切断 机 M жи. M 


路 面 建筑 机 械 M 糖 甜 荣 清 洗 机 M 螺旋 压 出 机 M 
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(2%) 
工作 机 类 型 工作 机 类 型 载荷 代号 工作 机 类 型 载荷 代号 
тж M 
搅拌 机 (液体 ) 木料 加 工 机 械 
В СЗ) н 
АСС) Т 
离心 机 (轻型 ) U 洗衣 机 类 锯床 н 
ЕТО M |С, м | 木料 加 工 机 床 U 
РО M 其 他 类 型 洗衣 机 M 金属 加 工 机 床 类 
搅拌 机 冶金 轧机 类 动力 轴 U 
РР I 
活塞 式 压缩 机 H | 链 式 输送 机 0 м | igo M 
传送 运输 机 类 连 铸 成 套 设备 ? H ”| 机 床 及 主要 传动 装置 M 
平衡 块 升 降 机 M | 前 料 头 机 2 H | 板材 校 直 机 床 н 
槽 式 输送 机 M | 交叉 转弯 输送 机 м |JEJBL H 
[ZY PTYESU ] 
带 式 笨 送 机 ( WE) M M 
前 式 而 和 输送 机 Т 
ПЕТРА ИТ 
环 式 输送 机 板 坯 推 料 机 ВАНА ЖИ M 
货物 升降 机 M 转子 钻机 设备 н 
卷扬机 造纸 机 械 类 
倾斜 卷扬机 н 
连 杆 式 输送 机 H 
载 人 升降 机 干燥 滚 简 ” н 
曝 施 式 升降 机 上 光 深 简 H 
钢 带 式 升降 机 н 
链 式 模式 升降 机 м | 薄板 轧机 、 薄 板 卷 取 机 纸浆 切 碎 机 0 H 
绞车 运输 机 修整 剪 切 机 吸水 辊 0 H 
起 重 机 类 吸水 滚 压 机 了 H 
转 辟 式 起 重 齿轮 传动 装置 M АНХ H 
卷扬机 齿轮 传动 装置 U “| 线材 拉 拨 机 м | 威 罗 机 н 
刷 杆 起 落 齿 轮 传动 装置 橡胶 机 械 类 石料 瓷土 料 加 工 机 床 类 
转向 货轮 传动 装置 н 
行走 齿轮 传动 装置 H 挤 压 机 % H 挤 压 粉碎 机 H 
简 式 输送 机 捍 和 机 н H 
简 式 转向 轮 H | ЖФ H | 锤 式 粉碎 机 H 
挖 泥 头 纺织 机 械 类 Е H 
机 动 绞车 м | 送料 机 M | 简 形 磨 机 H 
я ПУЕ: 
БЕН у 
tE u36 (6338 ОНИ) Т 
еа и аи 








Е: U 一 均匀 载荷 ，M 一 中 等 冲击 载荷 ，H 一 强 冲击 载荷 。 
Q) 仅 用 于 24h 工作 制 。 


应 符合 表 8. 1-4 的 规定 。 


会 类 
1.2 减速 器 的 基本 参数 2) 二 级 减速 器 和 的 总 中 心 距 a 与 高 、 低 速 级 中 











1.2.1 圆柱 齿轮 减速 器 的 基本 参数 心 距 gj a, 应 符合 表 8. 1-5 的 规定 。 
1. 中 心 距 3) 三 级 减速 器 的 总 中 心 距 a 与 高 、 中 、 低 速 级 
1) 一 级 减速 器 和 二 级 同 轴 式 减速 右 的 中 心 距 中 心 距 ol az, аз 应 符合 表 8. 1-6 的 规定 。 

表 8.1-4 一 级 和 二 级 同 轴 式 减 速 器 的 中 心 距 a (单位 : mm) 
系列 1 63 — — 
系列 2 — 67 132 
系列 1 140 — — 
系列 2 — 150 300 
系列 1 315 — ЕЕ 
系列 2 — 335 670 
系列 1 710 一 — 
系列 2 一 750 1500 

















表 8. 1-5 — 心 距 a = 低速 束 级 中 心 距 a. а, (单位 . mm) 


Е 5 | 355 
系列 1 0 | 9 | № | 1 [15 | 140 | 160 | № | 200 54 | 250 
195 530 | 605 
пв 35 375 






































系列 2 85 236 |265 
203 571 640 
1250 | 1400 
系列 1 900 1000 
2150 | 2400 
1320 
系列 2 335 950 
810 1145 2270 
3 8.1-6 三 级 减速 器 的 总 中 心 距 4 与 高 、 中 、 低 速 级 中 心 距 4aj、a,、a3 (单位 : mm) 
mm | 22 | 29 зю | 3 ае [40 ан 
езт Се | 0 | 12 | 15 | 140 | 160 | 180 | 200 | 224 | 250 | 280 | 315 
— а 1 вю С из аю юю 224 
р 60 | 69 | 785 | вво 9% 
аз 475 
а, 335 
系列 2 — > 
а 1046 
аз — 
系列 1 一 一 
а 一 一 
n — 
аз — 
52 а, 375 425 475 530 600 670 850 — — 
— Д 530 | 60 | 60 一 一 
а | 1170 | 1325 | 1480 | 1655 | 1875 | 2095 | 2340 | 2630 | 240 | 一 | 一 














Е. 1. 8. 1-4 ~ 38. 1-6 中 的 数值 ， 优 先 选 
2. 438 8. 1-4 ~ 388. 1-6 中 的 数值 不 够 选 


“/10=1.06) 优先 数 系 延 伸 。 


用 系列 1 (R20 优先 数 系 ) 。 
用 时 ， 人 允许 系列 1 按 R20 ( 公 比 为 Wi0=1.12)、 系 列 2 按 R40 ( 公 比 为 


2. 公称 传动 比 〈 具 体 传动 比 的 分 配 见 本 章 1.3 节 ) 表 8.1-7 一 级 减速 器 公称 传动 比 
1) 一 级 减速 器 公称 传动 比 i (R20 优先 数 系 ) 1.25 2.8 





应 符合 表 8. 1-7 的 规定 。 3. Ы ER 1 
Е. КАЕТ 155.60 
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2) 二 级 减速 器 公 称 传 动 比 i 应 符合 表 8.1-8 的 
表 8.1-8 二 级 减速 器 公称 传动 比 


еза [s io орози [№ | № 


20 





表 8.1-9 三 级 减速 器 公称 传动 比 


4) 减速 句 的 实际 传动 比 相 对 公称 传动 比 的 允许 
相对 偏差 | Ai|: 一 级 减速 锅 传 动 比 为 1.25 ~ 7.1, 
| 42| =3%; 二 级 减速 冀 传 动 比 为 6.3 ~ 56, [A; |< 
4%; 三 级 减速 器 传动 比 为 22.5 -315, |А: |<5%, 

3. Уф, 

ИРИНА Su 2 2X 由 应 符合 表 8. 1-10 的 规定 。 








表 8.1-11 圆柱 蜗杆 减速 器 中 心 距 
[50 Гез [80 [109 | 195 [160 [ (180) [200 | (225) | 250 | (280) | 315 | (355) [400 | (450) 





40 


ПА ñ FI JG 2 Я: Tr 


2% 8. 1-10 减速 器 的 齿 宽 系 数 办 ,系列 





本 齿轮 副 传动 中 心 距 ， /一 一 工作 
具 宽 ， 对 人 字 齿 轮 ( 双 斜 齿轮 ) 为 一 个 斜 齿轮 的 
ПЕ. МАН 由 = 0.4, 便 齿 面 齿轮 取 
ф, =0.35， 换 挡 齿 轮 由 =0. 12 ~0.15， 闭 式 传动 
ф, =0.3 ~0.6， 开 式 传动 b. =0. 1 ~0.3。 

4. 输入 、 输 出 轴 中 心 高 

减速 锅 的 输入 、 输 出 轴 中 心 高 应 按照 CBAMT 
321—2005 中 R20 、R40 选取 ， 优 先 按 R20 选取 。 

5. 输入 、 输 出 轴 轴 伸 尺 才 

减速 锅 的 输入 、 输 出 轴 轴 伸 太 才 应 符合 СВИТ 
1569—2005 与 СВИТ 1570—2005 的 规定 。 
1.2.2 圆柱 蜗杆 减速 器 的 基本 参数 

І. 中 心 距 

圆柱 蜗杆 减速 絮 的 中 心 距 应 符合 表 8. 1-11 的 
规定 。 


注 : $, =, а 








500 


Е: 1. 大 于 500mm 的 中 心 距 可 按 优先 数 系 R20 的 优先 数 选 用 。 


2. 括号 中 的 数字 尽量 不 采用 。 


2. 公称 传动 比 

同 柱 蜗杆 减速 器 的 公称 传动 比 i 应 符合 表 8. 1-12 
的 规定 。 

表 8.1-12 圆柱 蜗杆 减速 器 公称 传动 比 i 


Бат 5 [в 


Е: 10, 20, 40 和 80 为 基本 传动 比 ， 应 优先 采用 。 





1.3 减速 器 传动 比 的 分 配 


当 传 动 比较 大 ， 应 采用 多 级 减速 器 的 传动 形式 。 
合理 地 将 传动 比分 配 到 各 级 非常 重要 ， 因 为 它 直接 影 
啊 到 减速 融 的 尺寸 、 质 量 、 润 滑 方 式 和 维护 等 。 

分 配 传动 比 的 基本 原则 是 : 

1) 使 各 级 传动 的 承载 能 力 接近 相等 ( 
面 接触 强度 ) 。 

2) 使 各 级 传动 的 大 齿轮 直径 相近 ， 以 使 大 齿轮 
浸入 油 中 的 深度 大 致 相等 ， 便 于 浸 油 润滑 。 

З) 使 减速 天 获 得 最 小 的 外 形 尺 寸 和 最 小 的 质量 。 
1.3.1 二 级 圆柱 齿轮 减速 器 

按 齿 面 接触 疲劳 强度 相等 及 较为 有 利 的 润滑 条 
件 , 可 按 下 面 关 系 分 配 传 动 比 ， 高 速 级 的 传动 比 
ия 








-股指 齿 














ë ТЕН 
с =i 
式 中 "s са 
G Снр / Фи 
i 一 一 总 传动 比 ; 
Qa1、Q 一 一 高 速 级 、 低 速 级 齿轮 传动 的 中 心 距 ; 


高 速 级 、 低 速 级 齿轮 的 接触 疲劳 强 
度 许 用 应 力 ; 
Фа. Фо ВХ, АНЕМИИ, АЖ. 
当 高 速 级 和 低速 级 齿轮 的 材料 和 热处理 条 件 相 同 
时 ,传动 比 的 分 配 可 按 图 8. 1-1 进行 。 
按 高 速 级 和 低速 级 大 齿轮 浸 油 深度 大 致 相等 的 原 
则 ， 二 级 卧 式 圆 柱 齿 轮 减速 需 传 劲 比 的 分 配 ， 可 按 下 
述 经 验 数据 和 经 验 公 式 进 行 : 
对 于 展开 式 和 分 流 式 ， 由 于 中 心中 a, > ol Ph 
以 常 使 i > io 
对 于 同 轴 式 减 速 希 ， 由 于 aj ва, МЕЕ =i, 
或 按 下 式 计算 ， 使 浸 油 深度 相等 
й = (0.01 ~0.05)i 
也 可 近似 地 按 图 8. 1-2 进行 分 配 。 为 达到 等 强度 
要 求 ， 应 取 bo > 由 。 
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图 8. 1-2 ЖЕ А Të X 4 #b ЈЕ 
相近 传动 比分 配 线 图 
1.3.2 二 级 圆锥 -圆柱 齿轮 减速 器 


对 这 种 减速 器 的 传动 比 进行 分 配 时 ， 要 尽量 避免 
锥 齿轮 尺寸 过 大 导致 制造 困难 ， 因 而 高 速 级 锥 齿轮 的 
а ЕК, 8 =0.251, 最 好 使 i < 
3, КОЕК АУТ Е К СН З В, 
也 可 取 i =3.5 -4. 
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图 8. 1-4 


减速 器 的 基本 构造 


减速 可 主要 由 传动 零件 (齿轮 或 蜗杆 )、 轴 、 轴 
承 、 箱 体 及 其 附件 组 成 。 图 8. 1-5 所 示 为 单 级 圆柱 齿 
轮 减速 器 的 结构 图 ， 其 基本 结构 有 三 大 部 分 ФЯ 
轮 、 轴 及 轴承 组 合 ; О; ЗВОН ИМЕ. 

1.4.1 齿轮 、 轴 及 轴承 组 合 形式 

小 齿轮 与 轴 制 成 一 体 ， 称 为 齿轮 轴 。 这 种 结构 
用 于 齿轮 直径 与 轴 的 直径 相差 不 大 的 情况 下 ， 如 果 
轴 的 直径 为 4 ， 齿 轮 齿 根 圆 的 直径 为 d1， 当 di -d= 
(6-7) т, 时 ， 应 采用 这 种 齿轮 轴 结 构 。 而 当 а, - 
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1.3.3 三 级 圆柱 和 圆锥 -圆柱 齿轮 减速 器 


按 各 级 齿轮 齿 面 接触 强度 相等 ， 并 能 获得 较 小 的 
外 形 尺 寸 和 质量 的 原则 ， 三 级 圆柱 齿轮 减速 右 的 传动 
比分 配 可 按 图 8. 1-3 进行 ， 三 级 圆锥 -圆柱 齿轮 减速 
顺 的 传动 比分 配 可 按 图 8. 1-4 进行 。 
1.3.4 二 级 蜗杆 减速 器 

РОО ии, АЛИ ДЕ. a, =а›/2 的 要 求 ， 使 高 速 级 
和 低速 级 传动 漫 油 深度 大 致 相等 ， 通 常 取 站 = =i. 














1.3.5 二 级 齿轮 -蜗杆 和 遇 杆 -齿轮 减速 器 
这 类 减速 硕 ， 当 齿轮 传动 布置 在 高 速 级 时 ， 为 使 





箱 体 结构 紧 疾 和 便于 润滑 ， 通 和 常 取 齿轮 传动 比 i <2 
(特殊 情况 下 ，2 <ii <2.5)。 当 蜗杆 布置 在 高 速 级 
时 ， 可 使 传动 有 较 高 的 效率 ， 这 时 齿轮 传动 的 传动 比 
1, = (0.03 ~0.06)i 为 宜 。 
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图 8.1-3 ”三 级 圆柱 齿轮 减速 器 传动 比分 配 线 图 
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三 级 圆锥 -圆柱 齿轮 减速 器 传动 比分 配 线 图 


d>(6-7)m, 时 ， 采 用 齿轮 与 轴 分 开 为 两 个 零件 的 
结构 ， 如 低速 轴 与 大 齿轮 。 此 时 ,齿轮 与 轴 的 周 癌 
国定 采用 和平 键 连接 ， 轴 上 零件 利用 轴 肩 、 轴 套 和 轴 
ЯК ЕТА Е 

WPJ НТА РКК, а И ТЛУ К АЈ 
Га] 27а ПОТАЛА НАЈ АГ, Л ЯЛА ВЕЛИ 
球 轴 承 、 同 锥 深 子 轴承 或 深 沟 球 轴承 与 推力 轴承 的 组 
合 结构 。 在 图 8. 1-5 中 ,轴承 是 利用 齿轮 旋转 时 溅 起 
的 稀 油 进行 润滑 的 。 箱 体内 油 池 中 的 润滑 油 ， 被 旋转 
的 齿轮 飞溅 到 箱 盖 的 内 壁 上 ， 沿 内 壁 流 经 分 箱 面 坡 
口 ， 通 过 导 油 槽 流入 轴承 。 当 浸 油 齿轮 圆周 速度 











8 – 12 


За | 
МН | 








(从 
WY 






ЙА 
4А 

> 
< = 


图 8. 1-5 
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减速 器 的 基本 结构 
1 一 箱 座 ”2 一 箱 盖 3 一 上 下 箱 连接 螺栓 ”4 一 通气 器 。、5 一 检查 孔 羡 板 “6 一 吊环 螺钉 7 一 定位 销 8 一 油 标尺 
9 一 放 油 螺 塞 ”10 一平 键 11 一 油封 12 一 齿轮 轴 ”13 一 挡 抽 盘 14 一 轴承 15 一 轴承 端 盖 


16 一 轴 ”17 一 齿轮 18—12 





v 夺 2m/s 时 ， 应 采用 润滑 脂 润滑 轴承 。 为 避免 齿轮 可 
能 溅 起 的 稀 油 冲 挥 润滑 脂 ， 可 采用 描 油 环 将 其 分 隔 
开 。 为 防止 润滑 油 流失 和 外 界 灰 人 尘 进 入 箱 内 ， 在 轴承 
端 盖 和 外 伸 轴 之 间 装 有 密封 元 件 。 

1.4.2 箱 体 结构 

箱 体 是 减速 锅 的 重要 组 成 部 件 ， 它 是 传动 零件 的 
基 座 ， 应 具有 足够 的 强度 和 刚度 。 

箱 体 通 常用 灰 铸 铁 制 造 ， 对 于 重 载 或 有 冲击 载 休 
的 减速 名 也 可 采用 和 锋 钢 箱 体 。 单 件 生 产 的 减速 问 ， 为 
了 人 简化 工艺 、 降 低 成 本 ， 可 采用 钢板 焊接 的 箱 体 ， 焊 
后 要 退火 处 理 以 消除 应 力 。 

















图 8. 1-5 中 的 箱 体 是 由 灰 铸 铁 制 造 的 。 灰 铸铁 具 
有 很 好 的 铸造 性 能 和 减 振 性 能 。 为 了 便于 轴 系 部 件 的 
ова АЈ, ЯНИЕ ЯН 
和 下 箱 体 用 螺栓 连接 成 一 体 。 轴 承 座 的 连接 螺栓 应 尽 
量 靠近 轴承 座 孔 。 轴 承 座 劳 的 凸 台 ,应 具有 足够 的 承 
托 面 ， 以 便 放 置 连接 螺栓 ， 并 保证 拧紧 螺栓 时 需要 的 
扳手 空间 。 为 保证 箱 体 具 有 足够 的 刚度 ， 在 轴承 孔 附 
件 加 支承 肪 。 为 保证 减速 问安 置 在 基础 上 的 稳定 性 并 
尽 可 能 减少 箱 体 底座 平面 的 机 械 加 工 面 积 ， 箱 体 底座 
一 般 不 采用 完整 的 平面 。 图 中 减速 各 下 箱 座 抵 面 采用 
的 是 两 纵 回 长 条 形 加 工 基 面 。 
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13 
1.4.3 附件 

为 了 保证 减速 器 的 正常 工作 ， 除了 对 具 轮 、 轴 、 
轴承 组 合 和 箱 体 的 结构 设计 给 予 足够 的 重视 外 ， 还 应 
考虑 减速 器 拆 装 检修 时 箱 盖 与 箱 座 的 精确 定位 ， 以 及 
吊装 等 辅助 零件 和 部 件 的 合理 选择 与 设计 。 

1) 检查 筷 。 为 检查 传动 和 擒 件 的 叶 合 情况 ， 并 问 箱 
内 注入 润滑 油 ， 应 在 箱 体 的 适当 位 置 设置 检查 筷 。 图 
8. 1-5 中 检查 孔 设 在 上 箱 盖 顶 部 能 直接 观察 到 齿轮 哨 合 
部 位 处 。 平 时 ， 检 查 孔 的 盖 板 用 螺钉 固定 在 箱 盖 上 。 

2) 通气 器 。 减 速 器 工作 时 ， 箱 体内 温度 升 高 ， 气 
体 膨胀 ， 压 力 增 大 。 为 使 箱 内 热 胀 空气 能 目 由 排出 ， 以 
保持 箱 内 外 压力 平衡 ， 不 致使 润 请 油 治 分 箱 面 或 轴 伸 密 
封 件 等 其 他 缝 际 渗 漏 ， 通 常 在 箱 体 顶部 装 设 通气 需 。 

3) 轴承 盖 。 为 固定 轴 系 部 件 的 轴 癌 位 置 并 承受 
轴 回 载荷 ， 轴 有 承 座 孔 两 端 用 轴承 盖 封 硬 。 轴 承 盖 有 吓 
缘 式 和 机 和 人 式 两 种 。 图 8. 1-6 中 采用 的 是 凸 缘 式 轴承 
盖 ， 利 用 螺栓 国定 在 箱 体 上 ， 外 伸 轴 处 的 轴承 盖 是 通 
fL 〈 对 特殊 外 伸 轴 可 做 成 训 分 式 轴承 盖 ) ， 其 中 装 有 
密封 装置 。 凸 缘 式 轴承 盖 的 优点 是 拆 装 、 调 整 轴承 方 
便 , 但 和 骨 入 式 轴承 盖 相 比 ， 零 件数 目 较 多 、 尺 寸 较 
大 、 外 观 不 平整 。 

4) 定位 销 。 为 保证 每 次 拆 装 箱 盖 时 ， 仍 保持 轴 
承 座 孔 制造 加 工时 的 精度 ， 应 在 精 加 工 轴 承 孔 前 ， 在 
箱 盖 与 箱 座 的 连接 同 缘 上 配 装 定位 销 。 图 8. 1-5 采用 
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图 8. 1-6 
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上 。 对 称 箱 体 应 呈 非 对 称 布 置 ， 以 免 错 装 。 

5) 油 面 指示 需 。 检 查 减 速 融 内 油 池 油 面 的 高 
度 ， 通 常 保 持 油 池内 有 适量 的 油 。 一 般 在 箱 体 便 于 观 
察 、 油 面 较 稳 定 的 部 位 ， 装 设 油 面 指示 需 。 图 8. 1-5 
中 采用 的 油 面 指示 需 是 油 标 尺 。 

б) 放 油 螺 赛 。 换 调 时 ， 排 放 污 油 和 清洗 剂 。 应 
在 箱 座 底部 、 油 池 的 最 低位 置 处 开设 放 油 了 蕊 ， 平 时 用 
螺 塞 将 放 油 孔 堵 住 。 放 油 螺 塞 和 箱 体 接合 面 间 应 加 防 
漏 用 的 垫圈 。 

7) 局 盖 螺 钉 。 为 加 强 密封 效果 ， 通 常 装配 时 在 
箱 体 刘 分 面 上 涂 水 玻璃 或 密封 腕 ， 因 而 拆 印 时 往往 因 
烙 结 紧密 难于 开 盖 。 为 此 和 常 在 箱 盖 连接 上 同 绿 的 适当 位 
置 ， 加 工 出 1~2 个 螺 孔 ， 旋 入 局 箱 用 的 圆柱 端 或 平 
问 的 启 盖 螺 钉 。 旋 动 启 盖 螺 钉 便 可 将 上 箱 盖 顶 起 。 小 
型 减速 右 也 可 不 设 启 盖 螺 条 ， 启 盖 时 用 螺钉 旋 具 握 开 
箱 盖 。 启 箱 螺钉 的 大 小 可 与 凸 缘 连 接 螺栓 相同 。 

8) 起 吊装 置 。 当 减速 右 质 量 超过 25kg 时 ， 为 了 
便于 搬运 ， 在 其 上 设置 起 吊装 置 ， 如 在 箱 体 上 狼 出 吊 
耳 或 吊 钩 等 。 图 8.1-5 中 的 上 箱 盖 装 有 两 个 吊环 螺 
Т, АВАН ЧАИР у, 


1.5 典型 减速 器 结构 示例 (图 8.1-6 ~ 图 
8. 1-14) 
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图 8. 1-7 “一 级 人 字 齿 轮 减速 器 (РА) 
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图 8. 1-9 ”二 级 展开 式 圆柱 齿轮 减速 器 
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图 8. 1-10 ”二 级 同 轴 陈 圆柱 齿轮 减速 器 
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图 8. 1-12 ”圆锥 -圆柱 齿轮 减速 器 
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图 8. 1-13 
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图 8. 1-14 上 置 蜗杆 -齿轮 减速 器 
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1.6 人 齿轮 减速 人 器、 蜗杆 减 速 器 箱 体 结构 尺寸 和 图 例 


1.6.1 箱 体 结构 尺寸 ( 表 8.1-13、 表 8. 1-14) 
表 8.1-13 齿轮 减速 器 箱 体 结构 尺寸 
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分 箱 面 凸 缘 结构 地 脚 螺 孔 及 凸 缘 结构 
符号 K ў 
А 5=0. 025а® +328 ”用 于 软 具 面 
ó6=0.03a +328 用 于 硬 齿 面 
ó =0.02a+328 ”用 于 软 齿 面 
Ó ой Ут 组 箱 善 辟 Е Е 
1 级 减速 器 箱 盖 壁 厚 及 肋 厚 5 20. 0250 +3=8 МЕЖ 
f | 6 =0. 025а +528 用 于 软 齿 面 
2 235 ус з дк к ЕТ Е 
x АА 6 =0. 03а+5=8 ”用 于 硬 齿 面 
ó =0. 02а+528 ”用 于 软 齿 面 
6 — т 器 箱 善 辟 百 Ef 
i Яанаа ДА д, =0. 025а +528 НРА 
b 底座 上 部 凸 缘 厚 度 b=1.56 
bi 箱 盖 凸 缘 厚 度 b, =1. 56, 
Р 底座 下 部 凸 缘 厚 度 ( 无 凸 起 承 托 面 ) P =2. 358 
Р.Р. | ЖА РЕ (Не) P, = (2. 25 ~2.75)6,P =1. 56 
т 底座 加 强 肋 厚度 m = 0. 856 
ml | 箱 盖 加 强 胁 厚 度 ту =0. 855, 
d, 地 脚 螺 栓 直 径 见 表 8. 1-15 
d | 轴承 劳 连 接 螺 栓 直 径 4, =0. 754% 
d, 底座 与 箱 盖 连接 螺栓 直径 d, = (0.5 -0.6)d, 
d, 轴承 盖 固 定 螺 栓 直径 见 表 8. 1-18 
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(8) 
符号 名 Ж Хх 可 
| 视 孔 盖 固 定 螺栓 直径 d, = (0.3 -0.4)d, 
ТА 箱 元 外 壁 至 螺栓 (di 及 а, ) 中 心 线 间 的 距离 Су =1.2d+(5~8) 或 见 表 8.1-14 扳手 空间 
K 分 箱 面 凸 缘 宽 度 (无 凸 起 承 托 面 ) K=C +С, С.С, 见 表 8.1-14 扳手 空间 
К К, = G, 


г ТЕ ТЕ А 6 


ri =0.2С 
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Ко г 0098. 1-14 
































р 螺栓 孔 的 钻 孔 深度 见 表 8. 1-14 
1 内 螺纹 的 攻 丝 深度 见 表 8. 1-14 
арч т ` E Г 
Е А а а, 中 心 线 距 离 i ~1.2)di ,尺寸 e 用 作 图 法 检查 ,应 保证 dj Tj d, 的 
中 心 线 不 相交 
li 轴承 座 凸 出 部 分 宽度 l, = Q, +G, + (3 ~5) 按 结构 确定 ,应 满足 1 > K 
D. 轴承 盖 螺 钉 分 布 圆 直 径 D, = D +2. 5d, ,D УНК 1 
D, | 轴承 座 凸 出 部 分 端面 直径 D, = D, +2. 5d, 
dp | 环 首 螺钉 直径 db =0. 84, 或 按 减 速 向 质量 确定 
а W 36 ИА j 28 А РАЈ [Неси] ВХ Gy min = 1. 2ó 
а) ТАГА лао ТАТ ВА РЧ А H| хи] B Gomin = Ó 
n 地 脚 螺 栓 数目 n = (L +B)/(200 ~300) 
Х,У | 相连 接 部 分 尺寸 
Li,L ЖА Ур 见 表 8. 1-14 
Ро 铭 孔 直径 见 表 8. 1-14 


Q) co 一 对 圆柱 齿轮 传动 ， 为 低速 级 中 心 上 距 ; 对 锥 齿轮 传动 ， 为 大 小 齿轮 平均 节 圆 半径 之 和 。 
表 8.1-14 蜗杆 减速 器 箱 体 结构 尺寸 
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8 -24 第 8 篇 减速 部 和 无 级 变速 名 
(2%) 
符号 后 >F 
a 中 心中 本 
е ИЫ Чр s . 
ó 底座 壁 厚 . 
" Кете 820.040. (ОЗ 
b ЈЕ L BBB m i Е b= (1.5 -1.75)6 
Р 底座 下 部 凸 缘 厚 度 P = (2.25 ~2.75)6 
m 加 强 肋 厚 度 m = (0.8 ~ 0. 85)6 
d, 地 脚 螺栓 直径 ds =(1.5-2)5,4, 应 用 计算 方法 检查 
d, < - 螺栓 直径 d, =0. 754, 
d, ‚4 箱 壳 凸 缘 螺 栓 孔 直径 а papi 
Do 1 BL 
D 轴承 外 径 按 标准 选 定 
d, 轴承 盖 回 定 螺栓 直径 根据 轴承 座 孔 直径 选 定 
Р! 轴承 盖 螺 钉 分 布 圆 直 径 D = D +2. 54. 
p, р, ЈН ЧУ ri Z< 2-4 D, = D. +2. 5d, 
Ds = +з, 为 科 套 厚 ,s =8 ~ l2mm 

do da = do tm 
Š 轴承 螺栓 中 心 线 间距 离 5=> 
Bi ,b, 减速 器 箱 盖 和 底座 宽度 B, = В, = D, + (15 ~20) 
L, ,L, х9 НН Е № = -10,1,=5 +26, + (5-7) 
L, 底座 长 度 І 24, +4.56+ (30~40) 
[5 衬 套 长 度 根据 轴承 尺寸 及 结构 要 求 确定 
l 轴承 座 伸 出 部 分 长 度 = С, +С, +f;f=10~12 
I, 螺纹 孔 的 钻 孔 深度 L, =1. 5d, 
з 内 螺纹 的 攻 丝 深度 1, =1. 3d, 
R. R 按 标准 选 RR R, = Ri +Š 
ху 
H, 箱 盖 高 度 H, = (42/2) +ó, + (10-15) 
a| 蜗轮 最 大 直径 与 箱 体 内 壁 间 最 小 间 院 а; = (15 ~30) а = 1. 26 
п 
地 脚 螺 栓 直 径 | MI4 | м6 | M20 M27 | M30 M36 M42 M48 M56 
L 22 23 25 32 40 50 55 60 70 95 

表 中 所 列 尺 寸 关 系 同样 适用 于 带 有 散热 片 的 蜗杆 减速 器 ,散热 片 的 尺寸 按 下 

列 经 验 公式 确定 

H=(4-5)ë 
说 明 a, =Ó 

г=0. 56 

г = 0. 258 


b=26 





1.6.2 


1. 









箱 体 结构 图 例 
圆柱 齿轮 减速 器 箱 盖 〈 图 8. 1-15) 
4XM6-6H 
V @ 
8 ——<<<zz2 以 人 c Э 
2 07-10 
А 
> 
>< Ф == 2 
AW @ 
А У Z Р 
ON == 


技术 要 求 
1. 箱 盖 铸 成 后 ， 应 清理 并 进行 时 效 处 理 ; 
2. 箱 盖 和 箱 座 合 箱 后 ， 边 缘 应 平 齐 ， 相 互 
错位 每 边 不 大 于 2mm; 
3. 应 仔细 检查 箱 盖 与 箱 座 剖 分 面 接触 的 密 
合 性 ， 用 9.05mm 塞 尺 塞 入 深度 不 得 大 于 部 分 
面 宽 度 的 3 。 用 涂 色 检查 接触 面积 达到 每 平 
方 厘米 面积 内 不 少 于 一 个 斑点 ; 
4. 轴 承 孔 中 心 线 与 剖面 的 位 置 度 不 大 于 0.3mm; 
5. 示 注 明 的 铸造 圆 角 半径 R5~~R10; 
6. 未 注 明 的 倒 角 为 C2; 
7. 与 箱 座 连接 后 ， 打 上 定位 销 进行 钱 孔 ， 匀 
孔 时 结合 面 处 禁 放任 何 衬 热 





图 8.1-15 ”圆柱 齿轮 减速 器 箱 盖 


SC 一 





2. ЕО РАА АЕ (图 8. 1-16) 
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У 1005. 技术 要 求 
1 箱 座 铸 成 后 ， 应 清理 铸件 ， 并 
进行 时 效 处 理 ; 


2. 箱 盖 和 箱 座 合 箱 后 ， 边 缘 应 平 
齐 ， 相 互 错位 每 边 不 大 于 2mml 
3. 箱 座 与 箱 盖 部 分 面 接触 的 密 
合 性 ， 用 0.05Smm 塞 尺 塞 入 深度 不 
得 大 于 章 分 面 宽度 的 攻 。 用 涂 色 
а 检查 接触 面积 达到 每 平方 厘米 面积 
内 不 少 于 一 个 斑点 ; 
4 .轴承 孔 中 心 线 与 剖面 的 位 置 
度 不 大 于 0.3mm; 
5. 未 注 明 的 铸造 圆 角 半径 RS 一 R10; 
6. 未 注 明 的 倒 角 为 C2; 
— 7. 与 箱 盖 连 接 后 ， 打 上 定位 销 进 
行 链 孔 ， 链 孔 时 结合 面 处 禁 放任 何 
衬 垫 ; 
8. 箱 座 不 准 漏 油 。 
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第 1 章 


1.7 减速 器 附件 的 结构 尺寸 ( 表 8.1-15 ~ 表 8. 1-23) 
表 8.1-15 地 脚 螺栓 直径 du 与 数目 


二 级 减速 右 


а + а, 


/mm 
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З® 8. 1-16 螺栓 连接 凸 缘 式 轴承 盖 
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do = d, + Пат 
d, 





寸 见 右 表 
Do = D +2. 54; 
D, = D, +2. 5d, 
е=1. 24, 
el =e 
m 由 结构 确定 
D, =D - (10 ~ 15) тт 
b.d, 由 密封 尺寸 确定 
b=(5~10)mm 
h=(0.8~1)bmm 
材料 :HT150 或 0Q235A 


Ліжа 
е = (5 ~ 10) шт 
5= 10 ~ 15 шт 


т 由 结构 确定 
D, =D +e, 


ез =(7-12) шт 





2 8. 1-18 轴承 盖 固 定 螺栓 直径 


Ўто ла ПАМ Еа, SX 


轴承 外 径 


110 ~ 140 
150 -230 








螺栓 数目 








材料 :HT150 或 Q235A 


do .Ds „а, .bi 等 由 密封 大 才 确定 
有 .B 按 0 形 圈 沟 权 尺寸 确定 





轴承 座 孔 直 径 /mm 螺栓 直径 dy/mm 轴承 盖 螺 钉 数 目 
45 ~ 65 8 4 
70 ~ 100 10 4 
110 ~ 140 12 6 
150 ~ 230 16 6 
>230 20 8 















































































































8 -28 第 8 篇 ЕЕ 
表 8.1-19 外 六 角 螺 塞 (单位 : mm) 
R CX45° 
А š 
Аад - 
材料 :35 | | 
标记 示例 : тр 
4 为 M10 的 外 六 角 螺 塞 :M10 x 1 8/70 4450—2006 — 
技术 要 求 : 表面 发 蓝 处 理 。 
质量 
4 d D h b R С 
M6 х1 6. 5 14 0.013 
ри ся 0 те 
MI10 х1 8. 5 18 0 2 0.5 0.019 
M12 х1. 25 10.2 22 | 15 | 13 -0.24 | 24 | 4 0. 032 
M14 x1.5 11.8 23 18 0.043 
MI8 х 1.5 15.8 | 28 | 0 oon 
X 1. I А 
24.2 21 3 
М20 х1. 5 17.8 30 А Юр 15 0.090 
М22 х1. 5 19.8 30 24 0.110 
М27 х2 24 38 1.5 0.196 
M30 х2 27 42 | 38 18 | [09-252 
M33 х2 30 45 | 42 20 4 ` | 0.342 
M42 х2 39 56 | 50 25 : 0.656 
M48 х2 45 62 | 56 28 0.907 
ЗЕ 8. 1-20 管 螺 纹 外 六 角 螺 塞 (单位 ， mm) 
К CX45° 
o 
M EL :35 
标记 示例 : 
d С1/2А КУХНЕ АЗЕ G1/2A 
技术 要 求 : 表面 发 蓝 处 理 。 
质量 
4 4 D b b С 
i 极限 偏差 Лв 
0 
С1/8А 8 16 0.014 
_0.20 
2 1.5 
С1/4А 11 20 0 0.025 
С3/8А 14 25 0. 044 
С1/2А 18 30 т 0. 086 
С3/4А 23 38 4 2 0. 0159 
GIA 29 45 0.272 
С124 38 55 0. 553 
си 44 62 5 0.739 
4 
С134 50 68 2.5 1.013 
С2А 56 75 6 1.327 














М27 х1. 5 
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表 8.1-22 简单 式 通气 器 (单位 : mm ) 
р 
РЕ 
Тр = 
ту; 
а) b) 
М16 х1.5 22 | 19.6 | 17 25 12 2 j M33 x2 45 |36.9 | 32 38 20 4 8 
М20 х1. 5 30 | 25.4 22 28 15 4 6 M36 x 3 50 |41.6 | 36 46 25 5 8 
注 : 5 为 扳手 口 宽 。 
表 8.1-23 通气 器 (单位 : mm) 
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МІ8 х1. 5 
М27 х1. 5 
M36 х1. 5 


2 
M33 х1. 5 8 
M48 х1. 5 12 
M64 х1. 5 16 




















е 
8 2 
9 2 
10 Э 








序号 H, R h 螺栓 dx h 质量 /kg 
1 95 35 20 6 М10 x 25 2. 26 
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1.8 圆柱 齿轮 减速 器 通用 技术 条 件 


下 列 技术 条 件 适用 于 低速 级 中 心 距 а 1000mm 
的 单 级 、 两 级 和 三 级 圆柱 齿轮 减速 器 ， 也 适用 于 低速 
级 行星 架 半 径 R=<300mm 的 单 级 、 两 级 和 三 级 行星 齿 
轮 减速 锅 。 环 境 温度 为 40 ~50% ( 当 环 境 温 度 低 
于 0% 时， 起 动 前 润滑 油 应 预 热 ) ， 高 速 轴 的 最 高 转 
速 不 超过 1500xmin， 外 员 合 渐 开 线 圆 柱 齿 轮 的 圆周 
速度 不 超过 20m/s, WWW W JF Zk 3] FE 836 BJ [i] Jš] PE 























度 不 超过 15 ш/зо 
1.8.1 齿轮 副 的 技术 要 求 

1) 齿轮 精度 不 得 低 于 表 8. 1-24 的 规定 。 

2) 齿轮 副 的 齿 面 接触 斑点 不 得 低 于 表 8. 1-25 的 
规定 。 

3) 齿轮 副 的 最 小 法 回 侧 际 应 符合 表 8. 1-26 的 规 
定 ， 当 分 度 圆 直径 d=<= 125mm 时 ， 具 A 厚 极限 偏差 为 
JL, `4 125 <d=<=1600mm 时 ， 齿 厚 极限 偏差 为 KM。 


4) 齿轮 的 检验 项 目 见 表 8. 1-27。 


减速 希 和 无 级 变速 病 


5) 具 面 粗糙 度 应 符合 表 8. 1-28 的 规定 。 

б) АЕ, НН ЖИ 
Е ТИ DHE 2 J W 18 3 l) ¿|N ST 96 fE 8 lu] ë JÉ 
(И. 8.1-17), ЖА 


+20 
а-ар, J 
0 


Ab, <2. 2т, + > 





АБ, <0. 16, +7 








式 中 д5— ИЛИ (um); 
F — МИА (um); 
ЛАМ (шт); 
ДАЛА ЕЕ (шт), ДБ=Ь, 65. 


二 一 一 一 一 一 


pi=b2+AP 



































表 8.1-24 减速 器 齿轮 的 最 低 精 度 
传动 形式 齿轮 圆周 速度 Z ( m/s) 精度 等 级 
Z x ` 
й 斜 齿轮 直 具 轮 软 或 中 硬 齿 面 硬 具 面 
<8 <3 9-9-7 8-8-6 
> 53:7 8-8-7 7-7-6 
зе 
>18 > 7-6-6 7-6-6 
<8 <3 8-8-7 1-7-6 
Р 28-1205 | 
и 212.5 -18 6-5 
Я 8. 1-25 人 齿 面 接触 斑点 最 低 值 
Е 3 Ве 
IH h uk ra, ( % ) 
名 称 д JL LE. |Z 
YT VN Ir 沿 齿 长 
软 齿 面 60 80 
软 及 中 硬 齿 面 (300 ~360HBW) 50 70 
注 : 采用 齿 长 修 形 及 具 顶 修 比 的 齿轮 副 ， 接 触 斑 点 一 般 不 小 于 本 表 数 值 的 90% 。 
表 8.1-26 最 小 法 向 侧 隙 让 (与 模 数 有 关 ) (单位 : mm) 
中 心 距 =<80 >80 ~ 125 > 125 ~ 180 > 180 ~ 250 >250 ~ 315 
ИА Л И Я a, 0. 096 ~ 0. 120 0. 112 ~0. 140 0. 128 ~ 0. 160 0. 148 ~ 0. 185 0. 168 ~ 0.210 
中 心 距 >315 ~ 400 >400 ~ 500 > 500 ~ 630 >630 ~ 800 > 800 ~ 1000 
ИА Л И Я ， 0. 184 ~ 0. 230 0. 200 ~0. 250 0. 224 ~ 0. 280 0. 256 - 0. 320 0. 288 ~ 0. 30 
表 8. 1-27 齿轮 的 检验 项 目 
齿轮 精 加 工 工艺 第 I 公差 组 第 了 [公差 组 第 亚 公 差 组 齿轮 副 
SIN БИЙ РҮН Ру f 5 f 8 fU fa, | а 
Р АЈ Jnmin 
Жи ВКР 2 Ру i 





注 : fi 为 齿 形 公差 /为 单个 齿 距 偏差 .fi 为 单 从 切 回 综合 偏差 .i 为 基 圆 齿 距 偏差 。 


























第 1 章 м 速 带 8 -31 
表 8.1-28 此 面 粗糙 度 Ra (单位 : nm) 
1 公差 组 分 度 圆 直径 法 向 模 数 
精度 等 级 /mm =>1 ~4 >4-8 >16 -25 
> 125 ~400 0.8 1.6 1.6 1.6 
> 800 ~ 1600 1.6 1.6 1.6 1.6 
<125 0.8 1.6 1.6 — 
= 
20:6 
; 63032) 
62022) 
> 1600 - 2500 3.2(1.6) 6.3(3.2) 6.3(3.2) 6.3(3.2) 
> 125 ~400 3.2(1.6) 3.2(1.6) 6.3(3.2) 6.3(3.2) 
8 > 400 ~ 800 3.2(1.6) 6.3(3.2) 
> 800 ~ 1600 6.3(3.2) 6.3(3.2) 6.3 (8.2) 6.3(3.2) 
> 1600 - 2500 6.3(3.2) 6.3(3.2) 6.3(3.2) 
— 


1. 本 表 插 号 内 数值 适用 于 硬 齿 面 齿轮 。 
2. 毛 化 齿轮 齿 面 表面 粗糙 度 Ra < 
1.8.2 箱 体 制造 的 技术 要 求 

1) 箱 体 可 采用 和 铸铁 件 ， 有 牌号 为 HT200 及 以 上 ， 
也 可 采用 焊接 钢 件 。 要 进行 人 工时 歼 。 

2) 箱 体 与 箱 盖 外 形 的 重合 度 不 大 于 表 8. 1-29 的 


注 : 





І. брт, 




















要 求 。 当 箱 体 为 水 平 剖 分 时 ， 箱 盖 尺 寸 大 于 箱 座 
ue 
表 8. 1-29 箱 体 的 重合 度 
(单位 : mm) 
箱 体 最 大 长 度 边 的 重合 度 ( 对称 分 布 ) 
<1000 4 
> 1000 ~ 2000 5 
>2000 6 
3) 箱 体 的 表面 粗糙 度 Re 和 6.3km， 与 底 平面 平 


ТЕЖ СВИТ 1184—1996 的 8 级 。 

4) 轴承 孔 与 箱 体 端面 垂直 度 为 GBZT 1184— 
1996 的 8 级 。 

5) 箱 盖 与 箱 座 自由 结合 





时 ,分 箱 面 应 结合 紧 





密 ,， 用 0.05mm 的 塞 尺 蹇 人 深度 不 得 超过 分 箱 面 宽度 
的 三 分 之 一 
б) 齿轮 轴承 孔 的 中 心 距 极 限 偏 差 六、 中 心 线 平 

行 度 A Ву, 应 符合 СВИТ 10095. 2 一 2008 的 要 求 。 

7) 轴承 孔 中 心 线 应 与 其 训 分 面 重 合 ， 其 位 置 度 
不 大 于 0. 3mm。 

8) 箱 体 应 作 泄漏 检查 
1.8.3 ”装配 技术 要 求 

1) 轴承 内 圈 必 须 紧 贴 轴 肩 或 定 距 环 ， 用 0. 05mm 
的 塞 尺 检查 不 得 通过 。 

2) 按 规定 或 图 样 要 求 调 整 轴承 间隙 。 

3) 按 本 规定 或 图 样 要 求 检查 齿轮 副 的 最 小 侧 际 
及 接触 斑点 。 

4) 减速 器 密封 要 可 靠 ， 不 得 有 漏 油 或 渗 油 现 
象 ， 污 物 及 水 也 不 能 渗入 箱 体 内 部 。 

5) 箱 体内 壁 及 位 于 减速 器 内 的 未 加 工 零 件 表面 
均 应 涂 红色 或 黄色 耐 油 油漆 ， 箱 体 及 其 他 外 露 的 非 加 
工 零 件 表 面 可 按 用 户 要 求 涂 漆 。 



































8. 35 第 8 篇 
2 标准 减速 器 


2.1 圆柱 齿轮 减速 器 


PRE AN RED PE или АЕ 236 ЖЕ S DR PE g AI [А] Д 
[JE TS $É WR PE ñiy WJ о 
ИЕ ЕАН ЕИ, НМ ЛА, HIP 0 
圆周 速度 А. ГЕ мй 先 择 。 和 斜 齿 的 
重合 度 大 于 直 齿 ， 噪 声 及 磨损 也 较 小 ， 一 般 用 在 重 载 
传动 。 而 人 字 齿 制造 精度 低 ， 不 适宜 广泛 用 于 各 种 机 
械 设备 上 。 

渐 开 线 齿 形容 易 加 工 ， 制 造 、 装 配方 便 ， 精度 
高 ， 中 心 距 改变 不 影响 其 正常 哮 合 ран ТЯ 
面 的 绽 合 曲率 半 和 受到 中 心 距 的 限制 
多 ， 因 此 齿 面 接触 强度 的 提高 受到 — # W 
线 接触 ， НЫ ИЛ ВЕРНОЕ 
求 ， 但 加 工 误 差 和 零件 的 变形 将 使 齿轮 不 能 保持 线 接 
ДИ; ПАРЕ, НЕС ЕВ ЕН 
于 制造 水 平 的 提高 ， 便 齿 面 齿轮 被 广泛 地 应 用 ， 大 大 
提高 了 齿轮 的 寿命 。 

渐 开 线 圆柱 齿轮 减速 锅 是 平行 轴 、 定 轴线 、 外 路 
合 渐 开 线 斜 齿 圆柱 齿轮 减速 部， 分 一 级 (D) 、 二 级 
(L) 和 三 级 (5) 共 三 个 系列 。 以 ZY 型 (高 承载 能 
力 硬 齿 面 齿轮 减速 器 ) 为 主 ，ZZ 型 (中 等 承载 能 
中 便 齿 面 齿轮 减速 希 ) 为 辅 。 

工作 条 件 : 普通 减速 副 高 速 轴 转 速 一 般 不 大 于 
1500r/min; 减速 右 齿 轮 传动 圆周 速度 不 大 于 20m/s; 























ОЯ а ZLY 
ПРЕ Б) IN ТААРНА Е 5 


2.1.2 减速 器 的 承载 能 力 、 选 用 方法 及 实例 


1. 输入 功率 和 热 功率 


减速 各 的 承载 能 力 受 机 械 强 度 和 热平衡 许 用 功率 两 表 8.1-35， 按 润滑 油 允 许 最 





方面 的 限制 。 因 此 ,减速 各 的 选用 必须 通过 两 个 功率 表 。 


表 8.1-30”ZDY 减速 器 公称 功率 P , 


公称 转速 


从 称 
公称 /(r/min) 


传动 





а 


ЛЕВ) іу = 11.2 


ПА ts РИС 28 PE r 


о ит ТЕЧЕ А 2 М — 40 ~45%C。 低 于 0%C 时 ， 起 
动 前 润滑 油 应 预 热 。 

渐 开 线 圆 柱 齿 轮 减速 带 结 构 简 单 牢 固 ， 使 用 维护 
方便 ， 承 载 能 力 范 围 大 ， 公 称 输入 功率 名 在 0.85 ~ 





6660kW， 公 称 输出 转 矩 100 ~ 410000N : m， 适 用 范 
围 广 ， 是 使 用 广泛 的 通用 产品 。 
主要 用 于 冶金 、 矿 山 、 运 输 、 水 泥 、 、 化 





工 、 纺 织 、 轻 工 、 能 源 等 行业 。 

除 渐 开 线 齿 轮 传动 外 ， 圆 弧 齿轮 传动 具有 承载 能 
力 高 、 磨 损 小 、 效 率 高 、 没 有 根 切 现象 的 特点 ， 小 齿 
轮 齿 数 可 以 做 得 很 少 ， 圆 激 齿 轮 是 点 接触 ， 克 服 了 渐 
开 线 齿 形 的 缺点 。 

2.1.1 减速 器 的 代号 和 标记 方法 

在 代号 中 ， 包 括 减 速 器 的 型 号 、 中 心 距 (多 级 
减速 锅 的 低速 级 中 心 距 ) 、 公 称 传动 比 及 装配 型 式 。 

1. 减速 器 代号 

1) ZDY 型 一 一 一 级 传动 硬 齿 面 圆柱 齿轮 减速 需 

2) ZLY 型 一 一 二 级 传动 便 齿 面 圆柱 齿轮 减速 句 。 

3) ZSY 型 一 一 三 级 传动 硬 齿 面 圆柱 齿轮 减速 右 。 

4) ZDZ 型 一 一 一 级 传动 中 人 硬 齿 面 加 柱 齿轮 减 



































2. 减速 器 的 标记 方法 
标记 示例 . 减速 器 ZLY560-11.2-1 ВИТ 8853—2001 


11.2 JB/T 8853— 2001 
一 种 装配 型 式 标准 号 








ZDY. ZDZ. ZLY. ZLZ. ZSY. ZSZ 型 圆柱 齿轮 减 
лк, НЕОН E TLS В РКО) 6 P , №, 5 8. 1-30 ~ 
高 平衡 温度 计算 的 公称 热 
Ро 21+ 8. 1-36 ~ 表 8.1-38。 


(单位 : kW) 





功率 Ре. 


м Ж 


н WA h sO 10 12 | 10 Г ЕТИ 280 | 31 | 355 [5 


Пом 


公称 输入 功率 Pip 


паев э за EE — = ЕЕ 


эо Га | [105 | 90 | we | 66 | — 


1500 1070 53 | 96 [194 [326 66 шө — | — | — | — 一 -一 | 一 
1.4 1000 |715 37 1 6 1190 20 433 | | 
750 | 535 | 29 | 48 | 10 | 10 [397 [6 | — | — | — | — 一 二 | = 















































第 1 章 减 速 器 8-33 
(2% 
公称 | м ж 
н ал 
Те 公称 输入 功率 P > 
1500 4 | 92 | 180 | зю | 587 | 1068 | 1473 | 1996 | 276 | — | — | — 
1.6 34 125 | 217 ase wm 1430 | 1992 — | 一 | 一 
750 7 | 50 | 98 | 168 1124 | 1569 | 一 | 一 | — 
1500 Е 45 и 1925 | 2669 — | 一 | 一 
ма оо sma [ао а | 65 | вез um в | — = 
тя ав |а a | s [im эв | 32 та он |а 
E UE RE NE [пан о [м ЕЕЕ 
ко а ыы в вы вт SE Es 
IL ры а а ты ви рав Г ГЕ 
2.5 | 1000 | 400 | 22 | 45 | 8 | 170 | зи | 601 1136 | 1596 | 2235 | 3185 | 4353 | 一 
750 241 633 | 884 | 1243 | 1742 | 2492 | 3406 | 4645 
1500 | 535 | 27 | 53 | 115 | 224 | 409 | 789 | 1063 | 1489 | 2068 | — | — | 一 | 一 
2.8 360 80 | 155 | 284 746 2049 | 2945 | 4000 | 一 
750 | 20 | 15 |2 | 62 | 120 | 20 | 129 | 580 | 816 | 1134 | 1593 | 2296 | 3118 | 4232 
1500 | 475 9 | 203 | 375 990 | 1359 2658 | 3790 | 5036 | 6666 
3.15 | 1000 | 315 | 16 | 33 | 67 | 140 |260 | 496 | 695 | 952 | 1352 | 1817 | 2681 | 3607 | 4807 
750 | 235 | 13 52 | 109 | 202 540 | 740 1458 | 2084 | 2802 3747 
3.55 | 1000 | 280 1694 | 2396 | 3196 | 4393 
до | 11 | 22 | 46 | 9% | 181 | 346 | 488 | 655 | 940 | 1312 | 1856 | 2483 | 3419 
1500 | 375 17 | 34 | 69 | 155 | 300 | 570 | 774 | 1095 | 1555 | 2146 2981 | 3985 | 5651 
4 250 | 12 1088 | 1501 2090 | 2838 | 4033 
750 |187 | 9 18 | зт | 83 | 161 | 307 | 418 | 590 | 844 | 1160 | 1618 | 2199 | 3128 
1500 | 335 | 14 55 | 137 1367 | 1878 | 2619 | 3635 | 4912 
4.5 | 1000 | 220 | 9.5 | 22 | 38 | 95 | 180 | 344 | 488 | 694 | 953 | 1311 | 1832 | 2582 | 3485 
750 | 166 30 | 73 | 139 378 | 536 | 738 | 1015 | 1416 | 1997 | 2694 
1500 | 300 1680 | 2340 | 3149 | 4400 
5 | 1000 СЛИК ИЕСИ ВЕ ЗЕ З 820 | 1168 | 1629 | 2231 | 3125 
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3 8. 1-31 707 减速 器 公称 功率 P (单位 : kW) 
Е 
公称 规格 
传动 Т 
ЕР 
Т" т 12.24 | 26.09 | 49.77 | 92.68 | 170.9 | 323.0 | 一 = ЕЕ = = 
1.25 | 1000 | 800 | 8.52 118.35 | 35.38 | 66. 58 | 128.6 | 246.9 = = = = 
pipis; = === 
1500 | 1070 | 11.81 |25.35 | 48. 68 | 89.83 | 172.9 | 330.5 —- — = = 
р пота a 08 аа аа ЕЕ == =s 
202.9 ыы 
ЕЕ АИ аа S АЕ 
16 = 
ЕЕЕ 
— j Е 
= 
|750 | 415 | | 93.7 | 192.0 | 264 | == = = = 
КЕЛ ЕЯ 9.48 | 20.82 | 41.69 | 73. 09 Fu 317,2 — — = = 
| 
750 | 375 | 5.03 |11.11 |21.92 | 41.03 | 88.7 | 182.6 684 | 967 | 1236 | 1774 
> 
2.24 | 1000 | 445 | 5.98 | 12.95 | 26.46 | 48.55 | 105.1 | 214.7 812 | 1160 | 1474 | 一 
СЕ ОЕ ЕЕ 
ло | 600 | 8.06 | 17.63 34.66 | 63.73 136.9 | 279.9 егер 
ыы 
750 | 270 | 3.69 | 7.75 | 16.74 | 32.33 | 67.7 | 143.1 548 | 798 | 1032 | 1457 
Ds sss и ЗЕ 
3. 15 | 1000 | 315 | 4.09 | 9.20 | 19.18 | 37.25 | 80.0 | 162.7 622 | 908 | 1158 | 1550 
1500 | 425 | 5.37 | 11.77 | 23.73 | 49.05 | 102.0 | 211.4 | 290 | 375 | 530 | 785 | 1143 | 1387 | 1960 
Ee Ee ee 
750 | 210 | 2.82 | 6.21 | 12.19 | 25.39 | 54.2 | 116.0 425 | 618 | 762 | 1080 
ll ss са ж 
1000 | 180. | 1.73 | | 3.88 | 8.02 19.25 | 25 | 43.1 | | 84.9 Ет 344 | 461 | 591 | 821 
Еа ЕЗ р i Еа í Е 259 | 348 | 47 | 621 
1500 4.59 | 10.62 | 22.18 | 52.6 | 109.7 410 | 596 | 773 | 1029 
1000 3.13 | 7.24 | 15.13 | 35.9 | 75.6 283 | 412 | 535 | 715 
750 | 120 2.42 | 5.39 |11.65 | 26.9 | 58.4 | 78.8 | 99.5 | 145 |213 | ЗИ | 404 | 540 


2 8. 1-32 ZLY 型 减速 


en Бі 
ня КЧ 


u P p 


JU 


公称 输入 功率 Pip 


8 —35 


(单位 : kW) 





т 37.4 | 54 114 


221 
153 


305 | 424 | 578 | 791 | 1156 


211 802 


规 


1650 
1146 


2192 | 3132 |4310 
6229 





6.3 | 1000 | 160 [26.4 137.4 | 50 
750 | 120 119.5 | 28.6 | 38.5 


119 


163 618 


1051 


294 | 400 | 548 
227 | 308 | 422 


884 
1500 


1558 | 2181 | 3000 | 4347 
1213 | 1685 | 2320 | 3357 | 4884 





1500 | 210 | 34 | 49 | 66 |104 143 | 201 | 277 | 385 | 525 | 719 
7.1 | 1000 | 140 | 24 | 34 145.5 99 |139 | 192 | 267 | 364 | 498 


1042 


1042 


1993 | 2847 | 3817 
1416 | 1983 |2731 | 3952 | 5663 


1 ета 932 1309 1569 [2489 |3520| — | — 
49 133 362 2619 | 3881 
I 27 з ва 1182011689 248 [183| — | — 


I 
5 


69 
119 


97 
165. 5 











о 150 | 26 | 35 | 50 109 | 149 | 204 | 284 |383 | 555 |762 1070 | 1530 | 2038 | 2883 
10 75 103 | 142 528 |742 1061 4112 
750 | 75 | 14 18.5 [26.6 58 | 80 109 |152 | 204 | 296 |407 |571 817 | 1088 | 1541 2139 | 3172 
11.2 | 1000 | 89 | 16 | 22 (зі | 45 67 92 |127 | 177 | 240 | 347 | 477 | 669 957 |1275 11806 | 2506 | 3711 
59 


1 


83 


116.5 


15 азо | 018 [69 1242 1654 ози | — 


36 


















































750 54 9.8 | 13 19 127.6! 39 56 110 | 149 | 216 | 296 |416 | 594 | 792 | 1120 | 1555 | 2319 
16 1000 | 62 11 15 |21.5| 32 49 68 128 | 174 | 251 | 345 | 484 | 693 | 923 |1306 | 1812 | 2690 
1500 83 14 |19. 5 | 28 |42. 5 60.5 86 | 115 | 161 | 225 | 326 | 448 | 629 | 899 |1197 |1697 |2353 | 3487 
750 42 7.5 110.5 | 15 32 46 86 | 120 | 174 | 239 | 335 | 479 | 638 | 905 |1252 |1862 
表 8. 1-33 ZLZ 型 减速 í (单位 : kW) 
公称 公称 转速 规 
ы / (тіп) 
г =Т= 125551271 
i 公称 输入 功率 Pi 
8.8 | 13 18 29 39 55 78 | 112 | 158 | 213 | 322 | 452 | 601 | 924 11341 — 
7.1 | 1000 | 140 6 12.4 | 20 114 | 155 672 | 988 |1428 | 1990 
106 | 4.6 9.5 87 | 120 520 | 770 [1121 | 1558 
1500 | 185 | 8.4 | 12 117.71 27 152 | 208 892 |1296 | 一 — 
8 [1000 | 125 | 5.8 | 8.2 152 645 | 942 | 1274 | 1859 
Го о [<a [sau | Ts | вю [un 000 

















8 -36 第 8 篇 减速 需 和 无 级 变速 需 


和 
КЧ 


— Ша 





138 | 201 


ж Жж 


382 


852 11211 





1000 | 111 | 5.4 7.4 | 11 23 | 32 68 | 96 |142 | 197 | 278 | 409 | 583 | 845 |1149 | 1681 
750 83 |4.2 15.7 | 8.4 17 | 24 53 | 72 | 107 | 149 | 213 309 | 441 | 638 | 877 | 291 
30 | 42 257 | 358 | 530 





1500 | 150 |7.119.8 | 14 86 | 125 | 183 
10 |1000 | 100 |4.8 16.7 | 9.5 21 61 86 | 127 | 178 


256 


766 | 1122 
370 | 524 | 766 | 1044 | 1532 


15 43 
паю | 34 в јав 168 | 235 | 323 453 | 93 [1008 — | — 


121 


780 [ет ал Гат ев то аа аә ао ао | | g 


172 


250 717 | 1058 


па п 20 | 300 аз [ват | 870 — | — 


|750 | во [2.9 [41 [59 9.1 | 12 | 16 





0, 107 | 4.5 {6.9 | 0 20 | 28 | 45 164 | 91 [|134 
1000 | 71 3.14.7 | 6.9 110.4 14 19 44 | 62 | 92 








188 | 269 |371 | 554 | 779 | 1226 | 1791 

14 129 | 184 262 1115 
750 | 54 |2.4 | 3.6 | 5.3 10.5 15 34 | 47 | 69 139 | 200 | 286 | 416 | 571 | 850 

16 | 1000 | 62 |2.9 | 4.2 9. 13 19 39 | 56 | 82 |115 | 164 | 238 | 338 | 491 | 673 | 1001 


Г 33 зза а LI | оз эз 


23 


пэ 75 ал Газ ев ат эз а 























92 








1 8. 1-34 75Ү 型 减速 — (单位 : kW) 
公称 公称 转速 规 
| ZA) 
lll] | ele lel lel 
i 公称 输入 功率 Ph 
EE Er рая Гага EE = 
1500 | 60 | |115 | 157 | 240 | 365 | 470 | 一 
750 | зо | 16 | 24 | 33 |51 | во | 84 [122 | 195 | 240 | 350 540 | 750 | 1030 | 1485 
im s| 2 a | аз ag ою | am as ез ss Е 
28 | 1000 | 36 | 20 | 29 | а | 60 | 75 | 98 | 148 | 215 | 280 | 420 650 | 870 1245 | 1760 
31.5 | 1000 | 32 | 17 | 26 | 35 | 55 | 63 | 86 | 132 | 195 | 270 | 370 | 585 | 790 | 1110 | 1565 
1500 | 42 | 47 | 117 | 178 350 | 755 = 
35.5 | 1000 118 | 180 520 
ЕС - 















































第 1 章 м 速 带 8 -37 
( 续 ) 

ре Бы 

ТТ ТТ 
2 Аи Pip 
150 107 235 | 325 675 | 930 | 1300 | 一 
40 11000 | 25 | 17 |21 29 40 5 | 71 | 108 | 160 |210 |315 |465 | 640 900 | 1315 
1500 | 33 | 17 | 24 | 34 | 46 | 70 | 96 | 142 |215 | 280 | 410 | 615 | 850 1130 | 一 
|750 | |110 | 140 | 210 | 320 | 450 | 600 | 885 
50 165 | 240 | 370 | 520 | 710 | 1030 
21 220 | 310 | 480 | 675 | 955 | 1340 
|750 | 13.4 8 | 110 | 255 | 360 | 510 | 715 
Еж Е 2 НЫ 人 — = Еи -二 — 六- 280 | 425 | 605 | 860 | 1170 
750 | 12 12 | 20 | 23 | 32 | 52 | 75 | 100 |140 | 225 | 325 |460 | 620 
71 | 1000 | 14 и | 15 | 23 | 27 | 38 | 60 | 90 | 115 |190 | 270 |370 54 | 725 
PERM 加 
1500 |18.8| 9 | 13 | 18 | 26 | 36 155 | 225 | 340 | 470 | 675 | 960 
Es 140 | 200 | 305 | 395 | 590 | 765 
90 ЕЩ 95 | 130 | 200 | 278 | 405 | 530 
750 | 8.3 17 | 23 | 37 | 55 | 70 | 100 | 160 | 210 |300 | 405 
ЕН 98 
100 | 1000 | 10 п | 16 |21 | 29 | 4 — 
зе а а а а SE SE SE SE SESEESEESEESEESEESSES 
表 8. 1-35 757, 型 减速 ` (单位 : kW) 

公称 | 公称 转速 

ТТТ ТТТ == 
公称 输入 功率 Ph 

1500 | 67 067 | 8.9 [13.5 | 17 [29.4 | 37 | 51 | 74 | 15 | 153 | 209 | 259 | 447 | 567 | 一 
22.4 T 4 | 6.1 | 9.2 | 12 [20.7 25 | 36 | 53 | 83 |113 157 | 190 | 322 | 4и | 627 
1500| 48 | | 12 |218. |125. 228 | 364 51 | 一 
31.5 е к М 二 155 | 256 | 357 | 523 
3.2 | 48 | 6.1 | 11.9 115 | 194 | 267 | 393 





























8 -38 第 8 篇 减速 部 和 无 级 变速 名 
(8 
公称 公称 转速 规 格 
/(r/min) 
传动 Е 160 180 200 224 250 280 315 355 400 450 500 560 630 710 
Нез 输入 | 输出 
Ü 公称 输入 功率 P 
п | 164 | 202 | 335 [48 | = 
38.5 22 | 116 | 137 | 230 | 321 | 474 
63 102 | 175 | 246 | 355 
73 от | 149 182 | 305 | a01 | — 
ю бою Гэ зз аэ О Ss гою яз из 3 Гзи ове Гав 
56 91 | 157 | 218 | 327 
87 
45 > 2 Т 7 63 
17 9 14 20 34 49 
元 5 те > 7: а 
50 
оо |з аә от [37 то | | Г [8 | | | | в | 
150127 | 3.4 [49 | 68 [пов [3 | 2 [я | 7 | OL | 123 | 208 | 287 | 407 
5 29 | 70 84 [№ | 204 | 288 
2.5 | 3.5 [66 |8 |12 | 16 | 26 | 33 | 51 62 | 12 | 153 | 220 
т | 107 | 194 [272 | 368 
6 [19 29] 4 |74 ва | 13 20 | | a |в 172 | № 183 | 248 
54 100 136 184 





I ЕИ ВЕ E 55 ИРИ 32 | 44 
52 

















š =. = 
— о 











没有 
冷却 
措施 


ВХ 
管 冷 
却 或 
循环 
ЗН 
滑 


Е: 采用 循环 润滑 时 ， НИНЕ 


j) 17 23 
21 30 39 












































Iso | sola ml 27 L 22 [as | в [1 [15 
I G G j 30 | 36 | 64 90 | 125 
5 61 таа | =s | 
4 [4415 [1078 
ЕЗЕТ = J] = | = 
= 格 
散热 冷却 条 件 
80 100 125 160 | 200 | 250 | 280 | 315 355 | 400 | 450 | 500 | 560 
环境 气流 速度 
环境 条 P. /kW 
(m/s) Í 
空间 小 、 
三 0. 5 115 145 182 | 228 | 286 | 365 | 440 | 542 
厂房 小 
о =1.4 160 | 210 | 270 | 320 | 415 | 515 | 620 | 770 
在 户外 露天 | 23.7 24 | 38 | 58 | 92 | 145 | 220 | 275 | 360 | 425 | 550 | 690 | 840 | 1020 
ке rN 
k'ir 8 8 8 12 12 15 15 20 20 20 20 20 20 
d/mm 
T Jš ор НЕ 
环境 气流 速度 Po ZkW 
Z/ (m/s) 
43 65 90 180 | 300 | 415 | 490 | 610 | 695 870 | 1010 | 1190 | 1300 
厂房 小 
48 75 100 | 200 | 330 | 465 | 550 | 695 | 790 | 1000 | 1160 | 1380 | 1530 
Е: язе [o | o [зав | | | | so [ro [so [160 [то 














当 提 高 Ро о 


3 8. 1-37 ZLY. ZLZ 减速 器 公称 热 功 率 Po,. Po, 
规 


格 
s eso [то 


环境 | 环境 气流 速 р. Лу 
条 件 | 度 /(m/s) - 























没有 三 0. 9 10 20 24 30 38 48 60 74 92 |115 | 145 | 181 | 226 | 276 | 345 | 430 | 540 
А 
措施 =1.4 20 28 35 43 54 67 87 | 105 | 130 | 165 |210 | 255 | 320 | 405 |485 | 620 | 760 
38 47 57 115 | 140 220 | 275 | 345 | 420 810 11000 
水 管内 径 
15 15 15 15 15 15 15 15 20 20 20 20 20 20 20 
环境 d/mm 
和 4 状 | 条 件 [y 
А 条 件 “| 环境 气流 速 Pp/kW 
管 冷 度 / (m/s) 


Е 
Араб 空间 小 、 34 | 41 104 | 150 | 170 | 200 | 225 | 266 | 280 | 305 | 365 | 415 | 490 | 550 | 680 | 800 
循环 | 厂房 小 
润 较 大 日 
а ну 38 | 50 | 109 | 116 | 170 | 190 | 225 | 260 | 305 | 330 | 370 | 440 | 510 | 620 870 |1010 
[u] 2618] 
在 户外 
= 48 120 | 130 | 200 |210 | 250 | 295 | 350 | 385 | 435 | 530 | 610 | 750 | 860 11060 |1250 
ря 


注 : 采用 循环 润滑 时 ， 可 按 润滑 系统 计算 适当 提高 Po о 
表 8.1-38 ZSY、ZSZ 减速 器 公称 热 功 率 Ро. Po; 
ж Жж 




















散热 冷却 条 

МАНАР АРАК 160 | 180 | 200 | 224 | 250 | 280 | 315 | 355 | 400 | 450 | 500 | 560 | 630 | 710 
АН: TE НЕ 

вр 不 境 气 流速 度 Po /kW 
/ (m/s) 


没有 | 空间 小 、 24 | 30 37 | 45 | 56 110 | 135 | 165 | 208 | 258 | 322 | 400 

冷却 | ”厂房 小 

87) H 

指 施 | ЕМУ 34 | 42 | 52 | 64 116 | 155 | 190 | 235 | 300 | 365 | 450 | 570 
间 、 


57 69 87 162 | 205 | 250 | 310 | 400 | 475 | 600 |760 


KEW 
15 | 15 15 | 15 | 15 | 15 15 20 2 | 20 | 20 |020 2 | 20 


а/ тт 














环境 气流 速度 


/ (m/s) 


— 

循环 70 77 92 106 | 150 | 160 | 180 | 210 | 350 | 370 | 430 | 480 | 700 | 770 
厂房 小 

s ВК 


在 户外 露天 >3.7 | 90 |105 124 | 148 255 | 310 | 460 | 510 970 |1150 


注 : 采用 循环 润滑 时 ， 可 按 润滑 系统 计算 适当 提高 Po о 























选用 系数 系数 2 8. 1-43, 减速 右 载 位 分 类 列 于 表 8. 1-3。 
减速 器 的 工 况 系 数 К, 列 于 表 8. 1-39， 热 功率 影响 3. 公称 传动 比 和 实际 传动 比 ( 表 8.1-44 ~ 表 


АЖ, f. f, 列 于 表 8.1-40 ~ 38. 1-42, 减速 右 安 全 8. 1-46) 
表 8.1-39 减速 器 工 况 系数 K, 


原 动 机 每 日 工作 时 间 /h 均匀 (轻微 冲击 ) 载 荷 UY 中 等 冲击 载荷 MY 强 冲 击 载荷 HO 
0 | 1 | 1 


电动 机 <3 


汽轮机 >39 10 1 1.25 1. 75 
水 力 机 > 10 1. 25 1.5 я 
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(255) 
原 动 机 日 工作 时 间 /h ”| 均匀 (轻微 冲击 ) 载 荷 UD 强 冲击 载荷 HO? 
<3 l 1.25 1. 75 
4~6 生 的 活 赛 发 动机 >3 ~10 1. 25 1.5 2 
<3 1. 25 1.5 2 
1-3 А 2 X: 3JJHL >3 ~10 1.75 2. 25 
ФО, М, НЁМ 8. 1-3. 
表 8. 1-40 减速 器 的 环境 温度 系数 
环境 温度 /SC 50 
无 冷却 1. 65 
冷却 管 冷却 ыы 
3% 8. 1-41 减速 器 的 负载 率 系数 户 
小 时 载荷 率 (% ) 20 
负载 率 系 数 .万 0. 56 
表 8.1-42 减速 器 许 用 功率 利用 系数 f 
80% ~100% 


ЇЕ: Ps 一 许 用 输入 功率 ， 见 表 8. 1-30 ~ 表 8.1-35; Pj 一 负载 功率 ， 


表 8.1-43 减速 器 的 安全 系数 S、 


一 般 设 备 ,减速 天 失效 仅 引 起 单机 | 重要 设备 ,减速 带 失 效 引 起 高 度 安 全 要 求 „ВОНИ 















































停产 且 易 更 换 备件 机 组 .生产线 或 全 三 停产 引起 设备 、 人 喘 事故 
1.1-1.3 1.3 -1.5 1.5 -1.7 
2 8. 1-44 ZDY. ZDZ 型 减速 器 的 公称 传动 比 ik 和 实际 传动 比 i 

公称 传动 比 ix 
规格 | 1. 25 1.4 1.6 1.8 2 2. 24 2.5 2.8 3.15 | 3.55 4 4.5 5 5. 6 6. 3 

实际 传动 比 i 
80 |1.235 |1. 375 | 1.621 |1.815 | 2.04 2.304 | 2.455 | 2. 800 | 3.222 3.471 | 3. 905 | 4. 425 |5. 059 |5. 500 — 
100 | 1. 235 |1.375 | 1. 621 | 1.815 4. 647 | 5. 063 | 5. 500 |6. 222 
во | — | — [1.61 |585 2.040 2296 2.56 2870 3091 3.50 3.909 445 5.056 [5.750 6 20 
м5 |= [1.586 [кп 2.040 2.304 2455 2783 3.143 3.517 4050 4.368 |+ 941 [5.722 [6.18 
55 — | — [1.586 [585 2.040 2.261 2455 2.864 3.095 3.526 3.950 + 444 5.053 [5.765 [6188 
mo — [= | — |13 2269 250 авы 3.095 [551 4053 4.50 51 | 5.471 [6353 
so — | — свео 2185 2.44 2.939 305 3.326 4 053 4 430 3.056 [5150 |620 
ю — |— | — | — 208 2292 2498 2762 3.158 3.571 4083 4.450 454 [5.68 [6153 


ИРА 























第 1 章 м 速 唱 | 
1 8.1-45 ZLY、ZLZ 型 减速 器 的 公称 传动 比 iç 和 实际 传动 比 i 
公称 传动 比 2 
ми | 63 | +: | š | ° ю [| Иа | 195 20 
实际 传动 比 i 

112 6. 312 7.133 8. 126 8. 656 9. 874 11. 363 12. 238 13. 769 15. 849 17. 944 19. 453 
125 6. 313 7. 218 8. 163 8.714 9. 783 11. 054 12. 594 14. 496 16. 449 | 18.333 | 20.690 
140 6. 612 7. 462 8. 065 8. 591 9. 940 11. 109 12. 500 14. 184 16. 076 18. 377 20. 020 
160 6. 155 7. 009 7. 911 9.040 10. 350 11.118 | 12.563 | 14. 313 16. 474 17. 854 20. 520 
180 6. 455 7.227 8. 125 8. 787 9. 792 11. 196 | 12.662 | 14. 368 16. 008 18. 237 20. 912 
200 6. 475 7. 286 8. 201 9. 143 10. 248 11. 565 12. 500 14. 123 16. 026 18. 034 20. 418 
224 6. 310 7. 194 7. 836 8. 745 9. 812 11. 083 12. 620 14. 313 15. 590 17. 839 20. 502 
250 6. 475 7. 286 7. 804 8. 714 9. 783 11.310 12.662 | 14.107 | 16. 071 18. 233 20. 690 
280 6. 305 7. 140 7. 925 8. 871 9. 936 11. 194 12. 407 13. 961 15. 842 17. 936 19. 980 
315 6. 177 7. 043 7.960 8. 850 9.880 11. 093 12. 535 14. 282 16. 413 18. 023 20. 475 
355 6. 310 7. 188 8. 052 8. 690 9. 789 11. 098 12. 537 14. 107 16. 008 17. 336 19. 531 
400 6. 314 7. 286 8. 267 9. 306 10. 375 11. 629 12. 526 14. 184 15. 842 18. 034 20. 488 
450 6. 314 7. 194 8. 267 9. 339 9. 947 11. 277 12. 737 14. 504 16.413 17. 704 20. 025 
500 6. 442 7.286 8. 267 9. 162 9. 947 11. 605 12. 544 14.291 16. 008 18. 012 20. 476 
560 6. 365 6. 879 7. 753 8. 951 10. 025 11. 295 12. 209 14. 087 15. 985 17. 750 20. 160 
620 6. 084 6. 931 7. 978 8. 869 9. 904 11.118 12. 563 14. 313 16. 449 18. 062 20. 520 
710 6. 310 7.081 7.950 8. 938 9. 665 10. 771 12.316 13. 929 15. 805 17. 355 19. 283 


ни 5 


160 
180 
200 
224 


1 8. 1-46 ZSY、ZSZ 型 减速 器 的 公称 传动 比 i, 和 实际 传动 比 i 


公称 传动 比 ту 


实际 传动 比 ; 


22.416 | 25. 538 | 27. 203 |31. 032 |35.711 |38. 484 | 43. 275 | 49. 810 56. 722 | 64. 222 | 72. 833 | 83. 339 | 90. 345 |103. 805 
22.381 | 25.311 | 27. 595 | 30. 487 | 35. 006 | 39. 881 | 45. 903 | 52. 088 | 58. 319 | 65. 000 | 72. 417 | 81. 725 | 93. 712 |102. 846 
23. 683 | 25. 598 | 27. 267 | 31. 549 | 35. 258 | 39. 674 | 45. 019 | 50. 866 | 57. 237 | 64. 408 | 73. 086 | 83. 806 | 90. 199 | 98. 263 





250 
280 
315 


21. 667 | 24. 673 | 26. 903 |30. 343 | 34. 288 | 39. 063 | 44. 962 | 50. 991 | 58. 093 | 62. 976 | 72. 375 |83 . 158 
23. 033 | 25. 788 | 27. 888 | 31. 080 |31. 536 | 40. 189 | 43. 604 | 50. 808 | 57. 171 | 65. 557 | 74. 390 | 81. 640 


22.527 | 25. 349 | 28. 260 | 31. 677 | 35. 745 | 38. 636 | 43. 654 | 49. 536 | 56. 092 | 63. 120 | 70. 497 |75. 875 | 85. 903 | 95. 693 


64. 124 | 72. 563 


90. 580 |103. 647 
93 . 008 1101. 225 





355 
400 
450 
500 
560 
630 


21.618 | 24. 628 | 27. 485 | 30. 839 |34. 831 | 39. 664 | 44. 983 |51. 697 | 58. 870 
22. 832 | 25. 692 | 27. 520 | 30. 729 | 34. 497 | 39. 881 | 44. 651 | 50. 668 | 56. 449 


61. 133 | 69. 645 


83. 031 
78. 461 


91. 173 |103. 579 
89. 014 | 99. 709 


63. 553 | 68. 550 





710 





22. 266 | 25. 367 | 28. 654 | 30. 522 | 34. 601 | 39. 081 | 44. 504 | 51. 146 | 57. 878 
22. 378 | 25. 308 | 28. 048 |30. 451 | 35. 526 | 38. 400 | 43. 748 | 49. 642 | 55. 606 


4. 选用 示例 


ZY , ZZ 型 减速 带 的 承载 能 力 受 机 械 强 度 和 热 








平衡 许 用 功率 两 方面 的 限制 。 因 此 ，ZY、2Z2Z 减速 
器 的 选用 必须 通过 两 个 功率 表 。 
首先 根据 工作 要 求 选 择 合适 的 传动 比 ， 而 减速 
上 冀 的 实际 传动 比 与 公称 传动 比 是 有 差别 的 ,但 误差 
不 超过 4% ， 表 8.1-44 ~ 表 8.1-46 列 出 了 圆柱 齿轮 


减速 器 的 实际 传动 比 。 然 后 按 计算 功率 Plc 根据 减 
速 器 机 械 强度 许 用 公称 功率 Pils 选择 减速 器 的 型 号 。 








Р 


Pip 





DA 


61. 059 











77. 878 | 88. 089 |101. 391 
68. 702 97. 432 
Р/с = K, PS, 
式 中 ”及 一 一 工 况 系 数 ， 见 表 8. 1-39; 
减速 右 传 递 的 功率 (kW); 
对 应 于 输入 转速 nj\ 的 减速 器 机 械 强 度 


许 用 公称 功率 (kW)， 见 表 8. 1-30 ~ 


ЗЕ 8. 1-35; 





减速 名 的 安全 系数 ， 见 表 8. 1-43, 
如 果 减 速 融 的 实用 输入 转速 与 承载 能 力 表 中 的 
三 挡 (1500. 1000. 750) 转速 中 的 某 一 挡 转 速 相 对 
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误差 不 超过 4% ， 可 按 该 挡 转 速 下 的 公称 功率 选用 
相当 规格 的 减速 器 , 取 Pi; = Pp， 然 后 根据 式 
(8. 1-31) 校 核减 速 吉 的 热 功率 Р, 是 否 小 于 该 减速 
ВЕНУ ИЕН P. ， 见 表 8.1-36 ~ 表 8.1-38。 
Р. =Л3Р! < (8. 1-1) 
АН Ji 











M: 
25 8А, 


减速 器 的 负载 率 系 数 ， 见 表 8. 1-41; 
减速 锅 许 用 功率 利用 系数 ， 见 表 
8. 1-42 。 
如 果 转 速 相对 误差 超过 4% ， 则 应 根据 式 
(8. 1-2) 按 实用 转速 折算 减速 融 的 公称 功率 选用 。 











| п’ 
Pip =Pip 
П 


承载 能 力 表 中 接近 


тіп); 


(8. 1-2) 


式 中 nl ni 的 转速 (r/ 








r/min ) ; 
Pp 一 一 对 应 于 输入 转速 nj 的 减速 器 机 械 强度 
许 用 公称 功率 (kW), DL K 8. 1-30 ~ 
表 8. 1-35; 
Pip 一 一 对 应 于 输入 转速 ni 的 减速 右 机 械 强 度 
折算 许 用 公称 功率 (kW ) 。 
如 果 轴 伸 除 承受 转移 外 ， 还 承受 轴 向 、 径 向 载 
谷 ， 应 校 核 轴 伸 安 全 系数 与 轴承 寿命 。 
必要 时 校 核减 速 器 的 尖峰 载荷 P. S 1.8P1, o 
【 例 】 输送 小 件 物品 的 皮带 输送 机 减速 般 ， 电 
动机 驱动 ， 电 动机 转速 n' = 1200r/min, 8 EE = 
5， 负 载 功率 P| =380kW， 轴 伸 承 受 纯 转 矩 AH 
МЕ 24h， 最 高 环境 温度 1 =38% ， 厂 房 较 大 ， 自 然 
о 油 池 润滑 。 要 求 选用 规格 相当 的 第 1 种 
配 型 式 标准 减速 名 
【 解 】 第 一 步 ， 按 减速 器 的 机 械 强度 功率 表 选 
取 ， 要 计 入 工 况 系数 K、， 还 要 考虑 安全 系数 S, 
查 表 8. 1-3 皮带 输送 机 载荷 为 中 等 冲击 ， 减 速 








和 无 级 变速 大 





人 般 失效 会 引起 生产 线 停产 。 查 表 8. 1-39, 3 8. 1-43 
得 : K. =1.5, 8, =1.5， 计 算 功率 P .为 

Ре = К,Р, =380 х1. 5 х1. 5К =855kW 

要 求 Pic <Pip 

Je i = 4.5 Мп’ = 1200r/min, 接近 公称 转速 
1000r/min, 2% 4 8.1-30 ZDY355, `4 ¿= 4.5, м 
пу = 1000r/min, Pjp = 953kW, `4 п’ = 1200r/min 
HJ, — P', 


Р!, "Per: L -953 x ток" = = 1143. 6kW 


Рс = ре < P' p = 1143. 6kW, ЧИН 
ZDY355 减速 器 
第 二 步 ， 校 核 热 功 率 Р, 能 否 通过 
A. №, Л, ММА 
P. =ЛЛ2зР! < 
查 表 8. 1-40 ~ 表 8. 1-42 得 : f, =1.31, f, =1 
(每 日 24h 连续 工作 ), f, = 1. 25 ( P, /P iy = 380/ 
1143. 6 =0. 33 =33% <40% ) 
P =f.f,f,P, =1.31 x1.25 x380kW = 622. ЗК 
查 表 8. 1-36 ZDY355, Ре, = 228 -425kW, Po, 
РВ 
НЯНКА, Ре, =790kW，P > 
已 ， 因 此 可 以 选 定 ZDY355 一 4. 5—1 减速 器 ,采用 
油 池 润 请 ， 盘 状 水管 通 水 冷却 润滑 油 。 
采用 盘 状 管 冷却 ， 则 需 另 选 较 大 规格 的 
减速 部 。 按 以 上 程序 重新 计算 ， 应 选 ZDY500 一 
4. 5 一 1 。 
减速 着 的 许 用 瞬时 尖峰 负荷 P. < 1. 8Р1ро № 
题 未 给 出 运转 中 的 瞬时 尖峰 负荷 ， 故 不 校 核 。 
2.1.3 减速 器 的 外 形 、 安 装 尺 寸 及 装配 型 式 
1. ZDY. ZDZ 型 减速 器 
ZDY. ZDZ 型 减速 右 的 型 式 及 主要 尺寸 见 表 
8. 1-47, 


。 要 计 人 系数 








表 8.1-47 ZDY. ZDZ 型 减速 器 的 型 式 及 主要 尺寸 Ше 





(单位 mm) 


装配 型 式 


зә 听 
са © 











“м 
— 


ТС Е 














































































































82 | 167 12 | 45 42 |12718 |31| 2 121 24. 5 

|105 | 225 | 18 ele m. 202 | 14 Cas a јан 10 | 41 

ЕЗ 275 | 22 | 85 105 | 250 64 82 | 227 | 14 [51.5 

200 |445 | 32 |137 Е 375 | 25 105 F: 20 |79. 5 

|200 | 485 | 36 |165 | 450 |415 | 25 | 100 

240 | 545 | 40 |169 | 120 r: 470 | 32 165 F: 28 |106 

НЕ 45 |190 | 130 165 127 

280 | 660 | 45 580 32 |137 

А .. ан 质量 | 润滑 油 

r= " /kg | 量 /L 

18 180 .5 | 81 C: 4 | 14 059 

25 |290 160 | 65 |100 97.5 1119 | 155 |160 | 15 |4 | 76 | 3.2 

50 |550 | 275 | 305 | 110 | 190 | 175 |214 Е 315 | 28 | 6 |400 23 

50 ЕЕ 380 | 120 s 28 | 6 |540 | 3 

63 |700 | 350 | 420 |137. 5 1247.5 207.5| 254 | 364 | 400 | 35 | 6 |800 45 

63 |770 El 5 222. 5 269 35 | 6 80| 70 

80 | 850 | РЕ 150 6 1640 90 

ЕЛЕ 950 | 475 ЕЗ 165 6 |2100 | 125 

100 11080! 540 ЕД 190 | 390 295 |418 |618 | 630| 42 | 6 |3100 180 

100 1200 435 | 325 | 432 6 |3730 | 250 

2. ЛҮ, ZLZ ая 3. 75Ү. 757 型 减速 器 
ZLY. ZLZ BJ W WE gš BJ WJ yK Е а JX SF WL K ZSY. ZSZ 型 减速 各 的 型 式 及 主要 尺寸 见 表 
8. 1-48, 8. 1-49, 
表 8.1-48 ZLY、ZLZ 型 减速 器 的 型 式 及 主要 尺寸 (单位 : тт) 
2 装配 型 式 
П 











192 
197 
230 
245 
285 
300 
355 
380 
440 


130 
130 
165 
165 
200 


110 
130 


470 
530 


200 
240 
240 
280 


560 
640 


730 
820 
870 
990 


330 
380 
380 
450 


220 
240 
280 
300 
340 





90 
100 
127 





i=12.5 ~20 
141 
151 
167 


6.3 -11.2 


9 
5 


48 
55 


4 
69 

79. 
9 


3 
480 


594 
670 





105 | 365 20 5 60 0 365 
85 130 | 410 22 0 0 105 | 385 
5 


90 
100 


539 
870 | 605 
968 | 680 





130 | 440 


80 


25 


440 


9 
22 


130 


1= 14 ~ 20 
120 


6.3 ~ 12.5 


润滑 油 量 


质量 


地 脚 螺栓 孔 


/kg 


6 
8.5 


11.5 


185 
16.5 


370 


6 


u | + 
© 
c | c 
© 
一 





430 
490 


CO 
CN 
co 
ч) cO | 中 
© c | I— 
= мам cC | c + 


75 
78 


520 
590 
650 


870 





L 


2 


28 | 116 


340 
010 





110 
120 
140 
160 
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475 | 245 
540 | 290 


180 | 600 | 320 | 43 
200 | 665 | 355 | 48 


А 
112 |385 | 215 
125 |425. | 235 


规格 
140 


160 


755 | 390 | 51 
830 | 450 
920 | 500 


315 |1030 | 570 | 780 


224 
250 
280 












355 |1150 | 600 
400 |1280 | 690 





450 |1450 | 750 
100 |1600 | 830 
560 |1760 | 910 |1320 | 960 | 
630 |1980 1010 
710 |2220 1110 





250 











50 
63 


32 137 
36 148 


280 
315 





40 | 179 | 63 
45 | 190 | 80 


5 
400 
450 
500 


70 125 


63 100 
710 | 80 | 


560 
630 


125 


mm) 


(单位 : 


成 速 器 的 型 式 及 主要 尺寸 


` 
4 


型 


表 8.1-49 ZSY. 757 


` 


NN 


s 


Б: 
XY 


一 全 | ЕЕЕ | 年- 一 一 || 


一 上- 
m 


= 
2 


Елана слит ра 27 





2 НАЕ Е 7 





$ 
= 
Ds. 
=: 


一 、 
чо 
并 

— 





= — | 一 
ых 
@ — |° 

t` 

оо 

Сл 


180 320 | 435 | 395 | 28 |42 |187 8 13| 22 (36 |181 5-26 85 
200 492 | 440 | 32 |58 1218 | 10 |35 | 22 |3 ЮНЕ 95 
224 390 | 535 | 496 | 38 233 | 10 211 8 | 

250 | 930 | 450 | 589 555 | 420 |820 | 282 | 12 | 45 | 32 |58 |258 | 10 | 35 | HO 
280 662 | 620 | 48 |82 |307 | 14 151.51 38 | 58 |283 | 10 | 41 | 130 


315 570 | 749 | 699 | 48 51.5 82 | 337 470 


Ë 
~ 
— 
о 
° 
— 
CN 
LA 
CO 
nn 
| 


jk 
CN 
LA 
CO 
оо 
° 





MD 
о 
° 
+. 
+ 
am 


= 
И 
М 
> 
> 
2 
109] 
й 
Сл 
= 
И 
> 
° 
t 
NO 
° 





355 | 1280 | 600 | 870 | 785 60 105 | 380 | 18 48 82 | 357 | 14 151.5 


64 170 240 
4 64 | 220 


450 | 1610 | 750 | 1067 | 989 70 105 | 450 | 20 [74.5 60 105 | 450 | 18 280 | 640 


1=22.4 ~ 45 1=50 ~ 90 
75 











— 
6) 
В 
š 
+E 
о 
O | Ó 
оо | о> 
Е 
~ 
6) 
ав; 


— 
OO 
Сл 
л 
° 
Сл 
М 
° 
— 
NO 
Сл 
М 
оо 
оО 





560 |2010 | 910 | 1320 | 1240 95 130 | 530 | 25 | 100 
630 | 2260 | 1030 | 1480 | 1395 110 165 | 625 | 28 | 116 85 130 | 590 


хе 
оО 
> 
о 


380 | 880 





CN 
оо 
Сл 
OO 
t` 
-一 
`> 
~ 
= 
OO 
° 
CN 
LA 
° 
中 
LA | М 
日 
nn 
16%) 
+. 








0 

710 | 2540 | 1160 | 1655 | 1565 | 120 | 165 0 | 450 | 1010 
160 | 20 |79.5| 32 510 170 | 245 | 38 |120 | 83 | 107 | 188 | 180 | 18.5 8 170 10 
180 137.5| 85 | 109 | 209 |200 | 18.5 205 14 
200 100 150 | 97.5 | 128 | 238 | 225 | 24 | 8 | 285 19 
224 | 28 | 106 | 40 |705 |235 | 335 | 43.5 [165.5 110.5 141 | 263 | 250 | 24 | 8 | зә 26 
250 60 | 195 |120 |158 | 293 | 280 | 28 540 36 
8 | 940 75 





400 190 1200 | 400 | 590 160 


оо 
о 


LA | +. 
2 | xO 
сте; 
+. 
+ | S + | OS 
Гл 
(Л 
N 
LA | М 
М М 
— 
л 
一 | 一 
+ | + 
Ü) | Ó 
= | 一 
со | GO 
со | © 
ә | 5 
NO | O. 
со | + 
+. | Ú 
О | > 
Оо | ‘м 


315 36 148 63 960 | 320 
355 40 170 63 | 1080 | 360 115 





~ 
NO 
° 
— 
B 
OO 
~ 
Е 
t` 
OO 
| 
19%] 
М 
В 
CN 
М 
В 
CN 
165) 
о 
Е 
оо 
Сл 
-一 
е) 
° 


560 292 | 100 | 1680 | 560 450 


t 
LA 
0 
下 
+E 
CN 
NO 
É 
~ 
— 
(> 
LA 
CN 
со 
~ 
оО 
CN 
ер) 





` 
NO 
У | (LA 
сл 
+ 
о 
СӘ 
~ 
CO 
< 
оо 
оО 
° 
сл 
CN 
Co 











1400 

450 | 50 | 231 | 80 |1350 450 | 650 | 48 |313 | 178 | 240 | 505 | 500 | 42 8 2636 220 

500 100 | 1500 500 | 710 | 55 | 340 | 200 | 277 | 557 | 560 | 48 8 300 

630 | 70 | 314 | 125 | 1890 | 630 | 890 | 72.5 1422.5 520 

710 125 | 2130 | 710 | 1000 | 92.5 |472. 5 |297. 820 
Q 当 i=63 #1: =71 В{, ЖИМУ а, =32, И =58. 


.2.1 减速 器 的 代号 和 标记 方 ; 
2. 2” 谐 波 传动 减速 器 2.2.1 减速 器 的 代号 和 标记 方法 


1. 减速 信人 代号 

















谐 波 传动 减速 器 是 利用 行星 齿轮 传动 原理 发 展 起 1) XB 型 一 一 杯 形 柔 轮 谐 波 传动 减速 器 。 
来 的 一 种 新 型 减速 器 ， 是 建立 在 弹性 变形 理论 基础 上 2) XBZ 型 一 一 带 文 座 杯 形 柔 轮 谐 波 传动 减速 器 。 
的 一 种 新 型 的 机 械 传 动 方式 ,其 标准 为 GB/T 3) A 一 一 传动 精度 1 级 。 
14118 一 1993。 它 靠 波 发 生 楷 使 柔性 齿轮 产生 可 控 的 4) B 一 一 传动 精度 2 级 。 
弹性 变形 波 以 传递 运动 和 动力 ， 具 有 传动 比 大 、 范 围 5) C 一 一 传动 精度 3 级 。 
广 、 精 度 高 、 承 载 能 力 大 、 效 率 高 、 体 积 小 、 质 量 6) D 一 一 传动 精度 4 级 。 
轻 、 噪 声 小 、 传 动 平 稳 等 特点 ， 适 用 于 电子 、 航 空 、 7) A/B 一 一 传动 精度 混合 级 ，A 表示 空 程 1 级 ， 
航天 、 机 右 人 、 机 床 、 和 纺织、 医疗、 冶金、 矿山 等 行 B 表示 传动 误差 2 级 。 
业 。 相 对 于 齿轮 传动 效率 偏 低 ， 而 相对 于 同样 传动 比 8) Y 一 一 润滑 油 。 











的 蜗轮 蜗杆 传动 效率 较 高 。 9) ZH 一 一 润滑 脂 。 
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2. 减速 器 的 标记 方法 
标记 示例 1. XB50-100 А СВИТ 14118 一 1993 
XB 50-100 





杯 形 柔 轮 谐 波 传动 减速 器 规格 代号 , 柔 轮 内 径 530mm ,传动 比 i = 100 1 级 传动 精度 


标记 示例 2. ХВА 100-125 А/В СВИТ 14118 一 1993 


XBZ 100-125 
带 支 座 杯 形 柔 轮 谐 波 传动 规格 代号 , 柔 轮 内 径 100mm， 
JR OPE fi 传动 比 is = 125 


2.2.2 通用 型 谐 
1. 环境 条 件 
要 求 : 使 用 环境 温度 为 -40 ~55$% ; 相对 湿度 为 

95% +3% (20%); 振动 频率 为 10 ~500Hz， 加 速度 

为 2g， 扫 频 循 环 次 数 为 10 次 。 
试验 : 高 低温 环境 试验 , 一般 应 放 在 控 温 箱 

( 室 ) 中 进行 。 对 大 机 型 允许 在 局 部 控 温 环境 或 控 温 

后 的 保湿 条 件 下 进行 。 在 -40% 保温 2h 能 

起 动 , 在 55$Y ЕР, ИЕ, МЕЖ 

正常 运转 约 2h?， 其 热平衡 温度 不 超过 100% ( 温 升 

45%C ) 。 对 振动 试验 按 GB 2423. 10 进行 试验 。 

2. 使 用 性 能 

(1) 效率 

要 求 : 额定 负载 下 的 效率 见 表 8. 1-50. 
表 8.1-S0 额定 负载 下 的 效率 


9 波 减 速 器 的 技术 性 能 























输入 转速 . 
机 型 效率 ( 
/(r/min) ЗЕ (90) 
75 ~ 90 
25 ~ 120 500 ~ 3000 
=> 70 ~ 85 
80 ~ 160 80 ~ 90 
160 ~ 320 500 ~ 1500 
22160 70 ~ 80 





试验 : АС Е Е ЈА: ҢЫ ЈА, АЕ 
Зн Ее еа, ЛП АУА УР L JE 
17. Ў s. С МОРЕНО НЯНИ , JF E: 
空 载 起 动 减速 器 ， 确 认 无 附加 安装 应 力 才 允许 加 载运 
行 。 在 额定 转速 和 额定 负载 下 连续 运转 约 4h 热平衡 
后 测 出 效率 。 

(2) 使 用 寿命 

要 求 : 在 额定 转速 和 和 额定 负载 的 正常 工作 条 件 
下 ， 当 柔性 轴承 使 用 寿命 不 低 于 5000h ,减速 器 使 用 
寿命 为 10000h。 

试验 : 试验 寿命 装 











置 和 调试 同 (1) 。 其 试验 方 


减速 各 和 无 级 变速 各 


СВИТ 14118—1993 
标准 号 


СВИТ 14118—1993 


混合 级 传动 精度 。A 表示 空 程 1 级 ， 








в 表示 传动 误差 2 级 И 
法 步 又 ， 
1) 加 载运 行 前 ， 应 检查 减速 硕 的 涧 清和 加 载 带 
的 冷却 是 否 正常 。 


2) 起 动 电动 机 ， 在 额定 转速 和 额定 负载 下 连续 
运转 500h。 
3) 在 运行 过 程 中 ， 
温 升 不 得 超过 45 。 
(3) 超载 性 能 
要 求 : 超载 50% 时 ， 能 正常 





每 0. 5h 检查 一 次 样机 温度 ， 


运转 ЗОтіп; Ж 2 











150% 时， 能 正常 运转 1min。 
试验 : 超载 性 能 试验 必须 在 空 载 跑 合 试验 和 人 负载 
跑 合 试验 的 基础 上 进行 。 
空 载 跑 合 试验 : 试验 装置 同 (1)， 将 调试 好 的 





减速 希 在 额定 转速 下 正 、 反 转 空 载 跑 合 各 2h。 检 查 : 
接合 处 不 得 漏 油 ， 连 接 件 不 得 松动 ， 运 转 平稳 ， 无 异 
第 啊 声 。 

负载 跑 合 试验 : 将 空 
速 下 ， 施 加 额定 负载 的 50% , 75% 、 
反 转 各 2h， 检 查 项 目 同 空 载 跑 合 试验 。 

超载 性 能 试验 : 将 负载 跑 合 完 的 减速 右 在 额定 转 
ЖГ, 2 50%, ， 正 、 反 转 各 30min; 超载 150% , 
正 、 反 转 各 lmin。 

Е; 

1) 起 动 时 不 允许 有 滑 齿 现象 ， 起 动 后 应 能 正常 
运转 。 

Фоче УЕ EH 20 2 
动 、 品 声 和 有 零件 的 损坏 。 

— JOE ук Tin. ЗН ( 脂 ) = 
жг Ао KS Re ВЕН, МЕ H SJ ED T 
规定 。 

(4) 起 动 转 矩 

要 求 : 起 动 转 矩 见 表 8. 1-51。 





x 载 跑 合 完 的 减速 锅 在 额定 转 
100%, ВЕ. 


云 行 时 ， 不 允许 有 异常 的 振 


表 8.1-S1 起 动 转 矩 


sum 


0 | s | 6 | s | 1 | 0 | 166 | 200 | 





EEN ` en =n 
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试验 : 空 载 跑 合 后 起 动 转移 测试。 一 般 采 用 加 载 
ВЕ. БАЕ МИАН, ЛЕНЕ ВЕКА, 1А] 
#k ЕЛКИ, ЕЛЕЕ Я о ЛИАНЫ В Е В о 
МАЛИНЫ УК SJ 3 НН АЕ, BD 2 E 8 
ж. ЖЕ, БУА ЖЖ. ДЕ, БА 
同位 置 测 若干 点 ， 取 其 最 大 值 。 

(5) 刚度 


有 要求 : 每 种 减速 冀 在 额定 负 








载 下 扭转 刚度 见 表 


HH 


IE fF 


8. 1-52. 


(6) 传动 精度 

1) 257. 

要 求 : <1' 为 1 
三 9' 为 4 级 。 

2) 传动 误差 。 

要 求 : <1' 为 1 
三 9' 为 4 级 。 


级 ， 三 3' 为 2 级 ， 三 6' 为 3 级 ， 


级 ; <3' 为 2 X; <6' 为 3 X; 


表 8.1-52 扭转 刚度 


机 型 
扭转 刚度 /LN m/(')] 


2.2.3 通用 型 谐 波 减速 器 的 外 形 及 安装 尺寸 
1. XB 型 减速 名 
ХВ 型 减速 器 

8. 1-53. 

2. XBZ НУ 
XBZ 1) ит МЈ, +E) F LE 8. 1-19 和 表 

8. 1-53. 

3. ЖЕ 
支 座 外 形 、 





结构 、 主 要 尺寸 见 图 8.1-18 和 表 








主要 尺寸 见 图 8. 1-20 和 表 8. 1-54. 










SS 
区 一 多 
и: жини 1 


= 










És 
со — 


2 г УЕ 


НУЛИ A p 
s si 


3 <= 
_ KR 
RSS 


= 









з | 322 | 4 | s Гю [вю Г | 120 [160 | 200 | 


320 


4. 基本 参数 
ХВ, ХВА 型 减速 名 基本 参数 见 表 8. 1-55, 
5. 减速 器 的 选用 


П) 根据 减速 带 所 承受 的 负载 确定 所 需 减速 融 的 


规格 。 


减速 


12 


2) 根据 工作 环境 及 工作 状态 ， 如 长 期 在 满 负荷 


连续 工作 时 ， 应 考虑 选择 大 一 个 规格 的 减速 带 
3) 根据 电动 机 转速 及 所 需 人 负载 的 转速 确定 应 选 
“НУ И. 








图 8. 1-19 XBZ 型 减速 器 结构 
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表 8.1-53 XB、XBZ 型 减速 器 主要 尺寸 (单位 : mm) 
d 质量 


6 | 8 ма | 25 | 28 40 | 43 |6 | в | 12 | 22 键 1x4 | 键 C2x10 | 03 


键 2 x7 Е C4 x14 0. 5 


12 | 15 M5 | 40 | 44 60 66 |140 | 16 22 | 39 刍 3x10 | 键 C5 x18 1 


ИМ 
> S. 


OO 
t` 
`> 
=< 
Su! 
CO 
В 
165) 
CN 
LA 
° 
Сл 
Сл 
一 
— 
Сл 
— 
— 
— 
CN 
OO 
OO 
В 
nn 


Сл 
° 
— 
° 
— 
+. 
— 
оо 
= 








6 | 50 | 53 | 70 76 | 170] 18 | 30 | 43 | 75 | 83 | #ËE3513 | 06х25 | 1.5 
18 | 22 | M6 5 х14 | # (66х32 | 5.5 
ЕЕ ан | moe | x 
24 | 35 MI2 100 100 24 键 5x20 | #С10х50 | 16 


со | ©^ 
2 | © 
= | 一 

+. 


— 
о 
о 
— 
BH 











120 18 120 | 114 | 170 | 195 | 340 | 28 | 68 | 67 | 180 | 220 | #6х25 | #E C14 x62 30 
160 | 24 м20 | 160 | 140 |220 | 245 | 430 | 38 | 88 | 77 | 230 | 265 | 键 8x32 #18 х80 | 58 
200 | 30 | 50 | 80 | M24 180 |270 300 48 |108 102 键 8x40 | 键 C22 х100 | 100 


250 | 35 95 |M27 215 | 330 | 360 |669 | 60 | 128 | 156 键 10 х50 | 键 C25 х120 
320 | 40 | 80 | 110 | M30 370 | 400 |750 | 80 | 140 | 170 键 12 x60 | 键 C28 x130 


注 : 1. 25 ~50 机 型 ，4 键 按 СВ/Т 1099. 1 一 2003 选用 ; 60 ~320 机 型 ，4 键 按 СВИТ 1096—2003 选用 。 
2. 25 ~320 机 型 ，B 键 按 СВИТ 1096—2003 选用 。 























CN 
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4хац 
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图 8. 1-20 УЖ 

















ЗЕ 8. 1-54 支 座 尺寸 (单位 : mm) 
规格 60 80 100 120 160 200 250 320 
H 101 140 160 196 255 310 380 450 
G 205 260 320 400 480 
Н; 106 J40 17U 210 250 
d, 10 14 14 18 0 
N А15 280 330 390 450 
0 16 20 20 20 25 
Р 0 | 0 110 120 140 
d, 100 130 155 195 245 300 350 400 
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表 8.1-55 XB、XBZ 型 减速 器 基本 参数 


输入 转速 输入 转速 输入 转速 输入 转速 
1000r/min 750r/min 500r/min 






输入 转速 
3000r/min 










= 1S00r/ min 
规 让 双 | 模 数 | 传动 
格 








0.0071| 23. 8 





25 | 25 0.15 80 0.0096 37.5 0.0056! 18.8 0.0044 12.5 | 2.9 |0.0033| 9.4 0. 0023| 6. 25 
0. 1 | 125 0.0061 2 0.0035| 12 | 2.5 Бка 0028 2.9 п ВЫЫ 
0.25) 63 |0. 027 | 47.6 ЕСЕ Еа: 10.007 | 7.9 | 


15 | 125 |0. 049, 24 16 |0. 029 | 12 20 0. 022 | 02 8 | | 23 |0.018 | 018| 6 | | 24 | 10.013 | 013| 4 | 28 


о 





ороо |: 
ә 


оо 
о 


0.1 |200 | 0.033 | 15 16 0. 020 | 7.5 (0 IEE Е ое 012 КИ 8 Е m 009 = 5 | 28 
0. 135 | 37.5 | 28 0. 068 | 18.8 | 30 10.045 | 12.5 | 30 10.034 | 9.4 30 |0. 022 | 6.25 | 30 


> 
> 
Su! 
— 
о 
оО 





° 
> 
— 
t> 
nn 


50 | 56 0. 115 | 30 30 0.068 | 15 0.051 | 10 42 |0.041 | 7.5 45 |0. 031 50 
О. 093 24 30 10. 055 | 12 38 |0. 040 8 42 |0. 033 6 45 |0. 025 4 52 


° 
— 
LA 
— 
CN 
° 





0. 076 | 18.6 30 0.044 | 9.4 38 |0. 032 | 6.25 | 42 |0.026 | 4.7 45 |0.019 3 52 
0. 216 | 37.5 | 45 (0.136 18.8 | 60 10.098 | 12.5 | 65 10.074 | 9.4 | 65 [0.049 | 6.25 | 65 


Фә 
+ 
оо 
оО 


ә | ‹ 
OO 
-一 
о 
о 








0) 00 0.25|125 [0.154 24 | 50 00 12 | 63 |0069 8 | 72 009 6 | 75 [0.044 4 | 86 
0.2 1160 0.127 | 18.6 | 50 |0.072 86 

80 80 |0.3 |125 0.369 24 |120 0.218 Е Е ОЕ В ЕЕ 210 
0.25 160 | 0.305 18.6 120 0.171| 9.4 | 150 |0.132 | 6.25 | 175 |0.102 | 4.7 | 180 |0.076| 3 |210 

200 0.249 | 15 |120 0.135 | 7.5 | 150 |0. 106 175 |0.082 | 3.8 | 180 |0.064| 2.5 |210 

80 10.961 37.5 | 200 |0.454 | 18.8 | 200 200 

100 |0.961 30 250 |0.561| 15 |310 |0.374| 10 |310 | 0.28 | 7.5 | 310 |0.187 310 

100 100 0.769 | 24 |250 0.449 | 12 |310 ЕЕ 380 





160 | 0.637 | 18.6 |250 |0.352 | 9.4 |310 |0.264 6.25 | 350 |0.209 | 4.7 | 370 |0. 155 430 
200 0.513 15 |250 (0.317 | 7.5 | 310 па о ES 430 
80 1.828 37.5 | 380 0.862 18.8 | 380 [0.575 573 380 |0.287 | 6.25 | 380 
120 120 |0.5 | 125 | 1.385 | 24 | 450 0.811 Г во пова ею рата ит ола 4 680 
0.3 1200 |0.923 | 15 | 450 0.575 7-5 | 560 [0.437 437| 5 | 670 |0.263| 2.5 | 


о орооно |: 
t 
Q S| |+ Q| t 
天 一 
М 
Сл 


-一 
о 
° 





_ 
со 


1 | 80 = = 一 | 1.814 | 18.8 | 800 07 == 800 |0.907 | 9.4 | 800 СЕЛ ЕРИ 800 
100. 一 — — |1.809 | 15 1000 |1. 387 | 10 |1150 1.086 | 7.5 | 1200 |0. 604 1000 





160 160 0:6. |125. |, 一 = 一 |1.448 | 12 1000 (1.111 1150 |0. 868 1200 | 0. 604 1250 
0.5 |160. 一 = 一 |1.134 | 9.4 |1000 | 0. 867 | 6.25 |1150 0.680 | 4.7 |1200 |0. 488 1350 





0.4 |200 | 一 == — 11.025 | 7.5 |1000 |0. 787 1150 | 0.750 | 3.8 | 1200 [0.461 | 2.5 11350 
0.3 | 2350 | 一 = — | 0. 82 6 1000 | 0. 629 1150 |0. 492 1200 | 0. 369 1350 





l 一 | — |— 13.402 | 18.8 |1500 |2.262 | 12.5 | 1500 | 1.701 | 9.4 |1500 11.132 | 6.25 |1500 
0.8 |100| — | — | — 3620 15 2000 2.413 10 [2000 11.809 7.5 |2000 | 1.207 2000 
т [0.6 |125 | — | — 2896 12 |2000 |2.886| 8 2300 11.731} 6 |2390 1.164 — 


оз 16 аавв 94 2001734] 6.25 2300 [1.355 47 2390 0.995 3 2750 
04200 — ЕРТ 23 250 


0.3 | 2350 | 一 = — 1.641 6 2000 | 1. 259 | 4 2300 | 0. 980 3 2390 0.752] 2 12750 
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减速 各 和 无 级 变速 各 















































3000r/ min 1500r/min 1000r/min 750r/min не 
QA | 给 ! = Тан TIEn 
/(r/ /N: ] ИМ. 
. А 12.5 |2800 | 3. 37 | 9.4 12800 | 2. 24 

1. 25 | 100 一 0. 33 15 |3500 | | 4.49 10 |3500 | 3. 37 | 7.5 | 3500 | 2. 24 3500 
ВЕ О ЖЕ í 5 

320 320 | 1 1160 — 7. 14 | 9.4 6300 | 1.44 | 6.25 |7200 | 4.26 | 4.7 17300 7. 12 3 8600 
0.6 | 250 = 5.17 6 6300 | 3. 93 4 7200 | 3. 07 3 7500 | 2. 35 2 18600 

[254 п а. H AI 15 j: 

23 ” 圆 弧 圆柱 蜗杆 减速 器 В, 具有 结构 紧 次 、 体 积 小 、 质 量 轻 的 优点 。 蜗 杆 齿 启 


Е ТИЕ 
BJ. ТЕРА, Paya v. АЕ, а 
рене ара а: р: 
ЖИЕ ТВИТ 7935—1999, 按照 蜗杆 与 蜗轮 的 相对 位 
置 ， 可 分 为 蜗杆 在 蜗轮 之 下 、 蜗 杆 在 蜗轮 之 侧 、 蜗 杆 
在 蜗轮 之 上 三 种 基本 型 式 。 а H и] 分 为 
圆柱 蜗杆 减速 硕 、 环 面 蜗杆 减速 着 、 锥 蜗杆 减速 硕 三 
类 ， 前 二 类 应 用 较 广 。 

根据 蜗杆 齿 廊 形状 及 其 形成 原理 ， 圆 柱 蜗杆 传动 
包括 阿 基 米 德 圆柱 蜗杆 传动 (ZA)、 法 癌 下 廓 圆柱 蜗 
杆 传 动 (ZN)、 浙 开 线 圆柱 蜗杆 传动 (ZT) 、 锥 面包 
络 圆柱 蜗杆 传动 (ZK)、 圆 孤 圆 柱 蜗 杆 传 动 (ZC) 
等 ; 环 面 蜗杆 传动 包括 下 亡 环 面 蜗 杆 传 动 、 平 面包 络 
环 面 蜗杆 传动 〈 一 次 包 络 、 二 次 包 络 ) 、 渐 开 面 包 络 
环 面 蜗杆 传动 、 锥 面包 络 环 面 蜗杆 传动 等 。 

同 弧 圆柱 蜗杆 减速 各 与 普通 圆柱 蜗杆 减速 














ЯН Е 


标记 示例 . CW 200-25- ТЕ ЈВ/Т 7935—1999 
200 


ния CW 


РЕ ZC, ПОАТИЕ ТОСЕ SE [РЯ a 200 Е =25] 第 一 


2.3.2 减速 器 的 承载 能 力 、 选 用 方法 及 实例 

1. 输入 功率 和 输出 转 和 矩 

CW 型 蜗杆 减速 器 额定 输入 功率 P (kW) МИЯ 
定 输出 转 和 矩 T, (N - m) 见 表 8. 1-56. 

表 8. 1-56 中 的 额定 输入 功率 P 及 额定 输出 转 矩 








为 ZC, 的 蜗杆 减速 右 有 四 种 型 式 ， ЖИТИЕ 
Уи, Ре АРАЛ АЕА ЕЯ е А9 АЧ 
杆 减 速 器 、ZC 型 双 级 蜗杆 及 齿轮 - 蜗杆 减速 器 。 

CW 型 圆 弧 圆柱 蜗杆 减速 器 采用 活 碳 、 深 火 及 麻 
削 的 ZC, 蜗杆 传动 ， 承 载 能 力 大 、 传 动 效率 较 高 、 寿 





























命 长 。 适 用 于 冶金 、 人 矿山 、 起 重 、 运 输 、 化 工 、 建 
筑 、 建 材 、 能 源 、 轻 工 等 行业 ,是 应 用 范围 广泛 的 通 


Я Вох 

工作 条 件 : 工作 环境 温度 为 -40 ~40% 。 当 工作 
环境 温度 低 于 0% P, jk J BUDE ЛИ é | 0°С 
以 上 ， 或 采用 低 凝 固 点 的 润滑 油 ; 当 工 作 温 度 高 于 
40% ， 必 须 采 取 冷 却 措施 。 减 速 右 可 正 、 反 同和 运转 。 
2.3.1 减速 器 的 代号 和 标记 方法 

1. 减速 器 的 代号 

CW 型 一 一 蜗杆 齿 廓 为 ZC, МАЛА 


2. 减速 各 的 标记 方法 


7779251999 


种 装配 型 式 标准 号 


T, 适用 于 如 下 工作 条 件 : 减速 右 工 作 载 集 平 稳 ， 无 
冲击 ， 每 日 工作 8h， 每 小 时 起 动 10 次 ， 起 动 转 矩 不 
超过 额定 转 矩 的 2.5 倍 ， 小 时 负 蓓 率 Ле =100% ， 环 
境 温 度 为 20% 。 当 上 述 条 件 不 能 满足 时 ， 应 依据 表 
8. 1-62 ~ 表 8. 1-64 进行 修正 。 






























































`Y P. H _ 1 
第 1 章 减速 + 8 -5 
= xz t r= + / 
3% 8. 1-56 减速 器 的 额定 输入 功率 Р, 及 额定 输出 转 矩 T, 
] 中 心中 a/ mm 
公称 | 输入 转速 |  ， на 
U е | ве тоо | 125 | 140 | 160 | iso | 200 | 225 | 250 | 280 | 315 | 355 
БЕ Ë УЕ, 2 — bA, ЯН T,/N - 
eo 输入 功率 P. /kw ВНЕ М. m 
лоии 68. 1 103.4 一 1149.01 — | 197.0 
Е 4.03 | 7.35 115.751 26. 5 46.9 — | х 8 
ыы 123 | 207 | 450 | 770 1365 1995 3050 | — 0 x 
3.44 | 5.60 |12. 60| 22.4 37. 4 二 | 党 | 二 96.4| 一 
141 | 235 | 540 | 965 1630 2470 4250 | 一 
р 2.96 | 4.83 | 9.88 | 17.2 29. 1 45.2 82.5 | 一 | 
T 162 | 270 | 560 | 990 1680 2625 4830 | — [7770 | — | 11550 
2 
ГР 12.44 13.88 17.14 |12.2| — |20.8| — | 32.8) 59.0 — 11094 — | 177.9 
п езе ав ран азл 5000 | — 1750 
2 ESE 
T, 198 | 322 | 600 | 1040 1785 
0 193.6 
50.9 72.6 | 88.0 107.6 127.8 158. 
P [3.68 6.33 паз] 22.4 [259 [40.3 50:9. 
640 | 7875 
о Г 1010 | 1520 | 1785 | 2205 | 2570 | 3360 | 3830 4900 5 
т та [230 о вю | i010 
181.1 
46.0 67.3 | 82.5 |100.4 |120. 1 |152.5 
P, оля азн п. юр [25.2 [32.6 [46.0_ 
11025 
0 | T, | 146 | 270 | 610 | 1050 | 1365. Е =I 2890 | 3570 | 4725 5355 | 6909 00 Е 
Р 2.40 | 4.13 | 39.1 | 59.8 | 73.3 93.2 112.6 141. | 
т 168 | 300 | 630 | 1100 | 1420 | 1945 | 2520 | 2940 Е 5565 | 6615 8610 10070 14175 
| ро rw an .1| 155. 5 
P. |1.96 | 3.40 | 6.19 | 11.0 | 14.3 | 179 | 25.8 | 27.9 | 43.1 | 52.9 | 70.7 87.8 ПЕ ЕЕ 
Т, 202 | 362 | 670 | 1210 1470 | 1995 | 2680 | 3150 | 4515 | 5985 | 7455 10000 сЕ ЕЕ 
Р 3.37 15.60 19.45 | 17.9 | 25.5 129.9 | 45.7 | 50.7 | 64.4 | 77.5 | 96.3 [119.3 142. ЕЕ 
Г. 146 | 270 | 455 | 870 | 1100 | 1520 | 1995 | 2500 | 2835 | 3880 | 4250 | 6000 | 6340 20 
8.36 | 14.2 | 22.8 | 26.2 41.1 | 45.8 158.9 | 71.2 | 88.7 1110.0 133.0 | 
208 8300 | 8860 12600 
T, |168 | 316 | 600 | 1000 | 1470 | 1995 | 2600 | 3400 | 3885 | 5350 | 5880 E 
32.2 | 36.8 | 52.9 | 65.4 81.3 99.9 119. | 
P [26 [заз [оза | 1.6.5 22.4 [32.2 
15750 
2780 | 3620 | 4620 | 6510 7140 [10000 10570 
т, | 193 1300 | 1520 | 2250 | 2780 | 
136. 1 
ГР [1.89 13.12 | 5.58 | 9.8 | 12.9 | 16.2 | 23.0 | 26.6 | 37.7 | 46.9 | 64.4 | 84.0 106.8 
=S ОЕ 40 | 3885 | 4880 | 6930 | 8400 12500 14000 | 20475 
T, |240. 1400 | 1620 | 2415 
— 2.69 | 4.69 | 8.43 | 14.9 | 18.2 | 25.7 | 33.7 | 44.2 | 53.3 [62.1 77.4 | 99.3 1147.2! 153.5 
| 0 
о Т, 152 1100 | 1575 | 1940 | 2730 | 3400 | 3990 4980 | 6200 | 7850 20 
67.6 92.1 118.0 | 
з 2.07 | 3.69 17.45 | 13.4 | 16.9 | 23.1 | 30.1 | 38.9 | 46.1 ОПЕЕ 
е 172 | 316 | 660 | 1200 | 1520 | 2100 | 2570 | 3570 | 4400 | 5140 | 6500 | 86 ТЕС 
.2 | 
1. 83 | 3.14 | 6.24 | 11.11 13.6 | 18.3 | 24.9 ЕЕ: 60.8 | 84.8 ТЕ СЕ 
"s раа 356 | 730 | 1310 | 1620 | 2200 | 2835 | 3675 | 4670 | 6190 7700 10500 1300 
— 1.46 |2.53 4.56 8.1 | 9.8 | 13.5 |178 телах 47.8 | 67.8 | 86.9 | 124.0 
23100 
ЕХ 7 240 1410 | 1730 | 2415 | 2990 | 3935 | 5190 | 7000 | 9000 12500 0 0 
ОИЕ авео а 303 [за [955 [9 пов 
е T, | 158. 1050 | 1470 | 1890 | 2570 | 3200 | 4040 | 5460 
r; 158 | 276 | 475 | вво [1050 [1470 [1890 2570 
ОР, 1.83|3.27 5.78 | 10.4 | 14.0 | 18.5 | 24.4 | 4 | 49.6 70.2 | 77.6 1101.5! 133.5 
27 | 5.78 | 10.4 | 14.0 | 18.5 24.4 | 30.5 | 40. 
в = m. Ея 1100 | 1400 | 1995 | 2570 | 3410 | 4300 | 5460 7560 | 8700 11580 15220 
2 
65.3 72.7 195.9 124.2 
9 P. 11.58 2.80 | 5.19 | _ í Е 37.0 | 46. 6 
T 209 Е Er 2310 | 3090 | 3885 EAE 6825 9345 11000 14595 18900 
2 
.6 47.3 58.2 80.2 106.4 
Р 11.29 11.7 | 16.8 | 18.5 | 29.1 | 34.6 I EE 
Т, 256 | 448 | 830 | 1470 | 1890 | 2460 | 3465 | 4000 | 6000 | 7450 | 9975 26 
.0 60.1 | 81.6 | 99. | 
P 11.98 | 3.47 | 6.68 | 11.6 | 14.3 20.6 | 24.3 | 34.9 | 41.5 | 49.0 ЕЕ 
T, 158 | 287 | 570 | 1000 | 1260 | 1830 | 2310 | 3150 | 3885 | 4460 | 5670 ЕЕ 
.1 | 53.7 | 76.6 | 91. | 
P [1.56 | 2.73 | 5.74 | 10.11 12.9 | 17.11 20.8 | 27.1 | 32.4 | 44.1 НЕЕ 
T, 182 | 333 | 730 | 1310 | 1680 | 2250 | 2940 | 3600 | 4500 | 5980 | 7560 0. 
Е Р, 1.35 | 2.33 14.61 83 |10.4| 13.6 | 16.4 | 21.7 | 27.9 | 39.1 | 47.3 168.9 | 88.1 ЕЕ 
00 12510 16100 
1410 | 1785 | 2360 | 3000 | 3830 | 5145 | 7000 | 88 
2 Г Е Е ЕЕ та 19.6 | 28.5 34.7 50.1 650 904 
24600 
о Т, 256 | 460 | 830 | 1470 | 1830 | 2460 | 3300 | 4095 | 5350 | 7560 | 9550 13520 17600 
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( 续 ) 
公称 | 输入 转速 功率 转 中 心 距 a/ mm 
| a ОЖ 0 | 125 Го | 160 | 180 | 200 | 225 | 250 | 280 | 315 | 355 | и 
8. 


Ш is |/( r/min) 输入 功率 Р /kw Е РЕ Т, ИМ + m 
188 | 328 | 550 | 1010 | 1260 | 1830 | 2250 | 3050 | 3780 | 5250 | 6195 | 7900 | 9700 | 12600 

219 | 380 | 700 | 1310 | 1575 | 2360 | 2880 | 4000 | 4750 | 7030 | 8400 |11000 |13590, 17320 

1.32 12.10 | 3.75 | 7.3 | 9.1 | 12.0 | 15.5 | 19.0 | 25.6 | 36.6 45.2 54.6 72.8 | 87.2 

| P, [1.00 | 1.69 | 2.71 | 5.5 | 6.8 | 9.0 | 11.4 | 13.8 | 18.9 | 26.7 | 33.2 | 42.7 | 57.0 | 76.6 
6195 | 9240 11000 15000 19100 27300 

aoo 211038 | 2.47 | 3.94 69 | 87 | 12.4 14.9 | 19.3 | 23.4 32.3 | 39.9 | 54.0 1711) 87.8 
3465 | 4725 | 5880 7700 10570 13100 


| Р 11.16 | 2.04 | 3.41 | 5.6 | 7.1 | 10.9 | 12.7 | 17.3 | 20.8 | 28.9 | 36.8 | 47.1 | 63.6 | 77.8 
25 


0. 95 | 1.74. | 2.82 | 5.1 | 9.9 |11.7 | Е] 18.8 | 26.3 33.3 | 44.6 60.0 | 72.9 


750 
220 Be Es ЕЗИ ЕЕЕ = ны 55 в 7560 | 9600 |12500 | 17600 | 21500 
РТ Р! 0. 69 | 1. 34 | 1.99 | 3.7 | 4.6 | 7.2 | 8.5 | 12.2 | 14.8 | 21.1 27.1 | 37.6 | 49.1 | 63.8 








— I 





IIJ alus | СЕ 














500 | 730 | 1470 | 1830 | 2780 | 3500 | 5040 | 6300 | 8925 111500 15500 |21100) 27800 
1500 = 4.27 | 7.6 | 8.8 | 12.7 | 15.2 | 22.6 | 25.9 30.2 36.8 52.9 | 68.9 = 
650 | 1150 | 1400 | 2100 | 2670 | 3780 | 4500 | 5145 | 6510 | 9200 |12000. 一 


ти аа 3.39 | 6.0 | 7.1 | 9.8 111.7 | 17.3 | 19.4 | 26.9 | 32.3 | 48.6 61.9 | 78.2 

Р 5040 | 6825 8500 12500 16100 20470 
22.3 26.6 38.3 513 71.4 
5250 | 7350 9240 13000 17600 24670 
Рот 17 оваз sa зе [69 [эт [1.5 [161 194 281358] 5L3 
Е 5670 | 7770 9765 14000 18100 26250 
ЕЕ 28.3 35.0 42.6 | 58.2 | 70.9 
T. 19 4500 | 6300 7450 9600 12580 16275 


225 | 397 | 790 | 1470 | 1785 | 2730 | 3300 | 4410 | 5670 | 8190 | 9870 13000 16600 | 22575 
0.81 | 1.26 | 2.35 | 4.4 | 5.5 | 7.0 | 8.7 | 11.2 | 14.8 | 20.8 | 25.4 | 34.0 | 42.8 | 60.7 


| 





[е 





3 




















[6.5 | во [1.0 [15.2 [19.3 250 316 | 468 
6600 | 9450 11550 |16000 [19600 | 30975 
2. 基本 参数 (2) 公称 传动 比 (28. 1-58) 
(1) 中 心 距 ( 表 8. 1-57) 表 8. 1-58 CW 型 蜗杆 减速 器 的 公称 传动 比 i, 
表 8.1-57 CW 型 蜗杆 减速 器 的 中 心 距 5 | 63 | 8 | 10 [125 16 
ре 20 6з 
: mm 
63 180 (3) 传动 效率 (48. 1-59) 
0) m. (4) 轴 端 许 用 载荷 “CW 型 蜗杆 减速 器 输出 轴 轴 








Уна ТАЕ ЛН аг F. НТА ЕЛНИ F. 5 8. 1-60. 
表 8. 1-59 CW 型 蜗杆 减速 器 的 传动 效率 


心中 а/ 

公称 传 输入 转速 

| 63 ~ 100 125 ~ 200 225 ~ 280 315 — 400 
ВЕ іу ni/(r/min) 一 

效率 n/(% ) 


500 88 92 93.9 94. 5 











公称 传 
动 比 i 315 ~400 
95 
94.5 
94 
93.5 
91 
89 
88. 5 


87 





86 
85 
84 
82 


31.5 








84. 5 
82. 5 
81 
78 








表 8.1-60 CW НЕА PE gë 42 [5] F FJ Е, 或 轴 向 许 用 载荷 已 
НОЕ aZmm 63 0 169 180 


Fn 或 Е/М 3500 5000 6000 8500 10000 11000 13000 
Р алт 20 225 55 аю 











F. Ek Е, LN 18000 20000 21000 27000 31000 35000 38000 


Е: 248. 1-60 中 的 F. 是 根据 外 力作 用 于 输出 轴 轴 端的 中 点 确定 的 ， 如 图 8. 1-21 所 示 。 


当 外 力作 用 点 偏离 中 点 AL В, ЖЕН а 6 
应 由 式 (8. 1-3) Же. 














L 


вр 


(8. 1-3) 








式 中 的 正 负 号 分 别 对 应 于 外 力作 用 点 由 轴 端 中 点 
向 外 侧 及 内 侧 偏 移 的 情形 。 
图 8. 1-21 ЖЕН HH ЯНИЕ F ВЕ (5) 选用 系数 (28. 1-61- 48. 1-64) 


3 8. 1-61 工作 载荷 系数 广 





Заг МЕ Л Л 
原 动 机 日 运转 时 间 /h 均匀 载荷 U2 中 等 冲击 载荷 M2 强 冲 击 载荷 H2 
Л 











由 动机 Shu 0.9 1.0 

вва ә x. L 23 

- 123 50 

偶然 性 的 05 | 09 | 1.0 1.25 

СИ 123 .50 
(4-6 а) 1.50 1.75 
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(2%) 
载荷 性 质 及 代号 
原 动 机 日 运转 时 间 /h 均匀 载荷 U2 中 等 冲击 载荷 МО 强 冲 击 载荷 H2 
Л 
偶然 性 的 0. 55 ® 1. 25 1.50 
ИС 司 断 性 的 2h 1.25 1.30 1.75 
活塞 发 动机 间断 性 的 
| 2 ~10h 1. 50 1. 75 2.0 
10 ~24h 1. 75 2.0 2. 25 


Q) ЕЛЕ НАИВ АЈ АО S 0 
(2)U、M、H 参见 表 8. 1-3。 
表 8.1-62 起 动 频率 系数 所 


1.3 


每 小 时 起 动 次 数 
h 





3 8. 1-63 


小 时 载荷 率 系 数 户 
ПАС) Гю | so | eo | 40 | 





Е ол 


в кл АЯ САН) ооо, 


2. Ле <20% НЗ Ле =20% 计 。 
3. 表 中 未 列 入 的 Je 值 ， 其 系数 可 由 线性 插值 法 
求 出 。 
表 8. 1-64 环境 温度 系数 户 


ET 540-50 
А x. 


3. 选用 方法 

1) 选用 减速 器 应 已 知 原 动 机 、 工 作 机 类 型 及 参 
、 载 荷 性 质 及 大 小 、 每 日 运行 时 间 、 每 小 时 起 动 次 
、 环 境 温度 和 轴 端 载 集 等 。 

2) 已 知 条 件 与 表 8.1-56 规定 的 工作 条 件 相同 
时 ， 可 直接 由 表 8. 1-56 选取 所 需 减速 器 的 规格 。 

3) 已 知 条 件 与 表 8. 1-56 规定 的 工作 条 件 不 同 
时 ， 应 由 式 (8.1-4) ~ 式 (8.1-7) 进行 修正 计算 ， 
再 由 计算 结果 的 较 大 值 据 表 8. 1-56 选取 承载 能 力 相 
符 或 偏 大 的 减速 右 。 








内 ë 











Ру = P info (8. 1-4) 
Pir = Pipfafa (8.1-5) 
或 Гу = Тв (8.1-6) 
Тов = Topfafa (8. 1-7) 
式 中 下 标 г КАО ЕЗГЕ; 


下 标 R 一 一 代表 热 极限 强度 计算 ; 














P 一 一 减速 器 计算 输入 机 械 功 率 (kW); 
Pin 一 一 减速 希 计 算 输 入 热 功 率 (kW ) ; 

7 一 一 减速 估计 算 输出 机 械 转 矩 (N .my) ; 
7 一 一 减速 希 计 算 输 出 热 转 矩 (М - т); 


Ps 一 一 减速 器 实际 输入 功率 (kW); 





7 一 一 减速 融 实 际 输出 转 和 矩 (N - т); 

Л PR PE ГЕ т £ 22, М £ 
8.1-61; 

J. PE е ku J JM АЖ, PL A 
8. 1-62; 

JR Е ñi Z| PF 2 ff А ЖА, DL 3% 
8.1-63; 

减速 器 环境 温度 系数 ， 见 表 
8. 1-64 。 

4) 初 选 好 减速 硕 的 规格 后 ， 还 应 校 核减 速 套 的 
最 大 尖峰 载 伍 不 超过 额定 承载 能 力 的 2.5 倍 ， 并 按 表 
8. 1-59 进行 减速 融 输 出 轴 上 作用 载 傈 的 校 核 。 

4. 选用 示例 

试 为 一 建筑 卷扬机 选择 CW 型 蜗杆 减速 器 ， 已 知 
电动 机 转速 由 =725rxmin， 传 动 比 六 =20， 输 出 轴 转 
ЯН Тв =2555N · т, ЕН Т, „= 51003 : m， 输 
出 轴 端 径 向 载荷 F. = 11000N， 工 作 环境 温度 30°, 
减速 器 每 日 工作 8h， 每 小 时 起 动 次 数 15 次 ， 每 次 运 
行 时 间 3min， 中 等 冲击 载 伍 ， 闭 配 型 式 为 第 1 种。 

【 解 】 由 于 给 定 条 件 与 表 8. 1-56 规定 的 工作 应 
用 条 件 不 一 致 ， 故 应 进行 有 关 选 型 计算 。 

由 表 8. 1-61 查 得 f = 1.25, H 8. 1-62 查 得 
万 =1.1， 由 表 8.1-63 计算 查 得 =0.93, НЯ 8. 1- 
64 查 得 有 =1.14， 由 式 (8.1-6)、 式 (8.1-7) iF 
算得 . 

Т, = T, ff, =2555 x1.25 х1. 1 · m=3513.1N. m 
Тов = T, ff, = 2555 х0. 93 х1. 14N : m =2708. 8N · m 

按 计算 结果 最 大 值 3372.6N + m K i, =20, п = 
725r/min, ЕН 4 8. 1-56 9] Ú М PE ле 2J a = 200mm, 
T, =4400М m， 大 于 要 求 值 ， 符 合 要 求 。 

对 减速 带 输 出 轴 轴 端 载 集 及 最 大 尖峰 载 伍 进行 的 
校 核 均 满 足 要 求 ， 故 最 后 选 定 减速 器 的 型 号 为 
CW200-20-IF。 

2.3.3 减速 器 的 外 形 和 安装 尺寸 
CW 型 蜗杆 减速 从 结 构 与 装配 型 式 见 图 8. 1-22。 
CW 型 蜗杆 减速 问 的 主要 尺寸 见 表 8. 1-65. 
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图 8. 1-22 ”CW 型 蜗杆 减速 器 结构 与 装配 型 式 
表 8.1-65 CW 型 蜗杆 减速 器 外 形 尺 十 (АУ: шт) 








a | B в | G | G | H | H | L L L [L Í L, р d, bl Та Г 
63 | 145 | 125 | 95 | 100 | 65 | 228 | 120 | 120 6 | 130 | 16 | 19 21.5 | 28 
80 | 170 | 160 | 120 | 130 | 80 |280 | 142 | 140 | 80 |150 | 20 | 246 8 | 27 | 36 
100 | 215 | 190 | 170 | 155 | 100 | 340 170 | 95 28 | 2856 31 | 42 
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80 
160 | 330 | 270 | 275 | 230 | 140 | 500 | 380 | 243 140 | 258 | 38 | 426 | 12 | 45 | 82 
180 280 | 255 | 160 | 570 | 295 | 265 | 150 | 270 | 40 | 426 | 12 | 45 | 82 
200 335 5 | 496 2 
225 300 | 200 | 700 | 350 | 320 | 180 | 325 | 50 | 48K6 51.5 | 82 
250 55 | 5546 2 
280 425 GO | GOn6 105 
315 | 620 | 470 | 500 | 395 | 250 | 940 | 460 | 430 | 235 | 415 | 65 | 65m6 | 18 | 69 | 105 
355 560 70 | 70.6 105 
400 | 780 | 570 | 630 | 490 | 300 | 1160 | 545 | 525 | 295 | 510 | 75 | 75.6 79.5 | 105 
б р тм 质量 /kg 
ме | 58 540 [20 в 20 
386 58 МІ2 | 275 | 240 5 15 125 | 298 35 
6 | 8 5 116 бо 
556 82 16 59 M6 | 400 | 35 | 300H8 6 20 160 | 437 100 
60 тб 105 18 64 M6 | 435 | 390 6 22 175 | 482 130 
65тб 105 18 69 M16 | 490 | 455 | 395Н8 6 25 195 | 545 145 
75m6 105 20 | 79.5 | M20 | 530 | 480 6 28 210 | 605 190 
80 тб 130 22 85 №20 | 580 530 | 475Н8 6 30 230 | 670 250 
90тб 130 25 95 №24 | 660 | 605 6 30 250 | 755 305 
10016 | 165 28 106 | M24 | 705 | 640 | 58018 6 32 270 | 808 420 
11016 | 165 28 116 | M30 | 800 | 720 | 635H8 6 35 300 | 905 540 
12016 | 165 32 127 | M30 | 890 | 810 | 725H8 8 40 325 | 1010 | 720 
13016 | 200 32 137 | M36 | 980 | 890 8 45 365 920 
1506 | 200 158 | M36 | 1080 | 990 | 89018 8 50 300 1250 
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2.4 ЖЕ АЕ ЛР яя 


KW Е [BI £ 29 М Е FF 9 а Я Н ZK, ü 


第 8 


АБ 


篇 


减速 器 和 无 级 变速 右 
2.4.1 减速 器 的 代号 和 标记 方法 
1. 减速 右 的 代号 
1) KWU 型 一 一 蜗杆 在 蜗轮 之 下 的 锥 面包 络 圆柱 


杆 ， 即 锥 面包 络 圆柱 蜗杆 ， 承 载 能 力 较 大 ,传动 МН, 





效率 高 ， 使 用 寿命 长 ， 主 要 适用 于 冶金 、 矿 山 、 





起 重 、 运 输 、 化 工 、 建 筑 、 轻 工 等 行业 ， 
为 JB/T 5559—1991. 
工作 条 件 : 蜗杆 输入 转速 一 般 不 超过 1500r/ ВЕСЕ К о 


min; 工作 环境 温度 为 40 ~40% ， 当 工作 环境 温 


2) KWS 型 一 一 蜗杆 在 蜗轮 之 侧 的 锥 面包 络 圆柱 


其 标准 ” 蜗杆 减速 器 。 


3) КМО 型 一 一 蜗杆 在 蜗轮 之 上 的 锥 面包 络 圆 柱 


其 中 ，K 一 一 蜗杆 齿 廊 为 K JÉ; W 一 一 蜗杆 减速 


度 低 于 0% 时 ， 起 动 前 润滑 油 必 须 加 热 到 0% 以 é; U 一 一 蜗杆 在 蜗轮 之 下 ; S 一 一 蜗杆 在 蜗轮 之 侧 ; 
上 ,或 采用 低 凝 固 点 的 润滑 油 ; 减速 器 可 正 、 反 ”0 一 一 蜗杆 在 蜗轮 之 上 。 
双 回 运转 。 


2. 减速 各 的 标记 方法 


标记 示例 . KWU 160-20- П Е JB/T 5559—1991 
160 


2.4.2 


减速 器 KWU 
蜗杆 在 蜗轮 之 下 的 锥 面包 络 
[B| FE Ba FR и 


减速 器 的 承载 能 


1. 输入 功率 和 输出 转 和 矩 
表 8.1-66 KW 型 蜗杆 减速 器 额定 输入 功率 P, ЕДЕ НАЕ Т, 






Ш | F |JBT559—1991 


、 选 用 方法 及 实例 






KW 型 蜗杆 减速 磊 的 额定 输入 功率 P 和 额定 输 
НН 见 表 8. 1-66. 
















































АЯ ВА Но | 32 | ao | so Гез [во по [ 15 | 160 | №0 | 200 | 225 | 250 
传动 п 型 号 KWU .KWS .KWO 
ба |/ (r/min) 额定 输入 功率 Р /kW 额定 输出 转 矩 T,/N + m 
— |0.76 | 1.16 | 1.98 | 3.22 7.62 |15.61 | 19.98 | 32.54 42.51 | 50. 86 | 64. 56 
— | 28.7 | 44.1 | 80.1 700 | 900 2160 | 3000 
一 |0.59 | 0.90 | 1.40 | 2.30 | 6.14 | 11.10 | 16. 66 | 24. 11 | 38.26 | 42.24 | 54. 34 
一 | 33.2 | 50.6 | 84.3 | 149.7 |406.1| 730 | 1100 2670 | 3700 
一 |0.49 | 0.77 1.15 | 1.88 | 5.29 | 8.59 | 14. 45 | 18.89 | 31.74 | 35. 83 | 42. 05 
x — 36.5 | 57.2 |91.31 161.74 462.4 | 750 | 1270 | 1570 | 2835 | 3020 | 3820 
一 | 0.36 | 0.63 | 0.90 29. 69 | 36. 05 
一 | 40.1 | 70.1 | 106.4 | 187.9 539.8 | 810 | 1430 | 1650 | 3000 | 3680 | 4850 
0.33 | 0.65 | 1.12 | 1.90 | 58. 19 
16.5 | 30.6 | 55.9 100.1 | 170.0 |335.3 | 840 | 1480 | 1680 | 2120 | 2720 | 3470 
2.19 | 4.17 | 10.36 | 18.22 | 22.14 | 26.43 | 36.44 | 42.71 
19.2 | 33.7 900 | 1610 3010 | 3780 
0.23 | 0.38 | 0.66 | 1.15 | 1.79 | 3.51 | 8.39 | 13.99 | 17.02 | 20. 46 |28. 55 | 35. 19 
`65.6 118.0 | 191.7 399.1! 960 | 1630 | 1830 | 2370 | 3120 | 4160 
1.40 | 2.95 | 6.64 | 10. 14 | 12.35 | 14. 49 | 20.31 | 24. 36 
71.8 139.4 | 222.3 |499.1| 1120 | 1730 | 1950 | 2460 | 3260 | 4210 
55.1 | 101.7 | 206.7 | 360.5 | 860 | 1500 | 2140 | 2400 | 3030 | 4160 
2.05 | 3.44 | 8.75 | 16.46 | 22.15 | 28.21 | 32.97 | 40. 69 
0.51 | 0.96 | 1.69 | 2.81 | 7.06 | 13. 44 | 17.08 | 21.55 | 25. 67 | 32. 63 
| 64.5 | 129.1 | 243.3 | 409.3 2320 | 3250 | 3410 | 4840 
1.24 | 2.20 | 6.15 | 9.86 | 12.44 15.33 | 18.13 | 22.76 
`70.4 149.9 | 265.3 | 473.9 | 1290 | 2170 | 2490 | 3450 | 3530 | 4930 
一 | 34.0 | 51.8 104.6 | 190.5 342.0 | 900 | 1650 | 2430 | 2955 | 4200 | 4400 
1.63 | 3.19 | 7.89 | 14.39 | 20.44 | 24.97 | 35.00 | 41. 28 
一 | 39.7 980 | 1800 4610 | 5500 
一 | 0.32 | 0.51 | 0.95 | 1.33 | 2.62 | 7.42 | 13. 20 | 16.49 | 20. 82 | 26.75 | 35. 36 
210.0 | 421.4 | 1200 | 2150 | 2840 | 3670 | 4650 | 6260 
0.42 | 0.72 | 1.04 | 2.07 | 5.69 | 10. 56 | 12.18 | 16.50 | 19.29 | 26. 73 
一 | 46.5 | 84.0 153.7 | 242.2 487.2 | 1350 | 2470 | 3090 | 4260 | 4930 | 6980 













































































第 1 章 м ж й 8 -57 
( 续 ) 
公称 | 输入 转速 | 中 心 距 a/mm | 32 | 40 | 50 | 63 | 80 | 110 | 125 | 160 | 180 | 200 | 225 | 250 
传动 т 型 号 KWU KWS KWO 

Ші | /(r/min) 额定 输入 功率 Р /kW ТАЕ РЕЛЕ Т/М . m 

у Р, 0.41 | 0.72 | 1.34 38.28 | 43. 65 

Т, — (36.0 | 65.6 | 129.4 1223.6 376.5 | 930 | 1600 | 2450 | 2825 | 4090 | 4980 

пи Р; — 0.31 | 0.53 0.98 | 1.69 | 2. 43 а 31. 68 

本 Т, — (39.4 | 71.8 | 137.0 | 248.2 387.3 | 1100 | 1730 | 2580 | 3600 | 4490 | 5340 

Р, — 10.24 [0.42 0.81 | 1.43 | 1.98 | 5.55 | 8.59 [14.33 118.10 | 23. 14 | 25. 40 

е" Т, — (41.9 | 76.3 | 149.1 | 273.6 414.9 | 1180 | 1850 4810 | 5670 

25.9 | — [74.6 137.7 281.0 480.0 | 1160 | 2295 | 2660 | 3600 | 3645 | 4950 

0.09 | — [0.23 | 0.41 | 0.80 1.44 | 3.30 | 6.71 | 8.35 [10.17 111.45 | 13. 58 

263 | 一 | 80.5 148.6 303.0 556.8 | 1250 | 2690 | 3045 | 4100 | 4110 | 5520 

0.18 | 0.34 | 0.51 | 0.98 | 1.58 2.64 | 5.28 11.67 Каер 21.15 

Т, 21.4 | 41.3 | 62.7 | 121.9 | 226.1 !387.4 | 808 | 1780 | 2010 | 3000 | 3305 | 3475 

Р 0. 14 0.27 | 0.40 0.71 | 1.19 | 1.92 | 4.06 | 8. 54 110.74 | 14.22 | 15.13 | 15. 45 

т Р; — 0.26 | 0.35 0.94 | 1.64 | 2.33 | 4.91 | 8.46 ааа 26. 93 

Т, — 138.9 | 55.3 | 149.5 1262.1 447.8 960 | 1700 | 2160 | 3160 | 3605 | 5630 

А Р, — 0.22 | 0.32 10.68 | 1.17 | 1.63 | 3.85 7.08 зе шю 20. 18 

Р т. — 46.1 | 72.1 | 155.9 | 268.8 |450.1| 1075 | 2000 | 2325 | 3810 | 3915 | 6170 

P. — 10.18 | 0.30 | 0.56 | 0.93 1.33 | 3.17 | 5.88 | 7.19 10.60 11.67 | 16. 06 

Са Т, — 49.9 | 87.9 | 168.6 | 276.9 477.9 | 1150 | 2200 4145 | 6430 

Р, — 10.13 [0.21 | 0.42 | 0.72 | 1.05 | 2.52 | 4.65 | 5.68 | 8.42 | 9.18 | 11. 68 

р Т, — (54.0 | 91.5 | 185.5 1325 | 2500 | 2885 | 4700 | 4800 | 6900 

Т 31.4 | 51.3 | 84.1 [156.0 318.0 543.8 | 1280 | 2250 | 2960 | 4210 | 4165 | 5725 

Р 0.06 |0.14 | 0.16 | 0.29 | 0.57 | 0.97 | 2.13 | 4.03 I пе 9. 20 

34.2 | 54.9 | 87.1 | 165.8 | 337.6 626.3 1400 2750 | 3415 | 5000 | 4800 | 6600 

0.22 | 0.25 | 0.43 | 1.09 | 1.59 | 3.25 | 4.89 ЕЕ 13. 10 

— 43.6 | 56.2 | 978 [256.4 390.0| 852 | 1300 | 2095 | 2800 | 3010 | 3800 

0.16 | 0.23 | 0. 34 下 半生 4.14 | 6.41 | 7.35 | 8.34 |11. 48 

А 46.2 | 75.4 |113. 5 [275.0 1428.9 | 1000 | 1600 | 2615 | 3100 | 3490 | 4830 

— 10.13 [0.20 0.33 | 0.68 | 1.07 | 2.24 | 3.79 | 5.50 | 7.21 | 7.87 | 9. 53 

84.0 136.4 290.4 | 462.6 | 1100 1900 | 2830 | 3820 | 4100 | 5200 

— 10.09 [0.15 [0.27 [0.52 0.80 | 1.93 | 3.16 | 4.52 5.55 630 752 

— 51.11 87.6 | 167.6 330.7 513.6 | 1340 | 2250 | 3290 | 4150 | 4735 | 6100 


























8 – 58 第 8 篇 
2. 基本 参数 
KW 型 蜗杆 减速 锅 蜗 杆 副 的 基本 参数 : ВЕ 
a>40mm 的 蜗杆 副 按 СВ/Т 10085—1988 《圆柱 蜗杆 


减速 希 和 无 级 变速 病 


比 见 表 8. 1-69。 实 际 传动 比 与 公称 传动 比 的 相对 误 
差 应 不 大 于 6.6% ， 蜗 杆 传 动 副 实际 传动 比 i 见 表 
8. 1-70. 


传动 基本 人 参数》 的 规定 ; 中 心 距 а = 32mm 时 蜗杆 副 


的 基本 参数 见 表 8.1-67 。 


(1) 中 心 距 


KW 型 蜗杆 减速 问 中 心 距 见 表 


N 0 


(3) ЗАТ 
ЙЕ Л. = 1; 顶 际 系数 c*=0.2。 





蜗杆 齿 廊 为 ZK 形 ， 具 廓 参数 . 


8. 1-68. 
(2) 公称 传动 比 


KW 型 蜗杆 减速 侣 的 公称 传动 


蜗杆 螺旋 方 问 为 右 旋 。 
(4) 传动 总 效率 
见 表 8. 1-71 。 


表 8.1-67 中 心 距 4 =32mm 时 蜗杆 副 的 基本 参数 


公称 传动 比 


模 数 m 蜗杆 分 度 圆 直径 а, 蜗杆 头 数 蜗轮 齿 数 蜗轮 变 位 系数 | 分 度 圆柱 导 程 角 
/mm /mm Z, Z, Хә Y 





KW BJ FR DE А е 5) PA W 


10°7'28" 





表 8. 1-69 KW 型 蜗杆 减速 器 的 公称 传动 比 i\ 


























表 8.1-70 KW 型 蜗杆 传动 副 实际 传动 比 i 

中 心 距 公称 传动 比 页 
7.5 10 12.5 15 20 25 30 40 50 60 

人 实际 传动 比 ; 
32 = | 10. 50 = = | = 23.50 | 28.00 = | 47. 00 = 
40 14.50 | 19.00 Е 29.00 | 38.00 | 49.00 | 62.00 
50 9.75 | 12.75 | 1450 | 1950 | 25.50 | 29.00 | 3900 | 51.00 | 62.00 
63 9.75 | 12.75 | 14.50 | 1950 | 25.50 | 29.00 | 3900 | 51.00 | 61.00 
80 9.75 | 13.25 | 15.50 | 1950 | 26.50 | 3100 | 3900 | 53.00 | 62.00 
100 10.25 | 13.25 | 15.50 | 20.50 | 26.50 | 31.00 | 41.00 | 53.00 | 62.00 
125 10.25 | 12.75 | 15.50 | 20.50 | 25.50 | 31.00 | 41.00 | 51.00 | 62.00 
160 10.25 | 13.25 | 15.50 | 20.50 | 26.50 | 31.00 | 41.00 | 53.00 | 62.00 
180 9.50 | 12.00 | 15.25 | 1900 | 2400 | 30.50 | 38.00 | 48.00 | 61.00 
200 7.75 | 10.25 | 13.25 | 15.50 | 20.50 | 26.50 | 31.00 | 41.00 | 53.00 | 62.00 
225 7.25 9.50 | 11.75 | 1525 | 19.00 | 23.50 | 3050 | 3800 | 47.00 | 61.00 
250 10.25 | 13.00 | 15.50 | 20.50 | 26.00 | 3100 | 41.00 | 52.00 | 61.00 

1 8. 1-71 KW НЕВЕ Аи (%) 
АЖ | 输入 转速 型 号 KWU KWS КМО 

传动 ni/ 中 心中 а/ mm 
бе | Zo | 40 50 63 80 по | 125 | 160 | 180 | 200 | 225 | 250 
1500 | врт | 81 | 877 | 897 | 908 | 909 | чз | 91.2 | 918 | 90 | 93.6 
1000 81.0 | 81.3 | 868 | 878 | 888 | 888 | 89.2 | 9L 0 | 9L2 | 91.4 94 
оя 750 80.6 | 80.8 | 86.2 | 872 |880 | 88.5 | 885 | 900 | 90.5 | 91.3 | 912 
500 — | 802 | 80.4 | 84.9 | 860 | 86.6 | 87.1 | 87.5 | 88.6 | 891 | 895 | 90.3 



















































第 1 章 减速 器 8 – 59 
(22) 
公称 型 号 KWU KWS KWO 
传动 П 中 心 距 a/ mm 
пат r/min) 80 110 125 160 180 200 225 250 
500 72.3 | 76.1 | 78.2 | 81.4 | 85.1 | 86.0 | 86.2 | 87.2 | 87.0 | 86.7 | 88.4 | 88.3 
1500 = — | 80.4 | 84.9 | 87.0 | 88.5 | 90.7 | 90.9 | 908 | 91.1 | 906 | 90.7 
1000 79.8 | 83.5 | 860 | 86.6 | 88.3 | 89.3 | 89.8 | 90.5 | 89.7 | 899 
750 78.4 | 82.7 | 85.5 860 | 87.3 | 88.6 | 88.9 | 894 | 88.8 | 89.6 
500 1077.1 | 8.3 | 84.5 | 84.8 | 85.9 | 87.0 | 87.3 | 878 | 86.7 | 87.2 
1500 73.9 | 74.3 | 80.0 | 82.2 | 85.5 | 863 | 85.5 | 90.9 | 91.1 | 91.3 | 90.2 
1000 73.1 | 73.4 | 78.6 |814 | 82.9 | 83.9 | 84.5 | 893 | 900 | 90.4 | 90.0 
750 72.7 | 72.9 | 77.4 | 80.3 | 81.5 | 81.9 | 82.5 | 88.7 | 894 | 89.5 | 89.7 
ЕИ и 8 71.9 | 77.2 | 77.5 | 80.2 | 82.9 | 83.1 | 842 | 84.6 | 85.0 | 85.5 
>. 1000 68. 0 71.1 | 76.9 | 770 78.4 | 81.2 | 82.7 | 82.9 | 83.0 | 839 | 84.2 
66. 6 70.7 | 75.4 | 76.2 | 78.0 | 79.0 | 81.5 | 81.5 | 82.1 | 82.7 | 83.0 
500 65.2 70.3 | 74.1 | 75.0 | 76.5 | 77.7 | 79.2 | 79.5 | 798 | 80.0 | 81.9 
1500 65.8 | 65.8 | 66.5 | 67.1 | 72.7 | 744 | 77.3 | 773 | 78.5 | 79.9 | 821 | 83.3 
" 1000 64.1 | 64.3 | 65.4 | 65.5 | 70.6 | 72.7 | 74.9 | 75.2 | 77.1 | 77.9 | 80.0 | 81.5 
750 61.7 | 62.4 | 62.8 | 62.1 | 68.8 | 70.5 | 71.0 | 71.7 | 75.2 | 76.5 | 78.4 | 79.5 
500 60.5 | 61.2 | 61.5 | 60.7 | 66.5 | 67.6 | 678 | 68.3 | 69.5 | 71.6 | 76.1 | 77.8 
ыы 1000 54.1 | 52.7 | 56.8 | 61.2 | 614 | 676 | 69.6 | 689 | 71.3 | 72.1 | 74.3 | 75.4 
750 52.8 | 51.4 | 56.3 | 58.9 | 60.1 | 65.8 | 68.5 | 67.8 | 70.0 | 71.5 | 727 741 
500 52.4 | 50.4 | 55.9 | 57.7 | 58.0 | 63.5 | 676 | 674 | 63.0 | 686 | 70.8 | 72.2 
1500 — | 50.2 | 57.0 | 59.0 | 59.6 | 62.1 | 66.5 | 673 | 71.0 | 72.6 | 73.1 747 
" 1000 47.9 | 55.4 | 56.6 | 56.5 | 60.7 | 641 | 65.3 | 70.0 | 71.2 | 71.8 | 72.2 
750 47.5 | 52.1 | 53.8 | 54.2 | 548 | 62.1 | 63.5 | 663 | 67.1 | 68.5 | 70.2 


(5) 轴 端 许 用 载体 











KW 型 蜗杆 减速 具 和 输出 轴 轴 端 径 回 许 用 载 向 Fs НИЕТИН в F, №2 8. 1-72. 
表 8.1-72 ”输出 轴 轴 端 径 向 许 用 载荷 Fa 或 轴 向 许 用 载荷 F, 


(单位 : N) 








中 心中 公称 传动 比 ix 
EL 60 
mm 

32 400 = 
100 6000 6200 6400 6600 6800 7000 7200 7400 7400 7400 

















8 - 60 第 8 篇 减速 融和 无 级 变速 如 
( 续 ) 
中 心 距 公称 传动 比 计 
/mm Ев 或 F A 
125 8500 8500 8800 9000 9200 9400 9600 9800 10000 11000 
180 13000 13300 13500 13800 14000 14400 14600 14800 15000 15200 
225 20500 20600 20800 21000 21200 21400 21600 21800 22000 22200 








ВЕ; 表 中 的 Fa 是 根据 外 力作 用 于 输出 轴 轴 端的 中 点 确定 的 ， 见 网 8. 1-23. 








当 外 力作 用 点 偏离 中 点 Al 时， 其 许 用 的 径 向 载 
荷 由 式 (8.1-8) ЖЕ. 


ЕГО 
Fh = Farz] (8.1-8) 


КЕ 5А РУКЕ ЛЯ к H WBS Ч Sa УМ 
及 内 侧 侦 移 的 情形 。 














图 8. 1-23 Е. РАЕН Е 

3. 减速 需 的 选用 方法 

表 8. 1-66 中 的 额定 输入 功率 P МАЕ B rh ЕДЕ 
T, 适用 于 KWU、KWS 型 减速 各 。 当 用 于 KWO 型 减 
速 器 时 ， 应 依据 表 8. 1-73 的 装配 型 式 系数 予以 修正 。 

(1) 选用 系数 

1) 工作 类 型 和 每 日 运转 时 间 即 选用 系数 万 见 表 
8. 1-61 。 

2) зи АЖ р 见 表 8. 1-62. 

3) ЛЬНА # 28 f, 见 表 8. 1-63. 

4) 环境 温度 系数 万 见 表 8. 1-64. 

5) еН АОК у, 见 表 8.1-73。 








表 8. 1-73 ”装配 型 式 系数 fs 
减速 器 型 式 KWO KWU .KWS 
中 心中 а/тт 125 ~250 32 ~250 
fs 1.2 1 





(2) 选用 方法 

1) 选用 须知 条 件 。 原 动机 类 型 ; 额定 输入 功率 
P (kW); 输入 转速 n，(r/min); ТЕЖ; 
ДЕНЕВ T, (N : m); ЛЯ Ти, (№); 
传动 比 i; 输入 、 输 出 轴 相 对 位 置 ; 输入 、 输 出 轴 转 


|. Зее; 载 集 性 质 ; 每 日 运转 时 间 (h); 每 
小 时 起 动 次 数 ; 小 时 负荷 率 Ле (%); 输出 轴 轴 端 附 
ТЕЗ ри 

2) #8. 1-66 中 的 额定 输入 功率 P 及 额定 输出 
ян T, 适用 于 如 下 工作 条 件 : о ТЕЛА 7 
稳 无 冲击 ， 每 日 工作 8h， 每 小 时 起 动 10 次 ， 起 动 转 
矩 不 超过 输出 转 矩 的 2.5 倍 ， 小 时 负 和 葆 率 J. = 100% , 
环境 温度 为 20%C 。 在 选用 减速 锅 时 ， 如 满足 上 述 工 
作 条 件 ， 可 直接 在 表 8. 1-66 中 选取 所 需 减 速 器 的 规 
格 。 如 采 不 能 满足 上 述 条 件 ， 应 按 下 列 公 式 计 算 所 需 
的 额定 输入 功率 P| 或 额定 输出 转 矩 T, 。 





Ру = РЛ (8. 1-9) 
Pin = PinfsfAfs (8. 1-10) 
或 Гу = Def (8.1-11) 
Тов = Topfafafs (8. 1-12) 


式 中 Pi 一 减速 器 计算 输入 机 械 功 率 (kW); 














Pa 一 一 减速 从 计算 输入 热 功率 (KW ) ; 
7 一 一 减速 名 计算 输出 机 械 转 矩 (N - m); 
7T2R 一 一 减速 天 计算 输出 热 转 矩 (N my) ; 





Ps 一 减速 器 实际 输入 功率 (kW); 

















Т ЗРК НЕЕ (N - m); 

太一 一 减速 希 工 作 载 向 系数 ， 见 表 8. 1-61; 
户 一 一 减速 名 起 动 频 率 系 数 ， 见 表 8. 1-62 ; 
万 一 一 减速 右 小 时 载 傈 率 系 数 ， 见 表 8. 1-63; 
万 一 一 减速 器 环境 温度 系数 ， 见 表 8. 1-64; 
fs JOE ПКЕ МОНЫ А. АЖ, 098. 1-73. 





从 以 上 四 式 的 计算 结果 中 选择 较 大 值 ， 再 按 表 
8. 1-66 选择 承载 能 力 相 符 或 偏 大 的 减速 右 。 

3) 式 (8.1-9) KK (8.1-11) 属于 机 械 强 度 
计算 , 式 (8.1-10) K (8.1-12) 属于 热 极 限 强 
度 计 算 。 系 统 极限 油 温 限定 为 100% ， 如 果 采 用 专门 
的 冷却 措施 〈 循 环 油 冷却 、 水 冷却 等 ) ， 油 温 会 限定 
在 允许 的 范围 内 ， 不 需 用 式 (8.1-10) 及 式 (8.1- 
12) 进行 计算 。 








4) ЕЕК Vr H ZQ Më t Taj А +E JK #k ВЕ JJ 
的 2.5 4%. 

5) Ч с 187%, 按 P, 或 7 选取 减速 器 时 ， 还 必 
须 核 算 实际 功率 和 转移 应 不 超过 表 8. 1-66 所 列 额 定 
承载 能 力 的 2.5 倍 。 

4. 选用 示例 

电动 机 驱动 的 卷扬机 用 锥 面包 络 圆柱 蜗杆 减速 右 ， 
中 等 冲击 载荷 ， 每 日 工作 8h， 每 小 时 起 动 15 次， 每 次 
工作 时 间 3min, 减速 絮 输 入 轴 转 速 n, = 1000r/min， 公 
称 传动 比 i =25, НАЯ Т, =2300N - ш, Я 
径 向 负荷 F. =11000N, 减速 右 最 大 启 功 转 和 矩 7,,,、 = 
5100N + m， 工 作 环 境 温 度 最 高 30% ， 要 求 采 用 蜗杆 
下 置 的 第 工种 装配 型 式 。 

【 解 】 由 于 给 定 条 件 与 表 8. 1-66 规定 的 应 用 工 
作 条 件 不 一 致 ， 应 按 有 关公 式 计 算 T, K Т, Жа 
再 由 表 8. 1-66 选择 所 需 减 速 关 的 规格 。 

工作 机 为 卷扬机 ， 由 表 8.1-3 ЖЖ К 5 
为 Mi 

原 动 机 为 电动 机 ， 每 日 工作 8h， 由 表 8. 1-61 # 

















得 f =1.25; 

每 小 时 起 动 次 数 15 次 ,由 表 8.1-62 查 得 
f2=1.1; 

УЯ 424 Л, _ 315 , 100% =75% ， 由 表 8. 1-63 


60 
按 线性 插值 法 查 得 f; =0.93; 
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工作 环境 温度 为 30C， 由 表 8.1-64 查 得 

f=1.14; 

对 下 置式 蜗杆 减速 锅 ， 取 方 =1。 

按 式 (8.1-11) 及 式 (8.1-12) 计算 

T, = T,f.f, =2300 x 1.25 х1. 1№ + ш=3163М - m 

Тв =Dfffs =2300 x0.93 х1. 14 ж1М + m =2438N • m 

由 于 7, ХЗ Тв, ИЛА T, =3163N · m 进行 
选择 。 

由 表 8. 1-66 查 得 最 接近 的 减速 器 为 a = 200mm， 
T, =3320N . m， 大 于 要 求 值 ， 符 合 要 求 。 

校 核 输 出 轴 轴 端的 径 向 许 用 负 和 葵 : 

由 表 8. 1-72 查 得 Ен =19000N， 大 于 实际 轴 端 径 
向 负荷 11000N， 满 足 要 求 。 

校 核 许 用 尖 蜂 负 和 从 Так: 
Т, =3320 x2.5N : ш = 8300М : m, 计算 值 大 
于 实际 值 5100N . m， 满 足 要 求 。 

此 选择 的 减速 器 为 KWU200-25-IF ВИТ 
5559—1991. 
2.4.3 减速 器 的 外 形 、 安 装 尺 寸 和 装配 型 式 

1. KWU 型 减速 需 

KWU 型 减速 顶 的 闪 配 型 式 与 主要 矿 寸 见 网 8. 1-24、 
图 8. 1-25 和 表 8. 1-74 、 表 8. 1-75, 

2. KWS 0) 

KWS 8) ww ве Но, Е Ч У л 8. 1-26, 
Е 3. 1-27 3 8. 1-76. 2 8. 1-77. 











装配 型 式 


图 8. 1-24 KWU НМ. ПЕН 
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表 8.1-74 KWU 型 I、 装配 型 式 蜗 杆 减速 器 主要 尺寸 (单位 : mm) 
型 号 
KWU32 [за [97 88 75 75 10 36 124 м |12 25 4 |135 78 166 28 š [18 | 
KWU40 варю a 2 5 is s ma 98 — 2 ; 


KWU50 50 |130 120 100|100 15 | 48 [182 М8 | 16 | 28 18 | 98 Е 36 |8 р4.5105/ — 57| 9 
KWU80 80 1175 170 |140 145 20 | 71 |270 |М12 4. 5 146 В8Кб 5 158 |105 84 | 28 
































ЗО АЕ НИЯ) 
IF ПЕ ШЕ 
图 8. 1-25 КМО 型 蜗杆 减速 器 及 IF、HF、 了 HF 装配 型 式 
表 8.1-75 KWU EJ IF. HF 装配 型 式 蜗 杆 减 速 器 主要 尺寸 (单位 : mm) 


Q b | bb | L, | L, | LA 
型 У 
КҰ0125 | 125 | 270 |245 | 220 1210 | 32 |112 |418 |М16 0 58 35 |218 | 55 16 | 59 215 |202 |125 


KWU160 
KWUIS0 300 
KWU200 324 
KWU 225225 450 380 350 325 55 190_ 690 M24 486 | 82 | 14 51.5 342 
KWU250 374 


表 8.1-76 KWS 型 亚 ~ YI 装配 型 式 蜗 杆 减 速 器 主要 尺寸 (单位 : mm) 


质量 
n. Db. В h |H d, | (A Gil) 
= св) /kg 


KAWS32 | 32 105|157 66 Газ 81 56|12 25 | 4 13.5 78 166 28 з [ив во [44 [10 [86 № 4 
ХУ ПИЕСИ ОСО ЗЕ 07 6 1 2513 пе 84 СЕКАС — 30 Ile se : 
KWS50 [50 вт 120 ив вг [16 |28 5 [18 Гов 226 зе | 8 24.9105 — 58 аз тми 
ИИ 28 [6 po. 5l118 зое зв | 8 | 33 128] 86 1 65 [16 75 MIO, 19 


К\/580 195 |331 1140 |160 |176 |125 | 22 | 36 5 24. 51146 Bšk6 58 | 10 |41 |158 |105 | 85 | 20 |100 M12 32 
KWS100 Е 230 |384 | 164 |190 |205 | 149 | 24 | 36 27 |165 4066 82 | 12 | 43 |190 |123 | 96 | 24 |112 M12 54 
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° 装配 型 式 
III 
В == 
| С 8) 
Т es n Ао = 
4 РГ < 
| .al TV 
88 
V 
248. 1-26 ”KWS 型 蜗杆 减速 器 及 亚 ~W 装 配 型 式 
a 
_ Е 
FIT] AS 
77 | 
ПО) Ө). liw | 装配 型 式 (F 一 一 带 风扇) 
= 4) Ми L М МЕ ҮЕ 
== | q Ш < == 
由 == 证 
WI 
螺栓 直径 下 
48. 1-27 KWS 型 蜗杆 减速 器 及 IVF ~VIF 装配 型 式 
表 8.1-77 KWS 型 IVF ~ WI 装配 型 式 下 蜗杆 减速 器 主要 尺寸 (单位 : mm) 
质量 
型 号 В, |В b G G G d odd БВ L, h |H d, (ЛЯ 
Е 油 )/kg 
KWS125 |125 |290 501 |211 |245 272 |193 |32k6 | 58 82 16 | 59 [215 |202 125 32 |140 MI6 82 
KWS160 1601350 Е УЕ 300 360 |235 |42k6 82 | 12 [45 |270 656 [105 | 18 | 69 [266/242 |155 | 40 [180 |M16| 150 
К\/ 5180 |180 |390 [690 |280 |330 |385 |255 45k6 82 | 14 ИЗ. 5 300 | 756 |105 | 20 19. 51280 |267 167 45 |190 M20 210 
К\/ 5200 |200 |430 |739 |300 370 [420 |275 |48k6 | 82 | 14 51. 5 324 | 80m6 |130 | 22 | 85 [321 |299 185 50 [200 |M20| 278 
К\ 5225 |225 |470 ЗЕ — 380 465 |300 48k6 82 | 14 Б1. 5|342 |906 |130 | 25 | 95 |337|320|198 55 |225 M24 365 
KWS250 (250 |525 |895 |365 |430 |510 |345 [556 | 82 | 16 | 59 |374 [1006 [165 | 28 219 | 65 |250 |M24 480 
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3. KWO 型 减速 器 
KWO 型 减速 融 的 靶 配 型 式 与 主要 尺寸 见 图 8. 1-28、 






第 8 篇 减速 希 和 无 级 变速 带 


图 8. 1-29 和 表 8. 1-78. 28. 1-79. 








СПИ IL 





装配 型 式 


h 


图 8. 1-28 KWO BVI. VIDEO АЕ 


表 8.1-78 KWO ЯЈҮП, ҮШ Bü Ая FF Е + = Fa <+ 
















































































у а, аа 
а |В. b G G h H H d. а ФЬ b b L, В L, (К) 
Jual: (16) 
/kg 
KWO32 32 97 88 173 75 10 90 126 MS 12 | 25 | 4 13.5 78 166 28 5 18 80 — |43 3. 8 
KWO40 40 110 98 85 | 82 12 1121156 | М6 | 14 | 25 5 |16 84 206 36 6 22.5 95 | — |49 7. 5 
KWOSO | 50 |130 120 100 100 15 |132 | 189 | М8 | 16 28 5 18 98 226 36 | 8 24.5 105] — | 57 10 
KWO63 | 63 |146 | 140 |115 120 16 |160 |221 M10 18 | 28 | 6 120.5 118 306 58 | 8 33 [136 86 | 65 17 
KWOSO | 80 |175 170 | 140 145 20 1200 270 M12 22 36 | 6 24.5 146 38k6 58 | 19 | 41 158 105 84 | 29.5 
KWO100 |100 210 |200 170 |170 | 24 |250 339 M12 24 | 36 | 8 27 |165 40k6 82 12 | 43 190 |123 | 95 47 





装配 型 式 яе Н) 
VIF IXF XF 


图 8. 1-29 KWO 型 WF ~XF 装配 型 式 蜗杆 减速 器 





型 号 





8 — 65 






L, 
/kg 





KWO125 





KWO160 


а |В b, G G h H H d, d lho 
125 |270 |245 |220 |210 | 32 |315 |424 M16132k6 | 58 


18 | 69 








75 









KWO180 
KWO200 






KWO225 






160 |325 |295 |270 |255 | 40 |385 |525 IM16|42k6 | 82 
180 |368 |325 |290 |280 | 45 |435 |595 |М20|45 Кб | 82 | 14 48. 51300 


200 410 |325 315 295 45 |475 645 M20 48k6 82 | 14 51.5324 80m6 |130 |22 | 85 





105 | 20 
|22 | 85 





266 |242 
79. 51280 |267 






321 |299 |185 


330 








К\/ 0250 











2.5 МСМ 型 行星 齿轮 减速 器 


NGW 型 行星 齿轮 减速 机 主要 由 太阳 轮 、 行 星 轮 、 
Еж. ЯН, НИЕМ JBZT 6502— 


1993。 为 了 使 行星 轮 受 载 均 匀 ， 采 用 了 浮动 机 构 ， 即 


太阳 轮 或 行星 架 浮 动 ， 或 者 太阳 轮 、 行 星 架 两 者 同时 
浮动 。 

它 具 有 以 下 特点 : 体积 小 、 质 量 轻 、 工 作 平稳 、 
效率 高 和 噪声 小 等 。 


在 相同 情况 下 ， 比 普通 渐 开 线 圆柱 齿轮 减速 机 质 
量 轻 1/2 以 上 ,体积 缩小 1⁄2 ~ 1⁄3. 

传动 效率 高 : 单 级 行星 齿轮 减速 器 7 = 97% ~ 
98% ; 2 п =94% -96%; = п =91% -94% 。 

NGW 型 标准 行星 齿轮 减速 病 包 括 МАЮ, 、NAZD、 
NBD、NBZD、NCD、NCZD、NAF、NBF、NCF、 
NAZF. NBZF. NCZF 十 二 个 系列 及 派生 标准 NASD、 
NASF、NBSD NBSF. NCSD. NCSF. МАГ. NBL Л 
个 系列 。 

主要 用 于 冶金 、 矿 山 、 起 重 





а, КВ, 


、 化 工 、 纺织 、E рў. 制药 、 食品 、 环保 等 行 行业 
按 减 速 带 的 规格 , 高速 轴 转 速 为 1500 ~ 
600r/ min 。 


规格 为 200 ~800， 转 速 不 大 于 1500r/min。 

规格 为 900 ~ 1200， 转 速 不 大 于 1000r/min。 

规格 为 1250 ~ 1600 ， 转 速 不 大 于 750rmin。 

规格 为 1800 ~ 2000 ， 转 速 不 大 于 600r/min。 

减速 器 齿轮 传动 的 圆周 速度 ， 直 齿轮 不 大 于 
15m/s， 斜 齿轮 不 大 于 20m/s。 

减速 右 工 作 环 境 温 度 为 - 40 ~ 45%C， 低 于 0C 
时 ， 起 动 前 润滑 油 应 预 热 至 10%C 以 上 。 

减速 器 可 正 反 两 向 和 运转。 
2.5.1 减速 器 的 代号 和 标记 方法 

s 型 号 、 级 别 、 
称 传动 比 、 装 配 型 式 、 标 准 号 。 


连接 、 规 格 、 公 


225 |450 |380 |350 |325 | 55 |530 |720 IM24148k6 | 82 | 14 
250 |500 |415 |435 |355 | 65 |600 |800 |М24 556! 82 | 16 














337 |320 
106 |390 |343 





450 





1. 51342 90 тб 25 | 95 
59 |374 100m6 165 | 28 

其 标记 符号 : 

N——NGW 型 ; 

A 一 一 一 级 行星 齿轮 减速 器 ; 
B 一 一 二 级 行星 齿轮 减速 句 ; 


C 一 一 三 级 行星 齿轮 减速 需 ; 


D 一 一 底座 连接 ; 

F 一 一 法 兰 连接 ; 

Z 一 一 定 轴 圆 柱 齿 轮 ; 

S— ДА; 

АЯ 
减速 硕 标 记 方 法 : 

减速 关口 口 ШП 0-0-0 

















is 

ве 
装配 型 式 
公称 传动 比 

















标记 示例 . 
减速 














ЖМ С D 450-100-[ ЈВ/Т 6502—1993 


| 标准 导 


第 [种 装配 型 式 
公称 传动 比 计 = 100 








规格 450 
底座 连接 
三 级 











NGW 型 
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2.5.2 减速 器 的 承载 能 力 、 选 用 方法 及 实例 18CI2Ni4 叉 ， 表 面 渗 碳水 火 处 理 ， 其 力学 性 能 见 表 
标准 NGW 型 行星 齿轮 减速 器 的 机 体 、 机 有 过、 机 ”8.1-80， 人 允许 采用 力学 性 能 相当 或 不 低 于 表 8. 1-80 

座 通 常 采 用 HT300， 机 盖 采 用 HT250。 其 力学 性 能 的 其 他 材料 。 

低 于 СВИТ 9439—2010 的 规定 。 人 允许 采用 焊接 件 。 WN B Г W Sh. А W £ B Sy 


行星 架 通 常 采 用 QT600-3 或 QT500-7， 其 力学 性 ” 40CrNiMo 和 42CrMo， 其 热处理 及 力学 
能 不 低 于 GB/AT 1348 一 2009 球墨 铸铁 件 的 规定 值 。 8.1-80。 人 允许 采用 力学 性 能 相当 或 不 低 于 表 8 


单 臂 行星 架 通 常 采用 42CrMo， 其 热处理 及 力学 性 能 ”的 其 他 材料 。 


Zx 


分 别 采 
LA 
Н 


< 用 
ачар ўв 


112 8. 1-80。 人 允许 采用 力学 性 能 相当 的 材料 。 标准 NGW 型 减速 句 的 规格 型 号 及 传动 比 见 表 


太阳 轮 行星 轮 W £ K W Н Е H $. 1-81. 
3 8. 1-80 单 辟 行星 架 热处理 及 力学 性 能 














jM о 性 能 
材料 牌号 A. 
о. ТАТА 这 部 
= ОРЫГ а 
Ги |880 980 |1390 ~ 1580 50° 
— ЕЕ Е 
1180 10 | 45 ки 
2062 №4 1080 1180 10 | 45 | 63 
1180 10 | 45 | 70 32 ~ 40 
20CrMnMo 30 785 1050 7 40 | 55 НВС 





иж, | <100 490 834 15 40 31 
20CrMnTi Ех 15 835 1080 10 | 45 55 








20 Ст Мо 火 回 火 15 1080 1180 10 45 63 
РЕТ 25 980 835 12 55 78 
ТІМ МО 
<100 | 608 ~ 745 | 833 ~ 931 |12 ~ 15/0 ~ 45139 ~ 58 
油 质 | 5100 | 608 -745 | 833 ~931 12~1540 ~4539~58 30pHRW 


45 
3 8. 1-81 标准 МСУ 型 减速 器 的 规格 型 号 及 传动 比 





283 ~ 323НВУ | 三 255HBW 





АЕ 


СВ 3077—1999 








公称 传动 比 i 4 |4.5 5 | 7.1 10 [11.2 12.5 
200 
280 
355 
400 
560 
н 4.2 4.636 5.211 6. 6476. 7. 313 8 В. 76910. 8811. 7912. 58 
800 
1120 
1400 Те 
1600 | < 
型 | МАР Za 


号 | NAF 
规 | NAZD 
格 | NAZF 





224 
250 
450 
500 
900 
1000 
1800 
2000 


И. 1111 4. 5 5 5. 6676. 316 7. 313 7.8 8. 76910. 4411. 8312. 62 





















14. 45 


15. 4617. 93 


4.2 5.211 5.647 6.3 7. 235 . 6889. 23110. 8811. 7912. 58 14.40 15. 4617. 93 


15. 5118. 00 





#7 
= 
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(2) 


РҮДЕСТАХ 20 28 45 80 | 90 112 | 125 


е 91835. е, 6962. 7466. 94/73. 2983. 92 а 5123.9 


у: 21. 00рз. 8026. 5330. 7133. 9036. 1640. 6545. 7019. 5264. 0968. 3975. 5086. 4592. 7808. 97114. 8129. 1 
型 | NBD Л 
号 | NBF 
规 | NBZD 
种 | NB Ú рт. 8903. 7106. 53B0. 7133. 9036. 1640. 6545. 7049. 5. 5086. 4592. 7898. 97114. 8129. 1 
21. л коз 5435. оета нр 1263. 4267. о 91. mana 2127.2 
23. 3025 or 0682 9135. 1089. ле. 6962. вон 3. 2983. 929 


0.0 























796. 07111. 5123.9 











~ 
六 
С 
— 
Аў 


118.6 | 132.6 | 150.3 | 167.6 | 194.0 | 206.9 | 239.5 | 264.4 | 282.0 | 317.1 | 356.4 386.3 





124.1 | 138.3 | 149.8 | 167.6 | 194.0 | 206.9 | 239.5 | 264.4 | 282.0 | 317.1 | 356.4 | 386.2 





Я] 

— 123.6 | 138.3 | 149.8 | 167.1 | 193.5 | 206.4 | 237.0 | 261.6 | 278.0 | 312.5 | 351.3 | 380.7 
号 | NCD 

| МСЕ 

格 


121.0 | 135.3 | 146.5 | 163.9 | 190.0 | 202.6 | 234.5 | 256.7 | 273.8 | 307.8 | 342.0 | 387.6 
900 121.0 | 134.9 | 146.3 | 163.6 | 187.9 | 199.7 | 231.1 | 253.0 | 269.8 | 324.0 | 360.0 | 408.0 
1800 
800 
1600 123.6 | 138.3 | 149.8 | 167.6 | 194.0 | 206.9 | 239.5 | 264.4 | 282.0 | 317.1 | 356.4 | 386.2 
1000 
2000 116.1 | 129.8 | 147.1 | 163.9 | 190.0 | 202.6 | 234.5 | 256.7 | 273.8 | 307.8 | 342.0 | 387. 6 

630 


公称 传动 比 i 355 | 400 | 450 | 500 | 560 710 | 800 | 900 | 1000 | 1120 | 1250 


432.0 | 494.7 | 527.6 | 610.7 | 674.2 | 719.1 | 771.8 | 867.9 |1007.1|11131.9 1226.6 


430.9 | 493.4 | 526.3 | 604.4 | 667.1 | 708.9 | 760.9 | 855.3 | 992.5 |1115.7 | 1209. 1 














423.1 | 484.5 | 516.6 | 600.0 | 654.6 | 698.2 | 749.4 | 842.4 | 977.6 |1086.2 1231.0 


364.3 | 418.5 | 479.1 | 509.2 | 589.3 | 645.2 | 688.0 | 738.4 | 886.8 | 1029. 0 | 1143. 4 | 1295. 8 


标准 NGW А Е НЧ 6 ВЕ JJ >Z Бана J: ИА. (1500, 1000, 750, 600) 转速 之 某 一 挡 转 速 相对 误 
衡 许 用 功率 两 方面 的 限制 ， 因 此 减速 器 的 选用 必须 通 。 ” 差 不 超 过 4% ， 可 按 该 挡 转 速 下 的 公称 功率 选用 相当 
过 两 个 功率 表 。 规格 的 减速 器 。 如 果 转 速 相 对 误差 超过 4% ， 则 应 按 

首先 按 减 速 右 机 械 强 度 公 称 输入 功率 P 选用 ， 实际 转速 折算 减速 器 的 公称 功率 选用 ， 然 后 校 核减 速 
如 果 减 速 句 的 实用 输入 转速 与 承载 能 力 表 中 的 四 挡 融 热平衡 许 用 功率 ; 如 果 输 入 (Ш) НЕА 
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ВАН (ЖЕНУ), ， 则 还 应 校 核 轴 伸 端 安全 系数 。 
具体 计算 如 下 : 

1) 按 减 速 
( 见 表 8. 1-87, 


器 机 械 强 度 限 制 的 输入 轴 公 称 功 率 Ру 
表 8.1-89, 表 8.1-91, 表 8.1-93， 表 
8.1-95， 表 8. 1-97) 选 定 。 在 不 同 原 动机 、 不 同性 质 
载 何 作 用 下 ， 选 择 减 速 硕 功率 时 ， 应 考虑 工 况 系数 
К, (№2 8. 1-82) 和 安全 系数 S, (М2 8.1-83 ) ， 
并 满足 下 列 条 件 : 计算 功率 己 | 筑 小 于 输入 轴 公 称 功 
率 Pl， 其 中 计算 功率 Ру = Pa КА54 














表 8. 1-82 减速 器 的 工 况 系 : аа. 
原 动 机 tan сизи 
电动 机 | <3 | 
аен 
水 力 机 . 
4 — 6 Ш 
的 活塞 
发 动机 
1~3 i 

















表 8.1-83 减速 器 的 安全 系数 SA 
重要 性 | 一般 设备 ,减速 器 重要 设备 ,减速 器 高 安全 度 要 求 ， 
与 安全 | 失效 仅 引 起 单机 | 失效 引起 机 组 、| 减速 器 失效 
要 求 停产 , 且 易 更 生产 线 或 全 引起 设备 、 
换 备 件 三 停产 人 号 事故 
5А Er 
2) 按 减 速 禹 热平衡 时 的 热 功率 Po, (м 


8. 1-88, 2 8.1-90, 3 8.1-92， 表 8.1-94， 表 
8. 1-96, 8. 1-98) 选 定 。 在 不 同 条 件 下 ， 选 择 
减速 髓 功率 时 ， 应 考虑 环境 温度 系数 方 、 负 和 荷 率 
系数 户 、 减 速 融 公称 功率 利用 系数 户 (И 
8.1-84 ~ 表 8.1-86) ， 并 满足 下 列 条 件 : 热平衡 计 
算 功 率 Pii 鱼 小 于 热平衡 时 的 热 功 率 Po ， 其 中 热 
平衡 计算 功率 P rs = Pm 和 ip 记 
表 8. 1-84 ”环境 温度 系数 ff 








冷却 条 件 














表 8.1-85 Я р, 





减速 希 和 无 级 变速 病 


表 8. 1-86 


减速 器 公称 功率 利用 系数 到 


50% 160% 
— (Рил/Р, x 100% ) 








1.45 1. 25 | 1.2 1.15 11.1 1 
1. 65 1.3 | 1.2 и 1.111 


пара -05| 1 








1. 55 i 3 1. 15 I. 二 Т 二 1 1 
|1. 54 |1.33| 1.2 [1.131.071 | 1 
пт НЕЕ 
表 8.1-91, 2 8.1-93, 2 8.1-95, # 8.1-97; 
Pus 人 一 实际 负载 功率 。 

3) 当 采 用 油 冷 却 器 或 稀 油 站 循环 油 润 滑 时 ， 按 
减速 器 热平衡 时 的 临界 功率 Po, ( WL K 8.1-88， 表 
8.1-90, 表 8.1-92, 表 8.1-94, 表 8.1-96, 表 8. 1-98) 
选 定 ， 并 满足 下 列 条 件 : 热平衡 计算 功率 РЛ 
热平衡 时 的 临界 功率 Po ， 其 中 热平衡 计算 功率 
Ри = Pia AJJofs o 

4) АУЕН ЗЕНИТ ( 短 时 过 载 或 起 
动 状 态 ) 为 许 用 额定 载 集 能 力 的 2 倍 。 当 按 上 述 方法 
选 减速 器 ， 其 实际 尖峰 载 集 超过 许 用 值 时 ， 可 按 一 半 
的 实际 尖峰 载 何 为 行 选择 。 

5) 减速 锅 公 称 输出 转 矩 见 表 8.1-99 ~ 表 
8. 1-102. 

[9] Не, Оле А — f; s Bl ph] riy zÜ 
输送 机 ， 电 动机 功率 P=55kW， 转速 n, =1500r/min， 
传动 辊 简 转 速 n, = 1. 5r/min， 公 称 传动 比 i=nj/n, = 
1500/1. 5 =1000， 每 天 24h 连续 运转 ， 小 时 负荷 利用 
A i eA ni 



































何 ， 安 总 在 大 厂房 内 ， 油 池 润 消 ， 瓜 座 连接 ， 试 选 行 
的 型 号 规格 。 

[#] (G 按 机 械 强 度 计 算 选 用 ， 查 表 8. 1-3， 
之 式 输 送 机 为 中 等 冲击 载 信 ， 查 表 8. 1-82 得 K, = 
1.5， 查 表 8. 1-83, (8 S. =1.4。 

MU; P. = РылКА5А =55 x1.5 x1.4kW 

=115. SkW 
当 ; = 1000，m =1500r/min， 查 表 8. 1-97, P| = 


132. 6kW > 115. 5SkW, 

2 由 于 环境 温度 较 高 ， 应 验算 热平衡 时 临界 功率 
Po > Pi 和 工 。 根 据 已 知 条 件 ， 查 表 8. 1-84 ~ 表 8. 1-86, 

但 六 二 下 有 Бет, РР E0415, вы 

Puig =Ры ДВ =55 x1.6x1x1.31kW 

= 115. 28kW 

查 表 8. 1-98 得 Ре, =262 > 115. 28kW 

工作 状态 的 热 功 率 小 于 减速 釉 的 热平衡 功率 ， 因 
此 无 需 增 加 冷却 措施 。 

结论 : 选 NCZD 1250 i = 1000 是 





合适 的 ， 又 因为 





无 径 向 负荷 ， 所 以 轴 伸 安全 系数 不 必 校 核 。 
表 8.1-87 NAD. МАЕ 减速 器 输入 轴 公 称 功率 










































































规 4 4.5 5 7.1 8 9 
格 功率 公称 输入 功率 P, /kW 
600 54. 5 45. 0 34.2 23.3 16.1 13.9 10. 0 
86.2 73. 0 55.9 39.2 27.0 23.4 16. 9 
А IL 92.9 24.9 
174.5 | 153.1 | 124.7 75. 5 53. 8 46. 6 33. 5 
258.6 | 233.6 | 189.0 114. 4 78. 8 68. 5 49.2 
Т 212.0 129.2 35.7 
284.9 | 228.6 | 173.7 67. 6 48. 0 
414.4 | 346.7 | 263.4 168.6 | 114.9 99. 3 70. 5 
578.6 | 480.4 | 366.5 229.8 | 156.8 | 135.6 96. 5 
600 432.5 | 367.3 | 280.1 190.4 | 135.4 | 117.6 84. 4 
711.6 | 620.5 | 473.3 321.3 | 221.4 | 192.2 138.2 
600 702.5 | 621.2 | 506.6 290.5 | 198.6 | 177.6 126.7 
831.2 624. 5 378. 3 167. 8 
а 1032.0 | 931.7 | 785.1 204. 4 
1360.8 | 1231.5 | 1011.4 382. 2 274. 6 
1997. 4 1530.6 | 1178.4 | 927.3 416. 6 
2 8. 1-88 NAD. МАЕ ЖЕ Ра. Po, 
散热 冷却 条 件 规 
250 | 280 |315 | 355 | 400 |450 |500 | 560 | 630 | 710 | 800 | 900 [1000 1120 1250 1400 1600 1800 2000 
环境 条 件 
h — Po /kW 
X Ar е | 9 лат оа ізо бэта t 23 90 п м5 182 237 283 395 5з бојне по 
润 — 
或 厂房 
户外 露天 |12.5| 15 | 25 | 37 | 51 | 64 | 78 |104 |130 | 155 | 190 | 234 | 306 | 385 | 502 | 599 | 794 | 957 1290|1725|2316 
稀 油 站 循 


环 油 润滑 


稀 油 站 循环 油 润滑 时 减速 紫 的 临界 热 功 率 P06, 按 工 况 条 





具体 计算 决定 


со 
| 
~ 
° 
> 
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表 8.1-89 М№МА7Ю, МАТЕ 减速 器 输入 轴 公 称 功率 















































10 11.2 12.5 16 
规格 ' 
n / ( r/min) 公称 输入 功率 P /kW 
14.1 13.4 12.5 10.9 9.9 7.9 
кі 1000 27.5 27.5 25.3 21.0 19.1 15.2 
600 25.3 25.3 24.2 20.4 18.5 14.7 
750 32. 0 32. 0 26. 5 16. 4 
Ен 1000 37. 4 37. 4 34.5 28.7 25.9 20.7 
600 33. 5 33. 5 31.0 27.0 24.4 19. 6 
750 38. 5 38. 5 35. 4 21.3 
1500 10:3 112. 3 103. 5 86. 3 78. 0 64.7 
600 76. 6 76. 6 71. 6 43. 5 
750 89. 8 89. 8 82. 8 69.3 62.7 50. 0 
Е 1000 118.6 118. 6 109. 4 65. 8 
1500 168. 4 168. 4 155. 5 129.9 117. 4 93. 6 
600 113. 4 113. 4 105.2 64. 4 
т 750 134. 4 134. 4 124. 1 75.0 
1000 170.7 170.7 157. 5 137. 3 124.2 99.1 
750 118.4 118.4 173.9 105.0 
600 214.7 214.7 198. 6 166. 2 150. 5 120. 3 
БЫ 1000 323.0 323.0 299. 5 250. 4 226. 5 180. 7 
2 8. 1-90 NAZD. МАЈЕ ВЕЛ Po, . Po; 
散热 冷却 条 件 规 


滑 较 大 空间 
或 厂房 


аки 120 55 5а 


格 


油 

小 空间 | 

池 8 111 (16 | 23 | 28 | 35 | 47 | 58 85 |104 | 136 |171 | 223 |267 | 353 | 425 | 573 
润 | Я 











稀 油 站 循 
环 油 润滑 











8.5 | 12 |17 |24 | 34 | 42 52 | 70 | 87 |103|127 | 156 | 204 | 257 | 335 | 400 | 529 | 638 | 860 
户外 露天 | 12 | 17 | 24 | 34 | 48 | 59 | 73 198.71 123 | 145 | 179 |220 | 288 | 362 | 472 | 564 | 746 | 899 |1212 


АН Е РАН ЕЕ Р-Р PE ga BJ |l 8 BJ Po 按 工 况 条 件 具 体 计算 决定 
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表 8.1-91 NBD、NBF 减速 器 输入 轴 公 称 功率 
50 
规格 | 53 
n / ( r/min) 公称 输入 功率 Р /kW 
20.5 | 18.9 | 16.6 | 12.2 | 11.4 | 10.2 | 9.3 | 7.6 | 7.6 
25.6 | 23.7 | 20.7 | 15.2 | 14.2 | 12.8 | 1.8 | 9.6 | 9.4 
2 И ЕСИ [14.2 | 12.8 | 1.8 
1000 27.6 | 20.3 12.9 | 12.2 
1500 40.9 30.3 19.5 | 17.6 
was 24.8 | 20.2 2111.5 
43 38.6 | 30.8 | 25.2 | 23.2 | 20.5 | 16.8 | 15.3 | 14.1 
м 0 ат | 386 | [23-2 | 205 168 
1000 58.3 | 51.5 | 40.9 | 33.8 | 31.1 | 27.5 | 22.5 | 20.4 | 18.2 
1500 85.6 | 75.4 | 60.8 | 49.9 | 45.9 | 40.4 | 33.4 | 30.3 26.2 
45.7 | 38.9 | 34.4 | 25.4 | 23.2 | 20.9 | 18.4 | 15.6 | 15.6 
а 750 57.1 | 48.5 | 42.9 | 31.6 | 28.9 | 26.2 | 23.2 | 19.6 | 19.5 
1000 76.0 | 64.3 | 56.8 | 42.0 | 38.4 | 35.2 | 31.2 | 26.3 | 25.3 
1500 113.8 | 95.5 | 84.2 | 62.3 | 56.9 | 51.7 | 45.6 | 38.5 | 35.1 
600 68.3 | 60.5 | 52.3 | 41.7 | 34.5 | 30.5 | 25.2 | 22.6 | 22.6 
要 750 85.3 | 76.0 | 65.3 | 52.1 | 43.1 | 38.2 | 31.5 | 28.3 | 28.3 
1000 113.6 | 98.8 | 86.5 | 68.3 | 56.5 | 51.4 | 42.4 | 38.1 | 38.1 
1500 170.0 | 150.0 | 128.3 | 102.8 56.0 | 53.2 
1000 140.2 | 129.4 | 111.9 | 86.5 47.6 | 47.6 
1500 209.6 | 193.6 | 165.6 | 128.3 | 107.3 | 101.4 | 82.6 | 69.8 | 65.8 
600 137.1 | 124.1 | 114.6 | 84.2 | 69.8 | 63.1 | 55.6 | 46.9 41.8 
р 750 171.1 | 156.0 | 139.7 | 104.8 | 86.9 | 79.3 | 62.6 | 52.8 | 47.1 
1000 228.4 | 208.6 | 184.9 | 139.0 | 115.2 | 103.1 | 90.8 | 76.6 | 68.3 
1500 341.7 | 304.9 | 273.0 | 205.8 | 170.6 | 156.4 | 137.8 | 116.3 | 102.5 
600 163.1 | 150.5 | 135.7 | 109.6 | 91.0 | 85.5 | 74.8 | 64.5 62.5 
т 750 203.5 | 187.9 | 168.8 | 136.4 | 113.0 | 105.0 | 9.0 | 81.0 | 78.2 
1000 270.8 | 250.0 | 223.1 | 180.5 | 149.8 | 141.0 | 142.5 | 105.4 98.6 
1500 404.2 | 373.5 | 328.8 | 266.9 | 221.5 | 208.5 | 185.5 | 159.8 | 142.3 
2 8. 1-92 NBD、NBF ВЖЕ Ро. Po; 
散热 冷却 条 件 规 м 
250 | 280 | 315 | 355 | 400 | 450 | 500 | 560 | 630 | 710 | 800 | 900 |1000 1120 |1250 | 1400 | 1600 | 1800 2000 
环境 条 件 
š /小 全 |H 
5 100055008500000550055 
润 — 
чы | 较 大 空间 
ж 12 30 36.5| 49 73.5 90 | 107 176 | 230 | 274 | 363 590 | 790 |1060 
或 厂房 
户外 露天 | 17 104 | 128 | 152 249 | 326 | 389 | 515 | 622 | 838 | 1121 1500 
稀 油 站 循环 油 润 滑 时 减速 器 的 临界 热 功率 Pcs 按 工 况 条 件 具体 计算 决定 
表 8.1-93 NBZD、NBZF 减速 器 输入 轴 公 称 功 率 
56 63 71 80 90 100 112 125 
规格 
公称 输入 功率 P /kW 
6.3 4.8 3.9 3.4 | 2.6 
7.9 6.0 5.0 43 | 3.2 
т 10.5 7.9 6.4 5.7 | 4.3 
1500 16.0 | 14.9 1.9 | 1.0 | 9.7 84 | 6.2 
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(£) 
i 
规格 . 
n / ( r/min) Z° PK ЛО Ж Р, /kW 
10.6 9, 9 8.9 7. 8 7:2 6.3 5.6 4.1 
1000 21.8 20. 4 18. 4 16.0 14.9 13.1 11.3 8. 8 
1500 30. 7 21.7 22. 6 19.9 17.7 12.8 
600 18. 8 17.6 1579 14. 5 13.5 11.9 10.3 727 
с 1000 31.7 29): 7 26. 9 23.4 21.8 19.2 16.4 12.2 
600 24.9 23.3 21.1 18.4 17.2 16.2 14.0 9. 6 
1500 97.3 91.8 83. 8 72, 9 68. 0 60. 1 51.6 38.4 
51.4 | 48.0 | 43.9 | 38.4 | 35.8 | 32.3 | 28.2 | 21.9 
¿na 64.0 | 60.0 | 54.8 44.7 | 40.5 | 34.8 | 26.0 
1000 85. 0 79; 7 72. 8 63. 8 59.4 54.3 46.6 34. 9 
表 8.1-94 NBZD. NBZF ВЕ Ре. Ро 
散热 冷却 条 件 MJ № 
| ван [80 55 0 ea0 710 00 [S00 Troon lia0 a50 ao рео 
> Gl 
Б 小 空间 \ 小 厂房 | 7.3 19 45 109 271 | 366 
и | Ai и | 16 | 22 [м аз зт | 68 9 зо | 164 т |549 
户外 露天 15.5| 23 | 31 139.5| 48 |63.5| 80 | 96 1118 140 | 183 | 231 | 302 359 | 475 |574 | 774 
黎 油 站 循环 油 润滑 黎 油 站 循环 油 润 滑 时 减速 融 的 临界 热 功率 Po 按 工 况 条 件 具体 计 算 决 定 








表 8.1-95 NCD. МСЕ 减速 器 输入 轴 公 称 功率 














规格 
功率 公称 输入 功率 Pi/kW 
9.0 79 16.8 | 58 | 55 46 |3.9 | 3.7 | 3.3 | 3.2 2.7 
— 12.0 5.3 | 5.0 | 4.5 | 4.2 3.6 
18.1 | 15.9 | 13.6 | 11.7 | 11.0 | 9.4 | 7.9 | 7.3 | 6.5 | 6.3 5.5 
10.8 | 10.0 | 8.2 | 7.1 6.6 | 5.5 | 4.7 | 4.5 | 3.9 | 3.4 3.1 
355 13.6 | 12.4 | 19.3 | 8.9 | 8.3 | 69 | 59 |5.6 | 50 | 4.4 3.8 
18.1 | 16.6 | 13.8 | 11.7 | 11.01 9.3 | 7.9 | 7.3 | 6.6 | 5.8 5.1 
1500 30.1 | 27.1 | 24.5 | 20.7 | 17.8 | 16.7 | 14.0 | 11.9 | 10.5 | 9.5 | 8.4 7.7 


































































































第 1 章 减速 带 8 -73 
( 续 ) 
lm ml mm 
规格 | 8 
n / (r/min) 功率 公称 输入 功率 Pj/kW 
600 14.9 | 13.4 | 12.3 | 10.8 | 9.3 | 8.7 | 7.1 | 6.0 | 5.6 | 5.1 | 4.5 | 4.1 
750 18.7 | 16.7 | 15.4 | 13.4 | 11.4 | 10.7 | 8.8 | 7.5 | 7.1 5.6 | 5.1 
доо 70 1187 167 154 113.4 11.4 07 88 175 
750 30.5 | 27.2 | 25.2 | 22.3 | 19.2 | 18.1 | 14.1 | 12.0 | 11.3 | 10.11 9.0 | 7.7 
Р 27.2 [25-2 [22.3 19.2 [18.1 
1000 40.7 | 36.3 | 33.5 | 29.7 | 25.5 | 24.0 | 18.9 + Y: 13.4 | 11.9 10.3 
1500 61.0 | 54.5 | 50.4 | 44.5 | 38.2 | 36.0 | 28.1 |23.8 | 21.8 | 19.7 17.3 | 15.4 
600 28.9 | 26.0 | 23.9 | 20.8 | 18.1 | 16.9 | 14.3 | 12.8 | 12.0 | 10.0 | 8.7 | 7.6 
И 750 36.2 | 32.4 | 30.0 | 26.1 | 22.5 | 21.2 | 17.8 | 15.9 | 15.0 | 12.4 10.8 9.5 
1000 48.2 | 43.3 | 39.9 | 34.6 | 30.1 | 28.3 | 23.8 | 21.3 | 20.0 | 16.6 | 14.5 | 12.7 
1500 74.4 | 64.9 | 59.9 | 51.8 | 45.0 | 42.3 | 35.6 | 31.8 | 29.0 | 24.9 | 21.8 | 19.1 
散热 冷却 条 件 规 Жж 
ИЕ 315 400 | 450 | 500 630 |710 |800 | 900 1000 |1120 1250 1400 | 1600 | 1800 | 2000 
Ш k: /kW 
Po. 
池 
润 | “小 空间 ,小 厂房 “| 11 22 | 27 43 | 47 | 62 | 78 |110 |131 189 211 | 290 | 403 | 541 
滑 | 较 大 空间 或 厂房 | 16 | 20 |24.3| 33 | 41 49 | 64 | 71 93 1117 |164 | 196 312 | 421 | 585 | 785 
户外 露天 22.5| 28 | 34 |46.5| 58 | 69 | 90 | 100 | 131 | 175 | 231 | 276 | 393 439 | 594 825 | 1107 
稀 油 站 循环 油 润 消 稀 油 站 循环 油 润 滑 时 减速 带 的 临界 热 功率 Ps 按 工 况 条 件 具 体 计算 决定 
表 8.1-97 NCZD、NCZF 减速 器 输入 轴 公 称 功率 
pss QQ 加 四 区 
规格 - 
功率 公称 输 入 аа 
р 750 ЕСЕ 2.3 | 2.2 | 1.8 | 16 14 | 1.3 Еа 1.0 | 0.9 | 0.8 
1000 | 
1500 5.2 | 4.5 | 4.3 | 3.4 | 3.1 | 2.9 | 2.7 |2.4 |2.1 | 1.9 | 1.7 
600 4.2 | 3.2 | 2.8 | 2.5 | 2.0 | 1.8 | 1.7 | 16 | 1.4 | 1.2 [1.1 | 1.1 
= 750 2 3.9 [35 3.2 2.5 23 22 20 17 15 14 1.1. 
1000 5.3 | 4.6 | 4.4 | 3.4 | 3.1 | 2.9 | 2.7 | 2.4 24 | 2.0 | 1.6 
1500 10.4 | 8.0 | 6.9 | 6.5 | 5.1 | 4.6 | 4.4 | 4.0 | 3.6 | 3.1 | 2.9 | 2.6 
600 4.0 | 3.6 | 3.3 | 2.5 | 2.3 | 2.2 | 2.1 | 1.8 | 1.6 | 1.5 | 1.2 
Т 750 s [45.40 в ао 2812.6 орао ав 
1000 6.9 |61 | 5.6 | 4.3 | 3.9 | 3.7 | 3.4 [3.0 [2.6 2.5 | 2.0 
1500 13.4 | 10.4 | 9.1 | 8.5 | 6.5 | 5.9 | 5.6 | 5.1 [4.6 | 3.9 | 3.7 | 3.1 
600 6.9 | 6.1 | 5.6 | 4.2 | 3.8 | 3.5 | 3.3 [2.9 | 2.5 | 23 | 2.1 
本 87 |17.617115114714414113.6 | 3.1 | 2.9 | 2.5 
| r. 10.0 | 9.4 | 6.8 В я r. Б 4.2 13.9 | 3.3 
1500 22.5 | 17.3 | 15.2 | 14.2 | 10.4 | 9.5 | 6.3 | 5.9 | 4.9 
750 13.3 | 10.3 | 9.1 | 8.5 | 6.2 3.9 | 3.5 | 2.9 
[85168 6 
1000 17.8 К Я 11.4 | 9.2 | 8.4 ЕУ ЕН МУ 5.2 | 4.7 | 3.9 
1500 26.7 | 20.7 | 18.2 | 17.1 | 13.7 | 12.5 | 11.8 | 10.9 | 9.1 | 7.9 | 7.1 | 6.0 
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8 -74 第 8 篇 减速 器 和 无 级 变速 器 
表 8.1-98 NCZD、NCZF 减速 器 热 功 率 Ра, Ро 
散热 冷却 条 件 规 м 
"usay 315 | 355 | 400 | 450 |500 | 560 | 630 | 710 EE 1000 |1120 1250 | 1400 | 1600 |1800 | 2000 
Е 小 空间 小 厂房 “| 10 |12.5|15.8| 21 | 27 | 32 | 42 | 46 |61 | 77 | 107 | 128 175 | 195 | 263 | 367 | 492 
滑 | 较 大 空间 或 厂房 | 15 48 | 63 |69.5| 91 161 550 | 738 
户外 露天 21 45 | 56 | 67 225 770 | 1033 
称 油 站 循环 油 润滑 稀 油 站 循环 油 润滑 时 减速 右 的 临界 热 功 紊 Pe 按 工 况 条 件 具 体 计算 决定 
表 8.1-99 NAD. МАЕ, NAZD. МАЈЕ ЖАННА (07, kN. m) 
gi 4 |45| 5 56163 7.1 во 10 |11.2 | 12.5 14 | 16 | 18 
200 3. 409 |3. 148 | 2.701 |2. 426 | 2.224 1.774 | 1.643 | 1.372 | 1.878 | 2. 036 | 2.004 | 1.910 | 1.842 | 1.697 
450 42.57 | 41.56 | 37.96 | 32.96 | 27.50 21.80 | 20.99 | 16.85 | 22.28 25.25 | 24. 88 | 23. 84 | 23. 15 21.58 
500 50. 18 | 49. 94 30. 17 | 34.20 ЕЕ 29. 10 
1 8. 1-100 NBD. МВЕ, NBZD. МВ7Е 减速 器 公称 输出 转 和 矩 ” (单位 : kN : m) 
Gogoaoaaaaooaac 
规格 
250 (6. 628 6. 632 6. 492|5. 615 5.617 5. 369|5. 176 5. 176 5. 303 5. 990 |5. 988 5. 985 |5. 968 |5. 961 5. 612 |5. 597 | 4. 704 
280 10.89 10. 86 8. 300 |8. 299 7. 874 |9. 990 9. 985 |9. 875 |9. 847 9. 833 |9. 2369.210 7. 694 
315 (14.46 13.7513. 65| 11.69 |11. 68 11. 32 |11.32 |10. 67 10. 52 12. 58 |12. 59 12. 53 12. 55 |12. 56| 11.82 |11.78 | 9. 889 
355 “22.50 21. 52 |20. 80 19. 30 17. 45 16. 50 15. 48 |15. 48 15. 95 |18. 47 |18. 44118. 41 |18. 35 |18. 32 |17.21 17. 15| 14. 32 
400 27.75 27.77 и 33 20. 77 23. 45 ыы 58 18. 80 
450 44.22 43.28 43. 33 37. 81 33.96 |33. 22 |33. 24 30. 84 30. 80 |36. 56 |36. 58 36. 56 36. 64 |36. 68 34. 60 |34. 49 28. 82 
500 52.40 52. 45 ЕН 40 42. 80 |47. 58 р 12| 39. 59 
2 8.1-101 МСО, МСЕ Яя АРНЕ (单位 : КМ + m) 
С ее [= 
规格 
355 22.42 | 22.43 | 22.02 | 20.83 | 20.70 | 20.70 | 19.85 | 18.86 | 17.86 | 17.86 | 17.88 | 17.85 
400 26.47 | 26.40 | 24. 98 23.74 | 23. 69 | 23. 68 
500 52.41 | 52.43 | 52.44 | 50.18 | 50.06 | 50.02 | 48.70 | 48.31 | 46.97 | 46.97 | 46.95 | 46.61 
表 8.1-102 NCZD、NCYZF 减速 器 公称 输出 转 和 矩 (单位 : kN - m) 
355 | 400 | 450 | 500 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1250 
规格 
Беа оЕ2Е 
400 26.56 | 26.56 | 26. 59 | 26.59 | 23.50 | 23.50 | 23.54 | 23.54 | 23.54 | 23.55 | 23.55 | 23.54 











第 1 章 减速 + 8 -75 
2.5.3 减速 器 的 外 形 和 安装 尺寸 ( 见 表 8.1-103 ~ 表 8.1-114) 
表 8.1-103 NAD 减速 器 的 外 形 和 安装 尺寸 (单位 : mm) 

























































型 号 

NAD200 

NAD224 

NAD250 

NAD280 23 

NAD315 32 |320 25 22 | 360 | 8 

NAD355 148 | 36 38 155|35 28 БЕ 26 10 

169 1187 

NAD400 то s| 20 | 58 36 |400 | 51 |165| 35 | 35 210 26 | 572 | 14 
4-5.6 116 28 

харо 4756 179 | 40 60 |180 | 50 | 35 国医 33 20 
4-5. 6 1250 120 165 

NAD500 900 |835 |425 |410 — 200 — 1280 210 45 |500 | 80 200|50 | 40 |770 |240 33 |1095! 26 
6.3 -9 1215 90 130 


3% 8. 1-104 МАЕ 减速 器 的 外 形 和 安装 尺寸 (单位 : mm) 

































































8 -76 第 8 篇 “ME Aw LJ AS DE 4 
( 
ЕАУ 轴 伸 法 兰 尺 寸 润滑 
,公称 传动 比 质量 W 
V i 1 |а 112 lily wlklalula ala kE) a | 
N 
1 (тб) (пб) 1 2 1 1 2 2 2 3 4 0 h. ГАЙ 
4-5.6 |540 50 53.5| 14 6 
NAF 200 325 105 64 | 18 |300 275 |13.5| 70 70 | 2 
6.3-9 |540 40 43 | 12 15 
4-5.6 |610 55 59 | 16 6 
NAF 224 365 70 105 74.5| 20 | 335 300 |13.5| 76 100 | 3 
6.3~9 |610 45 48.5| 14 15 
4-5.6 |680 60 105 64 | 18 8 
NAF 250 410 130 85 | 22 |375 |340 [17.5 | 85 130 | 4 
6.3 ~9 | 657 50 53.5| 14 20 
4-5.6 | 750 65 105 69 | 18 8 
МАЕ 280 Fm 100 | 105 163 [8 | 106 | 28 |420 | 385 [17.5] 55 195 6 
4-5.6 |800 75 105 79. 5 8 
МАЕ 315 520 120 165 127 | 32 |470 | 435 |17.5| 113 260 | 8 
6.3 ~9 | 800 60 105 64 20 
4-5.6 |895 130 90 | 22 8 
NAF 355 Са 140 130 | 2 | 148 36 | 525 | 485 | 22 | 120 355 | 10 
4-5.6 |979 130 25 8 
NAF 400 150 158 | 36 545 | 22 | 125 462 | 14 
6.3-9 |954 105 .5| 20 25 
4-5.6 |1135 165 28 8 
NAF 450 170 179 | 40 | 670 26 |138 620 20 
6.3-9 1100 130 22 30 
NAF 500 222-0129 200 | 一 | 210 | 45 26 |160 上 | 948 | 26 
6.3 ~9 |1215 95 30 
表 8.1-105 NBD 减速 器 的 外 形 和 安装 尺寸 (单位 : mm) 
Г. 
Ë y У у 
h fi MUN OP 润滑 











LA 


7 


LA 


CN LA 上 (> 16%) 


оо 
° 


0 


120 | 82 43 | 12 |127 
140 | 82 
150 105 


170 |105 


200 |105 





=== 


э оз в | [22 
106 | 28 





BEBE 


36 
36 
40 
45 








| 
= 





140 | 22 





油 量 
/L 


10 


14 


20 






































第 1 章 减 速 器 8 -77 
表 8.1-106 МВЕ 减速 器 的 外 形 和 安装 尺寸 (单位 : mm) 
外 形 尺寸 轴 ДЕН 法 兰 尺 寸 润滑 
,公称 传动 比 质量 | 中 
= і г 1а 8 3 2 |z ааа” га 
N 1 ( пб) ( 证 ) 1 2 1 1 2 2 2 3 4 0 h. ZL 
20 ~ 25 8 
МВЕ 250 715 |410 | 30 58 |130 | 33 85 22 |375 | 340 117. 5 | 85 180 
28 ~ 50 20 
20 ~ 25 8 
NBF 280 760 |460 | 35 |100 | 58 | 165 | 38 10 | 106 | 28 1420 | 385 117. 5 | 95 235 10 
28 ~ 50 20 
20 ~ 25 8 
МВЕ 315 820 | 520 40 | 120 | 82 |165 | 43 12 |127 | 32 1470 | 435 [17.51113 310 14 
28 ~ 50 20 
20 ~ 25 8 
МВЕ 355 585 | 50 | 140 | 82 | 200 53.51 14 1148 | 36 | 525 |485 | 22 | 120 403 20 
28 ~ 50 25 
20 ~ 25 8 
NBF 400 993 | 650 | 60 | 150 | 105 | 200 | 64 18 |158 | 36 |590 545 | 22 | 125 514 28 
28 ~ 50 25 
20 ~ 25 8 
МВЕ 450 11001740 | 65 |170 | 105 | 240 | 69 18 |179 | 40 1670 | 615 | 26 | 138 705 38 
28 ~ 50 30 
20 ~ 25 8 
МВЕ 500 58 50 1252 | 820 | 75 |200 | 105 | 280 79.51 20 1210 | 45 1755 | 680 | 26 |160 30 1095 45 
2 8. 1-107 NCD 减速 器 的 外 形 和 安装 尺寸 (单位 : mm) 





900 








NCD450 180 | 50 35 |670 220 33 45 





NCD500 200 | 50 40 |770 240 33 |1300| 55 




















P. 1147 800 |745 |375 1370 | 40 43 | 12 |179 | 40 |460 | 60 
112 ~ 
400 1300 900 |835 |425 |410 | 45 |200 48.5 14 210 45 |500 80 
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8 - 78 第 8 篇 “减速 融和 无 级 变速 央 
表 8.1-108 МСЕ 减速 器 的 外 形 和 安装 尺寸 (单位 : mm) 
ЕЭ Ун 
р | 832 
„ АВЕ 质量 | М 
型 号 Р ДИ" 油 量 
N L d, п, 5 Д, 
8 
NCF 315 | 112 ~ 400 520 | 25 | 120 165 | 28 Я 127 470 | 435 5) 335 | 18 
8 
МСЕ 355 | 112 ~ 400 эв 585 | 28 |140 200 | 31 8. 148 525 | 485 55 | 450 | 24 
8 
NCF400 | 112 ~400 |1023 650 | 30 | 150 200 | 33 В 158 36 з 545 55 | 530 | 36 
8 
NCF 450 | 112 ~ 400 |1147 | 740 | 40 | 170 240 | 43 179 ВЕ 615 о | 780 | 45 
8 
NCF 500 | 112 ~ 400 |1300 | 820 | 45 | 200 280 вз 210 755 | 680 =——) 1155 | 55 
10 
NCF 560 | 112 ~ 400 |1420 | 940 | 50 | 220 园区 53. 860 | 785 з аз 2=—) 1520 | 72 
表 8. 1-109 NAZD 减速 器 的 外 形 和 安装 尺寸 (单位 : mm) 
€ 
£ 
Qo 
< 
АЯ 外 形 及 轴 高 hi ИШ парт 
ВН Н |А пы Ы Е h b са Zk 
iN 0 a (06) (6) 1 2 | 112 и ЕЕ: l l 5 |А, 
NAZD200 10 ~ 18 |520 |355 |345 180/165 82 30 | 60 | 58 105| 34 | 8 |64 118 |230 25 190 25 18 280 90 17.5 110 | 3 
NAZD224 10 ~ 18 |580 |400 |385 200185 91 32 70 |58 |105 |35 |10 74.5 20 240 30 95 | 25 |20 310105 20 145 | 4 
NAZD250|10 ~ 18 |650 |450 |435 225 |215 |100 38 | 80 | 58 1130/41 | 10 |85 | 22 |290 30 120 25 20 (360/120 20 |190 | 6 
NAZD280 10 ~ 18 |720 |500 |465 235 |230 119 42 100 82 165 45 | 12 |106 28 300 35 120 30 | 23 410130 22 |260 | 8 
NAZD315|10 ~ 18 |760 |560 |525 265 |260 |127 50 |120 82 165 53.5 14 |127 |32 |320| 35 130 30 | 25 470140 22 | 340 | 10 
NAZD355 10 ~ 18 |840 |630 |590 300 |290 |145 55 140 82 200 59 | 16 |148 |36 380 38 |155 35 | 28 5201170 26 450 | 14 
NAZD400| 10 ~ 18 |923 |710 |660 335 |330 |164 | 60 |150 105 200 36 |400| 51 |165 35 |35 600210 26 | 604 | 20 
NAZD450 10 ~ 18 1015800 |745 375 |370 |182 70 |170 |105 240 40 |46060 |180 50 33 | 860 | 24 
NAZD500 10 ~ 18 1147 900 |835 |425 |410 200 80 |200 |130 280 45 500 80 |200 50 33 1200 32 






































第 1 章 JR Ж 器 8 -79 
(单位 шт) 
公称 传 | ”外 形 尺寸 法 兰 尺寸 质量 | BB 
型 号 h | 全 二 | 油 量 
| di by d, da Го h. ‘kg /L 
6 
6 
8 
ss Обе па aQ "P а пр № 6 
8 
ss И iz | > a. as 8 5 s 
8 
Е л 5 回回 区 и пари Š 29 10 
8 
NAZF355| 10 ~ 18 55 140 59 | 16 525 | 485 55| 385 | 14 
8 
8 
NAZF450| 10 ~ 18 |1015 70 | 170 240 |74.5| 20 | 179 670 | 615 22] 730 | 24 
8 
NAZF500| 10 ~18 |1147 80 | 200 280 | 85 | 22 | 210 755 | 680 50 1053 | 32 
公称 外 形 及 轴 高 l fil 地 脚 尺寸 паг 
= 里 
型 传动 比 R Е ы 
| н |H, k e a là la е а а ъа еа ора лае 
I 8: (пб) | (86) Л. 
NBZD25056 ~ 1251580 |450 |415 = 28 | 80 | 42 |130 31| 8 | 85 | 22 |270 | 30 |110 25 | 20 |360 |120 20 | 240 | 10 
NBZD28056 ~ 125 670 |500 |465 |235 [230 зо |100 | 42 |165 | 33 | 8 |106 28 300 | 35 |120| 30 |23 |410 130 | 22 | 295 | 14 


















































































(22) 
轴 伸 地 脚 太 才 _ | 润滑 
型 号 naa 
l 1, 11 b, [> b, L. Lo n m h b, C dj /kg L 
NBZD315 FE 58 пв зз 1 07 32 35 |130| 30 | 25 ЦЕ 29 18 
NBZD355 四 区 58 148 36 38 155|35 28 am 26 24 
NBZD40056 ~ 125l1003|710 ЦЕ 82 罗 四 加 区 36 51 |165| 35 | 35 eol 26 | 650 | 36 
NBZD45056 ~ 12511221800 |745 |375 5 |170 | 82 |240 48. 5] 14 |179 | 40 |460 | 60 |180| 50 | 35 |670 220 33 | 920 | 45 
NBZD50056 ~ 12512321900 |835 |425 0 |200 | 82 |280 53. 5] 14 |210| 45 |500| 80 |200| 50 | 40 |770 |240 33 |1350| 55 
(单位 : шт) 
公称 传 外 形 尺 寸 2 Мр 质量 润滑 
型 号 动 比 А d | D А НЕ 
ZN l 6 6 /L 
(mg )|(n6) h. 
NBZF250 |56 ~ 125 | 580 410 80 = 210 | 10 
20 
NBZF280 |56 ~ 125 | 670 | 460 | 91 | 30 165 | 33 420 260 | 14 
NBZF 315 |56 ~ 125 | 770 100 | 32 |120 165 | 35 470 350 | 18 
8 
NBZF 355 |56 ~ 125 | 835 109 | 35 | 140 200 | 38 525 22 460 | 24 
NBZF 400 |56 ~ 125 11003 127 | 40 |150 | 82 | 200 | 43 590 | 545 | 22 | 12 540 | 36 
NBZF 450 |56 ~ 125 |1122 | 740 170 | 82 | 240 |48. 5) 14 179 670 | 615 | 26 | 138 45 
МВИЕ 500 |56 ~ 125 |1232 | 820 | 164 200 | 82 |280 |53.5| 14 |210 680 | 26 | 160 1200 | 55 























(单位 : 


mm) 





ро FH 


Ru У 


пз зе аю 51 |165 2555 


=. | 润滑 


油 量 
/L 


20 


26 


40 


50 





65 













jJ 


== = 





240 | 38 | 10 |179 40 1460 | 60 
82 |280 | 43 | 12 [210 45 |500 80 


Зе 8. 1-114 NCZF 减速 器 的 外 形 和 安装 尺寸 














180 | 50 35 16701220 
200150 | 420 1770 1240 
(单位 : mm ) 


24Ж15° 





NCZF 315 









NCZF 355 









NCZF 400 









NCZF 450 


NCZF 500 1350 











齿轮 减速 器 


ee S 

te 这 种 减速 器 
Mi ei 三 种 装配 型 式 (图 
8. 1-30)， 主 要 用 于 冶金 、 矿 山 、 起 重 运输 及 通用 机 
械 设备 ， 其 标准 为 ЛВ 3723—1984. 

工作 条 件 : 高 速 轴 转 速 不 大 于 1500r/min; 齿轮 
圆周 速度 不 大 于 13m/s; 工作 环境 温度 — 40 ~ 45%; 
可 正 反 两 方向 运转 〈( 顺 时 针 为 优选 方 回 ) 。 


2.6 NGW-S 型 行星 





组 合 而 成 的 ， 






















NGW-S 型 行星 齿轮 
减速 器 装配 型 式 


减速 器 的 代号 和 标记 方法 


图 8. 1-30 


2.6.1 
Оо а tupa: 型 号 、 机 座 号 、 传 动 级 数 、 传 
动 比 代号 、 装 配 型 式 、 际 准 号 。 
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其 标记 符号 : 
减速 器 NGW-S 7 2-8-1 ЈВ/Т 3723—1984 
标准 号 
1 种 装配 型 式 
一 一 第 8 种 传 比 动 
两 级 减速 硕 
7 号 机 座 
S 型 减速 需 





(Зи 锥 齿轮 ) 


2.6.2 减速 器 的 承载 能 力 和 选用 方法 

NGW-S 型 行星 齿轮 减速 器 主要 是 按照 机 械 传动 需 
要 的 传动 比 、 输 入 轴 转 速 和 机 械 强度 限制 的 许 用 输入 功 
жр ( 见 表 8.1-118， 表 8.1-119) 选 定 。 在 不 同 原 动 
机 、 不 同性 质 载 荷 作用 下 ， 选 择 减 速 吉 功率 时 ， 应 考虑 
工 况 系数 K, 和 与 润 请 条 件 有 关 的 系数 K, 以 及 圆周 速度 
( 见 表 8.1-115 ~ 表 8.1-117)， 并 满足 下 列 条 件 : 

计算 功率 Pj 鱼 小 于 许 用 输入 承载 能 
计算 功率 P a = Pia K, K, 

注 : 

1) к, 值 仅 适用 于 电动 机 或 汽轮机 驱动 ; 
当 用 多 生发 动机 驱动 时 ， 表 中 K, 值 应 提高 25% 。 

2) 当 采 用 循环 润滑 时 ，K, =1; 蔡 采 用 油 浴 润 
IHJ, K, 取 表 8. 1-116 中 的 值 。 

3) 表 8.1-115 中 工作 类 型 按 10 年 寿命 总 工作 时 
间 确 定 : 7300h 左右 为 中 型 ，17600h 左右 为 重型 ， 
35000h 左右 为 特 重型 ，72000h 左右 为 连续 型 。 

4) 减速 器 的 最 大 许 用 尖 锋 载 集 为 许 用 载 集 的 
2.5 倍 。 如 果实 际 尖 锋 载 集 超 过 许 用 从 时 ， 可 按 
1⁄2. 5 的 实际 尖 锋 载 合 来 男 选 减速 帮 

5) 当 输 入 转速 n, < 600r/min Hf, TE n, 
ВА ИЕ HEH 6 HÇ 








Ру 其 中 











= 000r тт 








表 8.1-118 NGW-S 


减速 各 和 无 级 变速 各 


表 8.1-115 ТЯ K, 


每 日 工作 时 间 /h 3-6 16~10 110 -24 
т = 连续 型 

















工作 类 型 ЕР 


平稳 无 冲击 | 1 
中 等 冲击 1 1.25 | 1.35 


表 8.1-116 与 润滑 条 件 有 关 的 系数 K, 


<2 5 >2.5-|>3.5-| >5 ~ | >7- | >10~ 
= 3.5 5 7 10 15 





载 何 性质 









圆周 速度 
/(m/s) 


не етв 
аа вра ы 


注 : 减速 器 圆周 速度 系 指 高 速 级 。 


表 8.1-117 输入 转速 为 1000r/min 时 二 级 
三 级 减速 器 高 速 级 圆周 速度 


( 单位 Š m/s ) 
动 比 
о 113 | 123 

1 5. 8. 

2 4. 7. 

3 4. 6. 9. 12.72 
4 3. 6. 8. 11.41 
5 3. 5. 8. 10. 36 
6 3. 4. 7. 9. 10 
7 2. 4. 6. 8. 11 
8 2. 3. 5. 7. 06 
9 2. 3. 4. 6. 33 
10 2. 3. 4. 6. 33 
11 2. 3. 4. 6. 33 
12 2. 3. 4. 6. 33 
13 2. 3. 4. 6. 33 
14 1. 2. 4. 5.01 
15 1. 2. 3. 4. 42 
16 1. 1. 3. 3. 76 
17 1. 1. 2. 6. 45 
18 1. 1. 2. 3. 45 











二 级 减速 器 许 用 输入 功率 
| 机 座 号 | 4 | 5 | 6 | 7 [в | 9 |b | | D 
NGW NGW NGW NGW NGW NGW NGW 











型 号 NGW 
р - $52 - $62 -S72 -S82 -S92 -S102 -S112 -S122 
"1 二 级 减速 器 高 速 轴 许 用 输入 功率 P. /kW 
/(т/шш 


750 | 22.06 | 30.3 | 44.8 | 58.8 | 82.94 | 123.28 | | 





1 11.2 
1000 29. 32 40. 19 59. 5 78. 16 110. 36 164. 8 
1500 48. 81 60. 12 88. 95 116. 95 
600 15. 93 21. 78 31.95 41. 98 59.2 





19.76 27. 15 39, 67 


52.3 73.8 


88. 25 
110. 17 


2 |(12.5 
(125) 100 | 26.27 52.96 | 69.58 | 98.22 | 146.69 | | 


1500 39. 26 55 所 79. 10 








104 146. 88 


219. 9 








$ 

= 

Ds. 

=: 
| 


-一 
VNSY 
并 

— 


-一 
t> 


иле x 7 T s | 5 [0] 
NGW NGW NGW 


Ñ | T 
ж NGW NGW NGW NGW NGW NGW 
kak -542 -S52 -S02 -S72 -S82 -S92 -S102 -5112 -5122 








1 二 级 减速 器 高 速 轴 许 用 输入 功率 P /kW 
/(r/min) 
600 14. 23 19. 38 28.4 37. 36 52.7 78. 54 111. 69 153. 43 225. 7 





750 15.44 21.1 31. 09 41. 45 58. 46 87. 26 124. 13 170. 46 250. 99 


1000 20. 32 28 41. 95 55.1 77. 8 116. 19 165. 27 227.1 334. 5 
1500 30. 67 41. 95 62.7 82. 45 116. 34 174. 17 247. 8 340. 46 501. 64 





600 11 15. 06 22. 52 29. 6 41. 75 62.2 88. 46 121. 53 178. 79 
750 13. 68 18. 76 28. 1 36. 89 52 77. 62 110. 48 151.7 223. 38 








1000 18. 18 24. 89 37. 34 49. 05 69. 24 103.4 147. 09 225. 14 297.7 
1500 | 27.16 | 37.24 | 55.79 | 73.38 | 103.55 303 | 146. 46 
600 9. 92 13. 55 20 26. 34 37. 15 55. 37 78. 74 108. 16 159. 11 
750 12. 31 32. 83 46. 31 98. 32 135 198.8 


750 10. 96 15 22.27 29. 22 41.21 61.5 80.6 120. 17 176. 95 
el [61.5 | 80.6 ` 
1000 14. 56 19. 95 29. 57 38. 85 54. 85 81. 91 116. 5 160. 1 235. 8 











1500 21. 75 29. 83 44.2 58. 12 82 122. 79 174. 69 240 353. 52 
600 7. 96 10. 89 16 21. 12 29. 8 44. 42 63. 16 86. 77 127. 66 





в [z 750 9. 89 13. 58 20 26.34 | 37.15 108.33 | 159.5 
1000 13. 13 18 26. 68 35 49.43 | 73.84 105 144.33 | 212. 57 
1500 19.63 | 26.93 | 39.84 | 52.39 | 73.94 | 110.68 | 157.48 | 216.36 | 318.79 
600 7. 09 9. 69 14. 31 18. 8 26. 53 77.23 | 113. 62 


750 8. 79 12. 08 17.9 23. 44 33. 07 49. 35 65. 72 96.41 141. 95 





9 28 
1000 11. 68 16. 03 29. 73 31.17 43. 99 65. 72 93. 47 128. 46 212. 18 


1500 | 17.46 | 23.97 | 35.46 | 46.63 | 65.8 140.16 | 192.55 | 283.7 


3 8. 1-119 NGW-S 三 级 减速 器 许 用 输入 功率 




















А МЖ 7 8 9 10 1 12 
传动 比 公称 ара 
代号 传动 比 型 号 NGW-S73 | NGW-S83 | NGW-S93 | NGW-S103 | NGW-S113 | NGW-S123 
ni/(r/min) 三 级 减速 器 高 速 轴 许 用 输入 功率 Р /kW 
600 14. 80 20. 16 29. 19 42. 49 58.9 79. 94 





А ЖР 750 18. 46 29.15 31. 68 53. 04 12.99 99. 85 
1000 24. 56 33. 47 48. 50 70. 68 97. 15 133. 08 





1500 36. 78 50). 13 72.67 105. 98 145 199. 51 
600 18:17 51. 69 71.14 

750 16.42 63. 42 88.87 
| е 1000 21.97 85. 05 118. 44 


1500 23. 53 129. 05 177. 56 
750 14. 62 57. 47 79.1 
| 人 1000 19. 46 75. 44 105.41 


1500 29.13 39.71 57.56 83. 95 114. 86 158. 03 
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( 续 ) 
WR ООО L s T s T m T n Е 
с аи 型 号 NGW-S73 NGW-S113 | NGW-S123 
№9 е пу (r/min) 三 级 减速 器 高 速 轴 许 用 输入 功率 Р /kW 
35. 34 51. 23 74. 74 102. 22 140. 65 
15. 78 22. 86 33. 28 45. 52 62. 65 
31. 45 45. 6 66. 49 90. 98 125. 18 
14. 04 20. 34 29. 61 40. 51 55. 76 
8.91 12.91 18. 79 25. 69 35. 36 
| 14. 8 21.46 33. 56 43. 6 58. 86 
46. 87 64. 14 88. 25 
7. 94 11. 49 16. 73 22. 86 31. 46 
Q 13. 18 19.1 27. 82 38. 07 52. 38 
7. 84 11.36 16. 54 22. 62 31.13 














2.6.3 减速 器 的 外 形 和 安装 尺寸 ( 表 8. 1-120) 
表 8.1-120 NGW-S 型 二 级 、 三 级 减速 器 外 形 和 安装 尺寸 (单位 : mm) 




































































机 外 形 及 中 心 高 地 脚 尺 寸 
座 | 型 号 
号 
4 380 |425 85 290 |230 | 30 10 
x 
5 740 |420 1463 95 | 25 3101250 14 
11.2 -31.5 14 
62 | 12 
7 863 |535 |574 116 | 28 |375 |305 25 
72 14 
16 
8 925 |590 |634 127 | 32 |440 |350 35 
14 
18 
9 137 | 32 |475 |385 50 
16 
18 
10 425 65 
11 480 95 
12 560 140 
机 外 形 及 中 心 高 地 脚 尺寸 ЗН 
АА 公称 传动 比 | LL | BIH Но | К La І | Lo |В! 量 
号 ИТ, 
250 
7 8911535 15741 ~ |250 25 
180 ~ 500 Р 
56 ~ 160 280 
8 968 |590 |634 | ~ |280 45 | 86 35 
озо 58-1600 н 721 — 315 663. 5 380 4751385145 7 50 
NGW-S| 56 - 160 355 
10 11121745 |800! ~ |355| 739 |450 525 |425| 50 | 78 65 
103 | 180 -500 8 5 
NGW-S| 56 - 160 wo 
11 12388401891 | ~ |400| 822 |500 580 |480 | 50 | 73 95 
113 |180 ~ 500 8 5 
NGW-S| 56 - 160 450 
12 145995011013) ~ |450 1014. 5530 680/560! 60 | 73 140 
123 | 180 ~ 500 8 5 


2.7 NGW-L 型 








行星 齿轮 减速 器 





NGW-L 型 行星 齿轮 减速 硕 分 为 一 级 、 二 级 两 个 
系列 ， 它 主要 用 于 冶金 、 起 重 、 运 输 、 轻 化 及 通用 机 
械 设备 其 标准 为 JB 3724—1984, 

工作 条 件 : 高 速 轴 转 速 一 般 不 超过 1500r/min; 


























齿轮 圆周 速度 不 超过 15m/s; 工作 环境 温度 为 40 ~ 


45%; 可 正 反 两 问 运转 。 
2.7.1 减速 器 的 代号 和 标记 方法 

减速 天 的 代号 包括 减速 名 型 式 系列 代号 、 机 座 
号、 传动 级 数 、 传 动 比 代号 。 

标记 示例 : 
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减速 器 NGW-L 6 1-8 JB/T 3723—1984 


标准 号 
第 8 种 传动 比 
— UR EE Ty 
6 号 机 座 














2.7.2 减速 器 的 承载 能 力 和 选用 方法 

NGW-L 型 行星 减速 器 主要 是 按照 机 械 传动 需要 
的 传动 比 、 输 入 轴 转 速 和 机 械 强 度 限 制 的 许 用 输入 功 
Жр, ( 见 表 8.1-122， 表 8.1-123) 选 定 。 在 不 同 原 
动机 、 不 同性 质 载荷 作用 下 ， 选 择 减 速 器 功率 时 ， 应 
考虑 工 况 系 数 K，( 见 表 8.1-115) 和 与 润滑 条 件 有 关 
的 系数 K，( 见 表 8.1-116), 以 及 圆周 速度 (м 
8. 1-121) ， 并 满足 下 列 条 件 : 

计算 功率 已 | 篆 小 于 许 用 输入 承载 能 力 P| ， 其 中 








L 型 减速 器 (L 表示 立 式 ) 


减速 希 和 无 级 变速 益 


计算 功率 P a = Pia A К, K, 

注 : 

1) 表 中 K 值 仅 适用 于 电动 机 或 汽轮机 驱动 。 
当 用 多 生发 动机 驱动 时 ， 表 中 К, 值 应 提高 25% 。 

2) 当 采 用 循环 润滑 时 ，K, = 1。 蔡 采用 油 浴 润 
IHJ, K, 取 表 8. 1-116 中 的 值 。 

3) 表 8.1-115 中 工作 类 型 按 10 年 寿命 总 工作 时 
间 确 定 : 7300h 左右 为 中 型 ，17600h 左右 为 重型 ， 
35000h 左右 为 特 重型 ，72000h 左右 为 连续 型 。 

4) Е BJ T K Vr JH ВЕ #R faj 29 VF H] # fa BJ 
2.5 倍 。 如 果实 际 尖 锋 载 集 超 过 许 用 从 时 ， 可 按 
1⁄2. 5 的 实际 尖 锋 载 信 来 男 选 减速 蕴 。 

5) 当 输 入 转速 n, < 600r/min 时 ， 按 n, = 600r/min 
的 低速 轴 许 用 转 矩 选用 。 

6) 当 配 用 电动 机 功率 为 减速 副 许 用 输入 功率 的 
1.1 ~1.2 倍 时 ， 二 级 减速 器 应 按 输 出 许 用 转 矩 选用 ， 
并 在 高 速 轴 上 装 设 安全 装置 ， 以 防 过 载 。 















































表 8.1-121 n, =1000r/min 时 一 级 、 二 级 减速 器 圆周 速度 (单位 : m/s) 
NGW-L | NGW-L NGW-L 
传动 比 代 号 公称 从 61 71 

ЗЛ 42 92 102 112 122 
1 4 2. 28 2. 46 2. 85 3. 14 3. 54 3. 93 4. 39 7. 07 7. 85 
3 5 1.93 2. 07 2.41 2. 68 3. 02 3.35 3. 85 6. 03 6. 70 
4 5.6 1. 48 1. 66 1. 89 2. 18 2. 46 т 
5 6. 3 1. 39 1. 54 1. 76 1. 98 2.23 2. 52 2. 78 4. 45 5. 02 
6 7.1 1.28 1. 42 1. 62 1. 79 2. 03 4. 54 
7 8 1. 16 1. 28 1.48 1. 63 1. 83 2. 06 2. 26 3.30 3. 72 
8 1. 14 1.30 1. 47 1.65 1.87 2. 07 3. 30 3.92 


Е: Ч п, Z1000r/min 时 ， 圆 周 速度 按 比 例 增 减 。 


表 8.1-122 单 级 减速 器 许 用 输入 功率 


| r | 2 | | +a [| s | 6 | 7 
Е ові 


代号 | 动 比 пру 
600 


单 级 减速 器 高 速 轴 许 用 输入 功率 Р /kW 





|. 
m 
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( 续 ) 
WE | í | 2 | | +a | s | 6 T 2 
传动 出 公称 人 ета отт 


型 导 
代号 | 动 比 № М 单 级 减速 器 高 速 轴 许 用 输入 功率 Pj/kW 


































.1 79.9 
. 6 99:9 
.5 133.1 
1 52.6 199.7 
2 2 69. 8 
5, 8 87.2 
.4 4 116. 3 
. 6 6 64. 9 174. 4 
.4 5 22 59, 7 
4 27.6 74.6 

Š 36. 7 99.9 
.7 55.1 149.3 

12.8 :2 49.9 

16.4 . 8 . 8 62.3 

21.3 .4 . 8 83. 1 
.5 .7 124.7 

Ne . 2 40.4 

22 „2 50.6 

;2 .9 67.4 
.4 .4 101.1 

12.8 .5 31.6 

11.2 16 .7 39, 5 

15 21.3 .9 52.7 

22. 5 к: 79 


表 8. 1-123 ”二 级 减速 器 许 用 输入 功率 


传 д 机 座 号 4 5 6 7 8 9 10 ll 12 
Ар: 型 号 NGW-I42|NGW-L52|NCW-L62|NGW-I72|NGW-L82|NGCW-I92INGCW-L102|INGCW-L112INGCW-L122 
asss 








О но PE #HHVFJH308 ЛЖ Р /kW 


175. 24 
218. 58 
291. 73 
437. 44 
156. 44 
195. 16 
260. 47 
390. 57 





139. 05 
173. 46 
231. 52 
247. 18 


123. 39 
153. 92 
205. 44 
308. 06 


117. 64 
147. 08 
196. 07 
294. 17 
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(2%) 
传 | 公 机 座 号 4 | 5 | 6 | 7 в | 9 B CH | 1 
1 i NGW-L42 ,NGW-LS2INGW-L62INGW-L/72INGW-L82|INGW-L92INGW- LIO2INGW- L112INGW- L122 
代 | 动 | 二 级 减速 器 高 速 轴 许 用 输入 功率 P /kW 
= | 比 ni/( r/min) 
600 5. 98 7.82 11.73 16. 67 16. 67 23 32. 43 46. 46 93. 95 
6 | 45 750 7. 38 9. 89 14. 72 20. 93 28. 63 40. 48 58. 19 78. 77 117. 53 
1000 9. 65 13. 11 19. 45 27. 83 38. 87 53. 93 77. 51 104. 99 156. 63 
1500 4. 77 26.22 29. 03 41.86 57. 38 80. 96 116. 26 157. 43 235. 06 
600 4. 56 6.9 10. 35 14. 72 20. 24 28. 17 36. 34 55. 43 82.8 
7 | 50 750 5. 75 8. 62 12. 08 18.4 25.3 35. 30 45. 42 69. 34 103. 38 
1000 7.70 11.5 17.25 24. 49 33. 69 47. 03 60. 60 92. 345 137. 88 
1500 11.61 25.115 25. 87 36. 8 50.48 70. 49 90. 85 138.5 206. 88 
600 3. 18 3.87 6. 54 8.61 12. 13 18. 11 25. 74 35. 32 52. 03 
q | 56 750 3. 88 4. 44 8. 17 10. 74 15. 14 22. 60 35. 21 44. 12 65. 01 
1000 5. 25 7.33 10. 88 14. 26 20. 12 30. 08 42. 82 59. 81 86. 64 
1500 7. 59 10. 98 16. 23 81. 35 30. 19 45. 11 64. 18 88. 12 127. 24 
600 2. 683 3.76 5. 54. 7.32 10. 29 15. 36 26. 84 29. 95 44. 12 
9 | 63 750 3. 33 4. 66 6. 90 4. 15 12. 80 19. 14 27.26 37. 40 55. 10 
1000 4. 43 6.21 10. 05 12. 09 12. 12 25. 49 36. 30 49. 08 73. 43 
1500 6. 61 9. 28 13. 73 18. 18 25. 67 38. 23 54. 41 74. 64 110. 07 
600 2.25 3.15 4. 64 6. 15 8. 62 12. 85 18. 55 25. 06 36. 96 
10 71 750 2.79 3.91 5.77 7. 66 10. 75 16. 00 22.80 31.29 46. 18 
1000 3.71 5. 25 7. 67 10. 20 14. 30 21.36 30. 36 41. 69 61. 54 
1500 5. 25 7. 78 11.48 15. 18 21.42 32. 02 45. 47 62. 48 92.24 
600 1.90 2.59 3.79 5. 10 7. 11 10. 58 15. 03 20. 68 30. 15 
11 80 750 2.36 3.24 4. 71 6. 36 8. 87 13. 23 18. 87 25. 80 37. 65 
1000 3. 12 4. 29 6. 25 8.46 11.76 17. 62 25.13 34. 38 50.21 
1500 4. 67 6.42 9. 36 12. 65 17.72 26. 40 37. 68 51.54 75.21 











2.7.3 减速 器 的 外 形 和 安装 尺寸 
1. NGW-L 型 一 级 行星 齿轮 减速 器 外 形 及 安装 尺寸 ( 表 8. 1-124) 
表 8.1-124 一 级 NGW-L 型 减速 器 外 形 及 安装 尺寸 (单位 : mm) 


































































УЕ УТ | 

И 型 号 | 公称 传动 BV МНЕ, ыы 质量 | 油 量 

Te 

1 о 6 x18 20 82 |53.5| 14 | 65 |389 

2 — 345 | 6х18 20 | 18 105 |64.0| 18 | 100 | 5.53 

3 ; 6 x 18 25 105 |74.5| 20 | 120 | 7.86 

` ағ 9 =e = e ss s = = e eles wiwa 
NGW- 

5 г. 520 | 355 420 то | sx22 | 30 | 25 | 90 | 130 95.0] 25 | 240 | 16.52 
NGW- 

6 l| 605 |387 | 505 | 545 | 8x32 | 8 | зо | 25 |100 | 165 | 106 28 | 320 | 20. 84 
NGW- 

7 s. 670 416.5 570 | 610 | 8 x32 30 | 28 |110 | 165 |116 | 28 | 400 | 29. 85 





Е: 1. 所 配 电动 机 型 号 规格 确定 后 ， 再 定 L、L 的 尺寸 。 
2. 表 中 质量 不 包括 电动 机 质量 。 
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2. NGW-L 型 二 级 行星 齿轮 减速 器 外 形 及 安装 尺寸 ( 表 8. 1-125) 
5 8. 1-125 二 级 NGW-L 型 减速 器 外 形 及 安装 尺寸 (单位 : mm) 
ШЕ = 
а опиши =: 
т 
外 形 法 兰 及 螺栓 孔 
机 = их 一 Ру Er мр Et. 
ж 型 号 公称 传动 р 质量 | 油 量 
号 规格 Их т 1 11 |D D |D |nxd | h h Ъ а b 《Mkg | ZL 
3 
L, 
4 |NGW-142 | 25~100 |, | 62 |315 |485 385 |455 | 8x22 | 8 |25 | 20 80 |130 85.0 22 180 [11.63 
5 | МСМ-152 25-100 | 所 | 62 | 315 | 485 385 | 455 | 8х22 | 8 | 25 | 20 80 |130 |85.0| 22 |180 | 11.63 
6 | NGW-162 | 25-100 | ва |72.5| 355 | 520 |420 | 470 | 8х22 | 8 | 30 | 25 130 |95.0| 25 | 270 | 16. 52 
7 |NGW-L72 | 25-100 | в |100 | 387 | 605 | 505 | 545 | 8х32 |8 | 30 | 25 100 | 165 | 106 | 28 350 20.84 
8 | МС\/-182 | 25-100 | 动 100 И16. 5 670 | 570 | 610 | 8x32 | 10 | 30 110 | 165 | 116 | 28 | 430 29.85 
9 | NGW-L92 | 25-100 | 机 |110 140. 5] 750 | 630 | 675 | 8 x38 | 10 | 35 120 | 165 | 127 | 32 | 550 | 38.5 
10 INGW-L102| 25 ~ 100 确 r 477.5 830 710 | 755 | 8 x38 | 10 | 35 130 |200 | 137 | 32 | 680 | 55.6 
ин L,. Г: 的 尺寸 。 
2. 表 中 质量 不 包括 电动 机 质量 。 
、 са О ви 
2.8 РЕ 29 
装 型 式 代号 ( 见 表 8. 1-126) 
摆 线 针 轮 减速 锅 是 应 用 行星 传动 原理 ， 采 用 摆 线 表 8.1-126 安装 型 式 代号 
针 轮 蝴 合 传动 的 一 种 减速 占 ， 它 的 行星 轮 齿 万 为 变 幅 ee 传动 级 数 
== 2 Е 
s че, 中 心 轮 齿 廊 为 圆 形 。 该 减速 一 级 三 级 
具有 传动 比 大 、 传 动 效 率 高 、 结 构 紧 凑 、 s ХЭН Вр \ WS 
4: ЗН] 
в. 故障 少 、 寿 命 长 、 运 转 可 靠 平 稳 、 噪 声 低 、 НЕА Ш ор 
拆 装 方便 、 容 易 维修 、 过 载 能 力 强 、 sy. Е о 1 = 
Сеа И 直 连 型 立 式 LD LSD 
Нила т, ПУР, Ш, НН. ШГ. 
BH. Т. 食品 、 纺 织 、E 7 м2. М. ЖЖ. 2. 机 型 号 


起 重 、 运 输 等 行业 ， a JB/T 2982—1994. 

工作 条 件 : 输入 轴 转 速 一 般 不 大 于 1500r/min; 
工作 环境 温度 -15 ~40% ,减速 器 的 油 池 温 升 不 超过 
60%C ; 可 正 、 反 双 疝 运转 ; 摆 线 针 轮 减速 融 的 输出 轴 
不 能 受 较 大 的 轴 癌 力 和 径 向 力 ， 在 有 和 较 大 轴 问 力 和 径 
问 力 时 须 采 取 其 他 措施 。 











2.8.1 减速 器 的 代号 和 标记 方法 
减速 锅 的 代号 包括 产品 代号 、 安 装 型 式 代 号 、 电 
动机 功率 、 机 型 号 、 传 动 比 等 。 








机 型 号 由 数 子 和 子 母 两 部 分 组 成 。 
1) 007. 








Q) 一 级 减速 器 用 阿拉 人 数字 0、1、2、3、4、5、 
678910 ll. 12 表示 。 

@ ЕЕ >J WI — ОВО Е 28 ЈН £ , 
11 00, 20. 42 ~ 128 表示 。 

3 — J иту — 4 — 2 PR PE Ит АН 
如 用 420, 742 ~ 1285 表示 。 

2) 字母 部 分 。 外 型 安装 连接 尺寸 用 字母 “A” 
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和 “B” 表 示 。 
з. 传动 比 
一 级 传动 比 : 9, 11, 

43, 47, 59, 71, 87. 
二 级 传动 比 : 


17, 21, 23, 25, 29, 35, 


‚ 187, 289, 319, 385, 473, 




















493, 595, 649, 731, 841, 1008, 1225, 1505, 
1849, 2065, 2537, 3045, 3481, 5133. 
三 级 传动 比 . 2057 ~ 446571. 
4. 型 号 标记 
[10 О-0-0 
传动 比 
机 型 号 
电动 机 功率 (kW) 
装 型 式 代号 
减速 硕 代 号 


5. 标记 示例 

1) 一 级 . ZWD 7. 5-5 A-29 

Bg 0456—90) 1 яп 

Е 5 号 A #1, 829. 

2) 二 级 . ZLED 1. 1-63 В-289 

Ве 0) й 

机 型 号 为 63 ВЖЕ 6 НВ, 高 速 
3 号 B 20), 传动 比 289。 

3) 三 级 . ZWS 0. 37-953 А-9251 

双 轴 型 甲 式 安装 三 级 减速 右 ， 输 入 功率 0.37kW， 

已 型 号 号 为 953 号 A 型 (低速 级 为 9 号 A 型， 中 速 级 
оо ha 

ЕЕ — 2⁄4 WR PE ия BJ £F НР (А Вс 4, 应 符 


， 输 入 功率 7. 5kW， 


， 输 入 功率 1. 1kW， 
级 为 


减速 各 和 无 级 变速 各 


合 表 8. 1-127 的 规定 。 


表 8. 1-127 摆 线 针 轮 一 级 减速 器 的 


针 齿 中 心 圆 直径 a, 








12 
95 |106 140|165|210|2501280|315 380 s 645 
d 
105 120 1551185 230 275 |300 |335 |400 460 555 | 690 
. — QE PE m BJ £| ИТ rh (А Ë £ H WJ — 2⁄2 JR PE 
ñ BJ PL N А B 468026 о 
2. Е PE ПЕЛА А U ВЕС Z H — + — ОВ 
BJ PLN А B 460026 


2.8.2 减速 器 的 承载 能 力 、 选 用 方法 及 实例 

本 标准 系列 摆 线 针 轮 减速 器 是 在 每 日 7h Pñ. [п] Е 
续 运 转 、 载 位 平稳 的 条 件 下 设计 的 。 当 减速 器 实际 工 
作 时 间 和 载荷 性 质 与 上 述 设计 条 件 不 符 时 ， 应 以 工作 
情况 系数 K、( 见 表 8. 1-128) 进行 修正 。 














表 8.1-128 工作 情况 系数 KK、 





ВЕ 
原 动 机 u 二 一 
种 类 | ”工作 条 件 РЕ 557 





ИТ Г.Е 8h/d | 1.0 1. 35 
电动 机 8 ~10h/d . 2 1. 5 
连续 工作 24h/d 1.6 
1. 减速 句 应 用 于 各 种 工作 机 中 ， 其 载 荷 性 质 的 确 
定 参 考 表 8. 1-3 





2. 原 动 机 为 多 和 饶 发 动机 时 ， 据 表 中 的 工作 条 件 及 
载荷 性 质 ， 可 选取 K、= 1.0 ~1.7， 原 动机 为 单 
生发 动机 时 ， 据 表 中 的 工作 条 < 件 及 载荷 性 质 ， 
可 选取 K, =1.2~1.8。 


双 轴 型 、 直 连 型 一 级 、 二 级 减速 器 传动 比 与 输入 
功率 之 间 的 关系 见 表 8. 1-129 ~ 表 8.1-132 。 








表 8. 1-129 双 轴 型 一 级 减速 束 器 的 传动 比 与 输入 功率 











ət 87 
机 型 号 输入 功率 /kW 

0 0.1 0. 09 — 0. 09 — 
° = 
3 py 1.5 1.5 1.1 1.1 0.6 0.4 — 
6 7. 5 5.5 3 2 
ТЕ 
9 





22 18.5 18.5 18.5 15 11 11 11 
10 45 45 40 30 22 22 18.5 18.5 15 








Е-Е 


Е. 表 中 15kW 以 下 为 输入 转速 
功率 。 


1500r/min 所 对 应 的 输入 功率 ; 表 中 18. 5kW 以 上 为 输入 转速 


1000r/min 所 对 应 的 输入 
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表 8. 1-130 ” 直 连 型 一 级 减速 器 的 传动 比 与 输入 功率 








传动 比 11 17 23 29 35 43 59 71 87 
机 型 号 输入 功率 /kW 
0 0. 09 — 
р 0. 37 Е 
0. 25 





1.5 1.5 


4 4 0) 1 1.5 1.5 1.1 
у 1. 5 1. 1 1. 1 0. 75 x ” .| — 
| | | 3 
| 2.2 
。 11 11 11 11 7.5 5.5 4 3 р 
7.5 7.5 7.5 7.5 5.5 4 3 10 | 
7.5 
| | 5.5 


= — 
= (мл 
= — 
— (м 
ss = 
Cn 一 
= = 
Cn 一 
= _ 
м: 一 


5.5 


























7 о 29 г 
18. 5 18. 5 
Ф Ф 
А 45 45 І. 
37 37 
Ф 
11 一 _ 22 
37 
12 = == 30 
Е: 1. 表 中 每 一 机 型 、 每 一 传动 比 对 应 的 输入 功率 中 数值 较 大 者 为 设计 时 输入 功率 ; 数值 较 小 者 为 可 以 配备 的 电动 机 
2. Ж 15kW 以 下 为 输入 转速 1500r/min 所 对 应 的 输入 功率 ; 表 中 18.5kW 以 上 为 输入 转速 1000r/min 所 对 应 的 输入 
С 仅 立 式 减 速 器 配备 的 功率 
3 8. 1-131 双 轴 型 二 级 减速 器 的 传动 比 与 输入 功率 
机 型 号 20 42 53 63 74 85 95 106 117 128 
输入 轴 转 速 1500r/min 
传动 比 输入 功率 /kW 
121(11х11) 0. 23 1. 04 1. 66 2:9 4 6. 65 7. 5 = = Е 


СЕП 
тт 
ЕН 
473 (43х11) 006 | 0.27 | 043 | 08 | 1.09 | 1.35 | 2. 62 4.07 8.13 | 11.09 
з | оа | om ав Гат |а 

от 096 

060 | 083 





1003 (59 х17) 0. 21 0. 4 0. 52 = 
1225 (35 х35) = 0. 31 0. 42 = 














664 10.28 4 
43 | 665 _ 
| 49 
262 | 40 
2.0 | 3.23 _ 

731(43 х17) | | оов | 05 | 0. 71 0.96 5.26 | 7.17 


1505 (43 х35) 0. 26 
1849 (43 х43) 0. 21 
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表 8. 1-132 ” 直 连 型 二 级 减速 器 的 传动 比 与 输入 功率 
机 型 号 20 42 53 63 74 85 95 106 117 128 
输入 轴 转 速 1500r/min 
传动 比 输入 功率 /kW 
a iy | 0.098 о Е = 站 и ни Е Е 
0. 55 1.5 1.5 5.5 5.5 7. 5 
0. 37 0. 75 1. ‚56 2. 2 42 5.5® 7.5® 11® 152 
0.552 1.18 1.58 3 4® 7.59 112 152 
0.552 | 0.752 не 20 4® 5.52 7. 5° 
0. 558 58 1. 5® 32 4® 7.5® 129 
0.75 0.752 2.0% 3 4% 7.5% 11% 
— wau 0.552 1.5 24 3. 0 
202 3 5.5® | 7.59 
5. 5% 7.5% 
4 5.5 
1003 (59 х 17) 4® 5.52 
1225 (35 х35) 4% 5.50 
(D 所 配 电动 机 的 功率 大 于 减速 机 的 设计 功率 ， 应 在 输出 轴 许 用 转 矩 范围 内 使 用 或 设 有 过 载 保护 装置 。 
@ 所 配 电动 机 的 功率 小 于 减速 机 的 设计 功率 。 
一 级 、 二 级 、 三 级 减速 融 的 输出 轴 许 用 转 矩 值 见 表 8. 1-133 ~ 表 8. 1-135 。 
表 8.1-133 ”一 级 减速 器 的 输出 轴 许 用 转 和 矩 
х | n T m T 2 T 2 Te Te T> | 
机 型 号 — L m 
0 6. 9. = 0207 = — 
l 25.8 39. 8 26.9 34. 0 41.0 50. 3 — 二 
3 141.7 149.3 202. 0 186.7 225. 4 151.0 207.2 166. 3 = 
4 373. 5 307. 4 380. 0 332. 5 280. 1 
5 483. 0 746. 4 740. 5 933.7 819.6 755. 2 759. 9 623. 5 764. 0 
6 1867. 4 1536.7 1381. 5 1246. 9 1120. 5 
2 8. 1-134 — ZR EE gë B*J 389) tH ИЕ Е (单位 : N - m) 
Mm — | 2 | à | 3 | 6 | 24 | 6 | 95 | 6 | 12 | i 
ИРНЕ | 150 | зао | 1225 | 2255 | 2650 | 4510 | 8820 | 11760 | 21580 | 29400 
表 8.1-135 三 级 减速 器 的 输出 轴 许 用 转 算 (单位 : №.) 
传动 比 2057 ~ 446571 
机 型 号 1063 1174 1285 
0 


ИРА 





























ты м 速 № 8 _93 
РОКИ АС 1,0 8. 1-136. 
表 8. 1-136 一 级 减速 器 传动 效率 
机 型 号 11 17 23 29 35 43 59 71 87 > 
0 
4 
2 
88 
р 
4 
Ў =。 = 76 
О Pj О И 
Ñ — | O j Jj | I ЗИ оо 
| О j О ПО ПО l ОО ПОНИ 
- О | О ПО j | ПО ОИ 75 
10 — 
"j j C j а = 
- x l | | НИ ПЕ | НИНЕ 
IE; 1. Я ЕЛАС Н 2 А Е 5) НИТ Л НУ АН; РК ГО ВОЯЖ Z DIN 5 НИ PH XJ u 02% 








率 值 。 








2. 二 级 和 三 级 减速 机 传动 效率 分 别 为 两 个 一 级 和 三 个 一 级 传动 效率 的 乘积 。 


摆 线 针 轮 减速 右 的 选用 分 如 下 几 种 情况 . 

1) 减速 部 输 入 轴 转 速 等 于 标准 减速 部 额定 转速 
时 ， 按 下 式 选 择 : 

Р, 

2 Р аг) (kW ) ; 

有 ,一 一 工作 情况 系数 ; 

1 一 一 减速 部 效 率 ， 见 表 8. 1-136; 

Po 一 一 所 选 机 型 号 的 输入 轴 输 入 功率 (КУ). 

【 例 1】 均匀 送料 的 皮带 运输 机 ， 每 日 连续 工作 
24h, 输入 轴 转 速 为 1450r/min, 输出 轴 转 速 约 为 40r/ 
min， 载 和 荷 功率 为 $.SkW， 起 动 转 矩 为 额定 载荷 的 
140% ， 输 出 轴 由 联 轴 右 连 接 。 

[#] Q@ 由 表 8.1-128 选取 工作 情况 系数 
K, =1.2; 

(©) H г = 1450/40 = 36.25, Ж ¿= 35 (№5 
8. 1-130) 的 一 级 减速 器 型 号 ， 在 表 8. 1-136 中 选取 
у =0. 88; 











PK, 5.5х1.2 
® в = 0. 88 


选取 707. 5-64-35, ， 输 入 轴 功 率 Plp =7.5kW。 

2) 按 减 速 融 输出 轴 转 矩 选 择机 型 号 时 ， 一 般 稳 
定 载 何 或 短期 瞬时 载荷 不 超过 稳定 载 人 向 的 160% ， 应 
按 下 式 选 择 : 


kW =7.5kW, 3 8. 1-130 


Т<Т, 
式 中 “7 一 一 减速 器 输出 轴 工 作 转 矩 (N - m); 
人 一 一 所 选 机 型 号 减速 货 的 输出 轴 许 用 转 算 





(N: m). 
当 减速 器 短期 瞬时 载荷 超过 稳定 
时 ， 应 按 尖峰 载荷 选择 ， 并 应 保证 : 


max 


载 集 的 160% 








T 6 <T 
式 中 Тр JOM ep KUU las Et koi (N ° m) ° 
[812] 平板 式 加 料 机 ， 每 日 连续 24h 工作 ， 输 


入 轴 转 速 为 1500r/min， 输 出 轴 转 速 约 为 5r/min， 连 
续 运 转 时 的 工作 转 矩 为 2600N . m， 人 尖峰 载荷 转 矩 为 
稳定 载荷 的 200% ， 其 变化 频率 不 高 。 

[#] 020 由 表 8.1-128， 取 工作 情况 系数 
K, = 1. 35; 

©) H = 1500/5 = 300， 可 选 传动 比 为 289 的 二 
ник ( 见 表 8. 1-132); 

@ H T... =2600 x 1. 35 х200% N - m =7020N · m 


Тах 7020 


按 表 8. 1-134， 可 选 机 型 号 85, Т =4510М * шо 
最 后 确定 所 选 减 速 机 为 ZED4-85A-289 
З) 减速 右 输 入 轴 的 转速 不 等 于 标准 减速 右 的 额 
定 转 速 时 ， 应 首先 按 下 式 选 择机 型 号 . 
Т.=Т, 





T. 按 下 式 计算 . 


l/e 
г.= [2-) т 


П 


式 中 ТИНАТИН (N - m); 
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r/min ); 
或 速 闪 输入 轴 和 额定 转速 

或 1000r/min; 

命 指 数 ， 深 子 轴 承 = = 10/3; 

或 速 器 在 额定 转速 时 的 输出 轴 许 用 

转 矩 (N - m); 
ТАН HSE ГЕН (N - m). 
然后 按 下 式 验 算 : 


T<T 


тахР 
AW АТА Е rus, 否则 ， 应 根据 上 
式 男 选 较 大 型 号 
【 例 3】 减速 器 输入 轴 转 速 =750r/min， 输 出 轴 
实际 工作 转 矩 T =950М · m, 1 =17， 试 选择 标准 减速 器 





‚п, = 1500 











(T 


max 


ь =1. 6Т,) 


3 8. 1-137 ZW. ZWD 外 形 和 安装 







1/= 
【 解 】 Фит, = (过) Т. Же=10/3 
1 
750 3/10 
Е х950№ : т =771. 64 • m 
ЖЕ 8. 1-133, 3% ZWD 机 型 号 6， 其 输出 轴 许 用 
转 矩 T, =1094.7N + m, WWE T. <Тьо 
(2) 查 表 8. 1-129， 得 输入 功率 为 11kW， 则 选 减 


速 器 ZWD11-6A-17。 
@ Тр =1.6Ть =1.6x1094.7N + m=1751.52N + m > 

T, ЗЕНОН К ZF n АДЕ НА Е PJN ДЕ 2 

Ж, ВО ВО S Tun 

2.8.3 减速 器 的 外 形 和 安装 尺寸 
减速 机 的 外 形 和 安装 连接 尺寸 见 表 8. 1-137 ~ 表 

8. 1-142 。 

连接 尺寸 (单位 : 


mm) 





ГУМ 
7 


yy 


< 


q 
—=P G 





— sl 





Й 











А05) L. Е DC В | nxd B IDM 
0 |125 | 20 36 60 113 |146. 5! 80 |120 | 144 | 10 | 4х10 16 70 ти 84 


1з 
1 202 35 | 25 90 


4 x12 F3ENE 159 





2. |214 34 | 25 и 90 
3 |266 = 了 151 100 


4 |320 | 74 | 169 | 145 
х [5 [416 91. 5 206 | 150 
Н | Š 296 807 476 | 89 | 125 | 275 


150 [175 [100 180 |210 | 15 | 4х12 ж 155 тз 
200 [240 140 1250 |290 | 20 | 4ж16 Е 192 
195 236 150 |290 4х16 | 45 14! S 0. 322 6 b43 


4 x16 59 
6 8. 


Чә 
= 
$ 


18 352 





529 I — 145 | 320 
600 120 | 70 |155 | 380 


EE 186 | 480 


28 360 |460 | 220 |420 |470 | 30 | 4х 22 а 85 | 40 12 | 43 | 390 
430 | 529 |250 480 | 530 | 35 | 4х 22 25 22 45 14 48. 5| 448 


4 х26 100128 зов 50 14 53.5 552 | 8 





150 485 


40 20 45 
4х17 | 55 16 60 30 6 33| 295 


зиз 391 80 | 55 [158 200 


420 х2 1040 990 63 540 1050 1160 60 6 x45 
Е 


11 1065 | 202 | 120 |324 | 330 х2 _ 710 И 420 n 09 50 | 6 x32 32 |137 70 20 | 76 | 809 BL 
45 |190 


5 | 16 
0 
90 25 | 95 |1154 


一 


161200 1027-60 |155 320 








8 | 570 |120 | 70 |159 380 
9 1700 |140 | 80 |200 | 440 


422 76 359 
хо 97 49 | 430 
4 x26 55 528 


























4x12 |160 | 134 | 110 
5 6х12 |230 | 200 | 170 


10 | 38 | 18 
14 |48.5| 22 





оо | ~ 


NO 


M 
29 
Š 
2 
0 
9 
93 
92 


6х12 |340 | 310 | 270 
22 8 х16 |400 | 360 | 316 


16 | 59 | 30 








12 |1148| 320 | 150 | 10 
2 |215 | 35 | 22 3 
4 


263 


22 
3 








60 |370 | 8 x39 1160 |1020 | 900 | 180 | 45 | 190 
О | 39 | 4х11 |190 | 160 | 140 | 30 8 


33 | 15 


60 | 6x11 |230 |200 | 178 | 35 | 10 |38.5 
70 5 












































: mm) 
机 型 号 СЕМ DC H |C F| N| R| |ənxd D b h D b hh | A BDM 
34 | 15 101) 90 |120 |150 |175 | 100 28 | 10 4 11.5201.5 

42 195 |230 | 275 | 150 | 290 |330 | 22 |4 x 16 317. 5 _ 
А 3 398 | 动 
型 | 63 35 .5| 440 | 机 

74 .5| 500 K 

ва |644|120 ао |155 | зво |440 |430 529 [250 [аво |530| 35 |4x22|90 | 25 [95 [22 ө 245 50| \ 
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( 续 ) 
机 型 A B DM 
Я 584 
А 480 |560 500 614 1526 100 28 106 684 jz 
ие 884 | 150 580 | 706 | 325 | 630 | 690 | 45 |4 x30 о Т 116 | 35 Í 38 | 760 | 
Е 1106] 202 — 710 | 883 | 420 800 580 50 |6 х32 130 32 |137 40 | 12 |43 968 | 动 
485 420 х 211040 990 1163 x45 |180| 45 | 190 | 45 Е 82 机 
158 | 200 |250 | 300 |355 55 [16 [60 11515 [17 | 376 | 
В 155 | 320 ооо ЗЕ 0 6 SE SE: 459 
型 120 159 | 380 | 440 | 440 |513 | 240 |420 |470 | 32 |4 х22 | 90 | 24 | 97 | 30 33|55 | У 
140 — 200 | 440 |520 | 500 605 | 280 |500 560 | 35 4x26 100 28 |108 | 30 33 | 653 
ЗЕ 8. 1-140 ZLE、ZLED 外 形 和 安装 连接 尺寸 (单位 : mm) 











ИЕ 


130 
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12 
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4х 12 180 160 
6х12 | 260 | 230 


200 


316 


b h 
8 28 | 11.5 |159. 5 
14 |48. 5 17 | 239 


ль 


CN 


59 307 





884 


140 


~ 
NO 
° 
— 
t 
NO 
ss 
LA 


о | A A| + 


oo | ON 
WwW | Ú 
OIO 


t 
М 


一 


345 


520 


18 | 69 20. 5 | 350 
2 22 | 85 = 24. 5 | 388 


110 


oo | со | ©^ | ON | O. 


Е 450 95 448 
450 95 
520 106 





1106 | 184 


128 |1503 | 320 


65 


174 | 12х22 | 650 | 590 
210 | 12х38 | 880 | 800 


680 


130 


28 | 116 
32 |137 x 


70 1020 190 


270 





52 425 | 75 | 22 5 20 | 80 | 6x13 | 340 | 310 
63 |529 | 92 | 35 5 22 |100 | 8х15 |400 | 360 


320 
400 


45 
56 | 16 | 60 | 15 
0 | 20 | 76 | 18 








| 85 | 658 | 108 | 55 5 30 |115 | 12х18 | 490 | 450 
95 |650 | 130 | 55 Š 35 | 139 | 12х22 | 580 | 520 





2 8. 1-141 ZWS、ZWSD 外 形 和 


460 





7 
90 | 24 | 97 | 30 
100 | 28 | 108 | 30 


3 


安装 连接 尺寸 

















机 型 号 


























































742 |633 |109 | 25 |145 | 320 |380 |360 460 | 220 |420 1470 | 30 14 х22| 80 | 22 | 85 | 15 5 |17 1578 按 电 
А |953 |845 |141 | 35 |186 | 480 |560 | 500 |614 |290 | 560 | 620 | 40 |4 ж26 |100 28 |106| 18 6 20. 5772. 动机 
Jj |1063 1923 | 150 | 35 | 230 500 |600 |580 |706 | 325 | 630 |690 | 45 14х30 1110 28 1116 18 | 6 20. 5848 
1174 поло 02, а 810 1710 |883 | 420 | 800 1880 | 50 137 2 онам Ха 
1285 |1593 | 330 | 45 |485 420 х 211040 | 990 | 1163 | 540 |1050 11160 | 60 16 х45 [180 45 1190 | 30 | 8 | 33 11487 
ЗЕ 8. 1-142 715. 7180р 外 形 和 安装 连接 尺寸 (单位 : mm) 








EEC 


C1- 
ch r 





а-а 


= 


ba 


机 型 号 





M | nxd |D, | В | D |b h |D b h |CF_ 


еы 
= 








A 129 | 35 8 35 | 170 | 12х22 |580 | 520 | 455 | 100 602 | 
型 |1063 922 | 140 | 35 | 10 О | 174 | 12х22 | 650 | 590 | 520 | 110 674 Еи 











2.9 三 环 减 速 器 


三 环 减速 器 由 一 根 具 有 外 齿轮 的 低速 轴 1、 两 根 
由 三 个 互 成 120 度 偏 心 的 高 速 轴 2 和 三 片 内 齿轮 环 板 
3 组 成 ， 如 图 8.1-31 所 示 。 它 是 一 种 先进 的 传动 机 
Ж, 广泛 应 用 于 矿山 、 冶 金 、 石 油 、 化 工 、 起 重 运 
输 、 纺 织 印染 、 制 药 、 造 船 、 机 械 、 环 保 及 食品 轻 工 
等 领域 。 它 结构 紧凑 ， 体 积 小 ， 质 量 轻 ， 其 体积 和 质 
量 比 同等 功率 的 齿轮 减速 右 减 小 1⁄3 ~ 2/3, 适用 性 
广 ， 外 形 及 装配 型 式 可 根据 用 户 实际 使 用 情况 进行 配 
置 ， 制 成 中式 、 立 式 、 法 兰 连接 及 组 合 传动 等 多 种 结 
构 型 式 ， 其 产品 标准 为 YB/T 079—1995. 

工作 条 件 : 高 速 轴 转 速 一 般 不 超过 1500r/min; 
瞬时 超载 转 矩 不 大 于 额定 输出 转 矩 的 2.7 倍 ; 工作 环 
境 温度 为 -40 ~45%C， 低 于 0C 时 ， 起动 前 应 对 润滑 
油 采取 预 热 措施 ; 正 、 反 两 回 运转 。 

减速 需 在 长 期 稳定 负荷 运转 下 的 设计 寿命 不 低 
于 25000h 。 

如 图 8. 1-31 所 示 ， 









































三 环 减 速 角 减速 时 ， 高 速 轴 2 


1174 1187 184 | 40 | 10 | 45 |210 12х38 880 800 | 680 130 | 32 | 137 22 | 6 24 | 867 
1285 1593 | 320 | 45 | 10 | 60 |370 | 8x39 |1160|1020|900 | 180 | 45 |190 130 | 8 133 Пит 
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GO | GO 
一 | 一 
— | > 
SN | O. 
一 | 一 
GO | GO 
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= ° š 
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作为 输入 轴 ， 和 市 动 环 板 3 ЕМС НЫЕ), ЧЕ 
内 齿轮 与 低速 轴 1 上 的 外 齿轮 哮 合 ， 实 现 大 的 传动 
比 。 齿 轮 齿 形 通 第 为 潮 开 线 ， 各 输入 轴 的 轴 疾 可 单独 
或 同时 输入 动力 。 





图 8. 1-31 
1 一 低速 轴 ”2 一 高 速 轴 ”3 一 内 齿轮 环 板 


三 环 减 速 器 的 基本 结构 与 原理 图 


2.9.1 减速 器 的 代号 和 标记 方法 

三 环 传动 减速 器 基本 型 代号 为 SH， 即 一 级 三 环 
式 减 速 (或 增 速 ) 传动 装置 ， 其 两 高 速 轴 平 行 且 对 
称 布置 于 低速 轴 两 侧 ， 剂 分 式 箱 体 ， 卧 式 结构 。 

其 他 派生 通用 型 是 在 SH 后 附加 标号 ， 如 : НО 
(电动 机 直 连 一 级 三 环 减 速 右 )、SHDK (空心 轴 与 电动 


$ — 98 


А М йт), ЗНС (组 合 二 级 传动 ， 三 环 
传动 加 圆柱 齿轮 传动 三 环 减 速 器 )、SHCD (组 合 二 级 传 
动 与 电动 机 卫 连 三 环 减 速 各 ) SHS (二 级 三 环 传动 三 
ЭНА"). SHL ( 立 式 一 级 三 环 传动 三 环 减 速 髓 )、 
SHLD ( 立 式 与 电动 机 直 连 三 环 减 速 器 ) 、SHLDK (У 
式 、 空 心 轴 三 环 减 速 器 ) SHZ (组 合 二 级 传动 , 加 锥 
齿轮 传动 三 环 减速 器 ) 、SHP ( 箱 体 端面 剖 分 一 级 三 环 
减速 器 ) ЭНСРО (组 合 二 级 传动 ， 加 圆柱 齿轮 传动 与 
电动 机 直 连 三 环 减速 器 ) SHZP (加 锥 齿轮 传动 ， 箱 体 
端面 剖 分 三 环 减速 器 )。 专 用 型 则 在 SH 前 加 专用 设备 名 
称 的 拼音 字母 字 头 标号 ， 如 : МН (水泥 磨 慢 速 驱动 用 
Ит), LISH (连续 铸 钢 拉 矫 机 传动 用 三 环 减 速 
f). QSH (起 重 机 用 三 环 减速 器 ) QXSH (起 重 机 用 
三 环 减 速 器 ) ZZSH ( 桩 孔 钻 机 一 级 三 环 减 速 器 ) YP- 
SH ( 圆 盘 给 料 机 用 三 环 减 速 器 ) 、GTSH ( 钢 包 回转 台 
用 三 环 减速 器 ) 。 

其 中 ，SH-- 一 基本 一 级 三 环 减 速 器 ，D 一 一 轴 伸 
与 电动 机 直 连 ; K 一 一 圆柱 形 轴 孔 ， 平 键 套 装 连 接 ; 
САНЕ з), м h Puma 

二 级 三 环 传 动 ; 立 式 ; LI 一 一 连续 铸 钢 
拉 矫 机 传动 用 ; P 一 一 箱 体 端面 误 分 ; Zz 一 一 组 合 二 
级 传动 ;727 一 一 桩 孔 钻 机 用 ; YP 一 一 圆 盘 给 料 机 用 ，; 
GT 一 一 钢 包 回转 合用 。 

三 环 减 速 吉 常用 轴 端 型 式 为 高 速 轴 与 低速 轴 同 为 
圆柱 形 轴 伸 ， 或 低速 轴 为 套装 孔 空 心 轴 ， 均 不 附加 标 
5, МОВЧАВ н = Ras qq 

端 型 式 不 同时 ， и а 

1) у 

2) 

3) H 型 一 一 渐 开 线 花 键 轴 伸 。 
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ЗЕ 8. 1-143 ”额定 功率 、 


Ле 


第 8 篇 减速 


ЕЕЕ спази ошз Ег ац 
w с 99 Тэз Га Гат [25 [89 [63 [57 [51 Газ 40. эт. зза. зр. зрв.эрз.з 23 [а [19 о [8 [8 и | ж 


тіп) 额定 功率 Ру КУ 


1500 











器 和 无 级 变速 名 
4) C 型 一 一 齿轮 铀 伸 〈 仅 QSH 和 QXSH 减速 器 用 )。 
5) K 型 一 一 圆柱 形 轴 孔 УЕ, 
6) K (Z) 型 一 一 圆锥 形 轴 孔 ， 平 键 套 装 连 接 。 


7) K (H) 型 一 一 花 键 轴 孔 ， 套 装 连接 。 
8 ) D 型 一 一 轴 伸 与 电动 机 直 连 
减速 器 标记 方法 : 

减速 名 1 口 - 口 - 口 - 口 0 








传动 比 
公称 中 心 距 (mm) 
结构 型 式 














标记 示例 : 
减速 器 ZZSH 480-40.5-111b-Y K 
输出 为 圆柱 形 轴 孔 
о 
配 型 式 111b 
Eee 
公称 中 心 距 4 = 480mm 
桩 和 孔 外 机 用 三 环 减速 器 
2.9.2 减速 器 的 承载 能 力 和 选用 方法 

1. 减速 右 的 承载 能 力 

SH. SHD、 SHDK、 SHT. SHL. SHLD. SHLDK. 
SHP. ZZSH Же BJ E 207 4 Ру, НН T,, 
见 表 8. 1-143 。 
输出 转 答 

















输出 转 


/КМ * m 


80 | 1000 (0. 140. 150. 160. 170.190. 2040. 220. 24 0. 270.310. 34 0. 37 0. 40 0. 43 0. 48 0. 53 0. 590. 65 0. 71/0. 80 0.90 1. 04 1.23 0. 124 


750 __0. 110. 110. 120. 130. 14 0. 150. 17 0. 180.200. 23 0. 25 0. 27 0. 30 0. 33 0. 36 0. 40 0. 440. 49 0. 54 0. 60 0. 68 0. 78 0. 92 | 





1500 0.45 40 0.470.010.540. 580.030.690. 70 0.76 0.85 85.96 


1500 |0. 3000. 320. 34 0. 36 0. 390. 42 0. 46 0. 510. 570. 640.710. 770. 83 0. 91|1. 01|1. 12|1. 24|1. 361. 50|1. 681.901. 19|2. 59 
90 | 1000 0.20.21. 230. 240. 260. 280. 310. 340. 380.43 0.480. 510. 5600. 61 0. 670. 75 0. 830. 911. 0011. 12 1.2711. 461.73 | 0. 174 
750_0.150.160.170.180.200.210.230. 260.290. 320.300.380.420. 490.500. 560.62 0.68. 750. 4.951. 101.29 
61. 1.061. 14 Е ПЛА. 241.361. 501.671. 85.2.0302. 240.502. 8353.203. 85 3. 85| 





105 | 1000 01. 二 TO =a Неи 0. 259 
750 x те 1. 93 


1500 0:75 75) овор 85 0.1 0.98 ов 16128022 еар L 617892 5 209 2 а 2352] 81 5. 11 5.41 76 О 56 


125 | 1000 | 0. 435 


750 10. 380. 400. 420. 450. 49 0. 530. 58 0. 64 0. 71 0. 80 0. 89 0. 96 1. 04 1. 14 1. 26 1. 411. 56 1. 70 1. 882. 10|2. 38 2. 74|3. 24 | 





175 | 1000 


145 | 1000 [L 01|1. 07[1. 141.22 |1. 311. 42 [1.55 |1. 711.912. 162. 392. 582. 803. 063.388. 7714. 1714. 57 5. 04 5. 63 6.37 0. 875 
750 
1500 


1.962. 0912. 2212. 38 (2. 5612. 78 |3. 0313. 34 3. 73 4. 214. 675. 03 |5. 465. 98 6. 6017. 3618. 15 |8. 929. 8511. 012. 5114. 4116.9 


1. 709 








750 |1. 47 |1. 561. 671. 791. 922.08 2. 28 |2. 5112. 793. 1613. 5013. 7814. 1014. 484. 95 5. 5216. 1116. 697. 398. 250. 34 10. 8] 12.7 
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(25) 
р | 输入 转 输出 转 
w ии 99 Тэз Гат Гат Гоз [69 Гез [57 [51 Газ ko р. за: sBr sps. sps. [3 2 ро о [is в [и | ж, 
min) 额定 功率 PNWkW /КМ : m 


пора 5.48 35 от a 44 + 99 вое в нр опэра оо он 
1500 |9. 94110. 611. 2112. 0113. 014. 115.316. 9118. 8121. 3123. 6125. 5 |27. 6130. 2133. 437. 241. 2145. 1149. 8 |55. 6163. 0172. 6185.7 
255 | 1000 6. 63 Е 5018. 0318. 6409. 37110. 211. 3112. 6114. 2115. 7 |17. 0118. 420. 25 8 127. 5 |30. 133. в 048. 457.2 | 5. 764 








750 14. 975. 28 |5. 626. 026. 487. 03/7. 67 8. 469. 42110. 611. 812. 7113. 8115. 1116. 7118. 620. 6[22. 6124. 927. 8 |31. 5136. 3142.9 


но [2.112 врата віт ва орет вре len les орет ре в — | — | 

ую | 70 оте вај эрон. яо 1401541729 D62220 222630 ам ван — | — | 10 
go0 озер ув 211879 70 rt ahiz 3lis. slis. sli7. 8.620 222 1 pa арт оо тро оре ао зрео 

но р оо Эро 5.220 23.7 25.7 28.0 30.9 34.4 8.9 143.1 i6 5 50 3 5.2 60.9 опе зо 4 9-0 102 [175 1332 — 















600 |10.9111.6112.3113.2114.7115.4116. 8|18. 5120. 723. 3 25. 9 27. 9130. 3133. 1136. 6140. 8145. 2149. 454. 6161. 0169. 0179.6 一 
1000 |28. 4130. 1 |32. 1134. 437. 0140. 1143. 8 48. 3 |53. 8160. 8167. 4172. 7178. 9186. 3195. 2| 106 | 118 | 129 | 142 | 159 | 180 |207 | 245 

400 | 750 |121. 3122. 624. 1125. 8 27. 7130. 1132. 8 |36. 2140. 3145. 650. 5154. 5 |59. 2 64. 7[71. 4179. 788. 2196. 6| 107 | 119 | 135 | 155 | 184 | 24. 670 
600 117. 018. 1119. 3 |20. 622. 2124. 126. 3|29. 0132. 3 |36. 5 |40. 4143. 6 47. 3 |51. 8 57. 1163. 870. 6177. 2185. 3195. 2] 108 | 124 | 147 


по 9 обр орз 4 3.8 Gn 8 2 hss. тре зра зрэзе roe дов |в а ат [15 175 [16 [25 [25 | 3-90 
50 ина ро эрите этою [115 | 126 п |155 | 172 img 208 98 [50| — 
202 















500 |27. 629. 331. 2133. 4136. 0139. 0142. 6 47. 0152. 3 |59. 1165. 6170. 7 |76. 783. 9192. 6| 103 | 115 | 125 | 138 | 155 | 175 
750 |56. 860. 3164. 2168. 874. 1180. 3187. 796. 6| 108 | 122 | 135 | 146 | 158 | 173 | 191 | 213 | 236 | 258 | 280 | 318 |360 | 415 
550 | 600 145.448. 251. 455. 0159. 3 64. 2170. 1177. 3186. 1197. 3| 108 | 116 | 126 | 138 | 153 | 170 | 189 | 206 | 228 | 254 | 288 | 332 65. 86 
500 137. 9140. 242. 8145. 949. 453. 5 |58. 5164. 4171. 8181. 189. 9197. 01 105 | 115 | 127 | 142 | 157 | 172 | 190 |212 | 240 | 277 
79 


750 15. 6180.2 185.5 91.6 98.6 107 | 117 | 129 143 |162 180 194 210 230 254 283 314 343 379 423 479 552 | 一 | 
600 | 600 (60. 5|64. 2168. 4173. 3078. 985. 559341103 115 130 144 155 168 184 203 227 251 |270 |303 338 383 442 | 一 | 87.66 
500 50. 4153. 5157. 0|61. 0165. 7 71.2 77. 8 85. 7 95.6 108 120 |129 140 153 169 189 209 229 253 282 319 |368 | 一 | 
750 {1070113 121 |129 139 151|165 181 |202 |228 |253 273 296 324 358 399 442 484 534 |596 |675 778 | — | 
вто | 600 477 |540 |628 | — | 123.54 





500 |71. 0175. 480. 3186. 0192. 6| 100 | 110 | 121 | 135 | 152 | 169 | 182 | 198 | 216 | 228 | 266 | 295 | 322 | 306 | 398 |450 | 519 
740 600 |120 | 127 | 136 | 145 | 157 | 170 | 185 |204 | 227 | 257 | 285 |307 |334 | 365 |403 |449 |498 | 544 | 601 | 671 |760 | 876 174.87 
500 (99.91 106 113 121 |130 | 141 |154 170 190 |214 |238 |256 |278 |304 336 |374 415 454 501 |559 | 633 |730 | 一 | 


840 60 147 | 155 | 167 | 178 | 192 |208 |227 |251 | 279 |316 |350 | 377 | 419 | 448 |494 |552 | 611 |668 |738 |824 |933 |1076 213.47 
50 123 | 130 | 139 | 149 | 160 | 174 | 190 | 209 |233 | 263 | 292 | 314 |341 | 373 | 412 |460 | 509 | 557 |615 |687 |778 | 896 | 


° 





° 




















950 1.900 |214 |228 |243 |260 |280 303 331 365 |407 |459 |509 |549 |596 |652 |720 |803 889 973 1074 1200 1358 一 | — | ,10 -. 
500 |179 |190 |202 |216 |233 | 253 | 276 | 304 | 339 | 383 |424 |458 | 497 |543 |600 |669 |741 |811 |895 |1000 11132 

gir r n s n ss 
500 |270 | 286 | 305 | 327 | 352 |381 |416 | 459 |511 | 578 |641 |691 |750 | 820 |905 |1010 [118 |1224 [1351 1509] 一 | 一 | 一 | 
2. ра АУЕН 2705 2) 所 选用 的 减速 得 热 功 率 Р (1.2 8. 1-146) 
选用 的 减速 融 必 须 满足 机 械 强 度 和 热平衡 许 用 功 必须 满足 : 

率 两 方面 的 要 求 。 P. =РК.КуКь < P. 
1) 所 选用 的 减速 器 额定 功率 Ру 必须 满足 : 

P. =PK, Kr < P, 式 中 Pu 一 一 计算 热 功 率 ; 
А P. 一 一 计算 功率 ; Kw 一 一 运转 周期 系数 ， 见 表 8. 1-147; 
P 一 一 工作 机 功率 ; Ko 一 一 功率 利用 系数 ， 见 表 8. 1-148 ; 

及 一 一 使 用 系数 ， 见 表 8. 1-144; K 一 一 环境 温度 系数 ，K, =80/(100 -Т); 
性 一 一 可 徘 度 系数 ， 见 表 8. 1-145。 7 一 一 环境 温度 (C). 
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表 8.1-144 使 用 系数 


每 天 工 工作 机 载荷 性 质 分 类 
原 动 机 作 时 间 о: 中 等 冲击 强 冲 击 
ВАН М т H 
电动 机 1 1.5 
涡轮 机 1.25 1. 75 








液压 马达 L. 2 
3 8. 1-145 可 靠 度 系 数 


失效 概率 低 于 1⁄100 1/1000 1/10000 


表 8. 1-146 热 功 率 
80 | 90 |105 1125 |145 175 300 |350 |400 |450 |500 550 |600 |670 1750 |840 |950 1070] & àE 
规格 ер = 
减速 锅 热 功率 P. /kW 
SH 型 1.571. 99р. 718. 845. 167. 52/11. 416. 022. 180. 039. 349. 761. 474. 388.4 110 |138 1173 |222 |281 见 注 1 


и В. 024. 065. 923. 9312. 617. 403-730. 989. 148. 358. 469. 586. 7 109 |136 1174 1221 1176. 5 
б 2. 463. 314. 82/7. 2810. 214. 2/19. 325. 281. 989. 447. 656. 770. 788.6 111 142 |180 122200. 1 
— | — | — р. 708. 635. 297. 98/11. 2115. 521. 1р7. 635. 043. 252. 262. 2077. 507. 2122 |156 70. 3 


sz 型 аа 284 787. 2210, ii4. i190. 15. 01. өзө. 17, 356.270 1879 110 141 179 77.9 <i <228.8 
РЕ отр 78205.1261] 1916. 221. 226. 833. 140. 17. тро. ара, 593.4 119|152|— (2259.3 


Е: 1. SH 型 的 热 功 率 应 除 以 校正 系数 KK, =1 +0. 009(#-=11); i 为 所 选 减速 器 传动 比 。 
2. 表 中 热 功率 为 实验 室 条 件 下 采用 油 池 飞溅 润滑 的 值 ， 选 用 时 可 根据 环境 的 散热 条 件 适 当 增 减 ; 或 采取 相应 的 冷却 









































散热 措施 。 
3. 其 他 减速 器 的 热 功 率 ， 可 参考 表 中 相近 的 结构 型 式 并 根据 其 散热 表面 积 的 大 小 适当 增 减 。 

表 8. 1-147 运转 周期 系数 2.10.1 减速 器 的 代号 和 标记 方法 
每 小 时 运转 周期 (%) | 100 | 80 | 60 | 40 | 20 减速 着 代号 : 
运转 周期 系数 K. 0.74 | 0.56 减速 器 HW 0 0-0-0 JBMT7936 一 2010 

标准 号 
表 8. 1-148 功率 利用 系数 . 
装配 型 式 代 号 


пикс рола оо [я | 50 [м 
功率 利用 系数 K; 1.25 公称 传动 比 






































中 心 距 ( mm) 

2.10 БРУНЕЯ 机 体 .机 盖 结 构 及 蜗杆 位 轩 

下 廊 环 面 蜗杆 减速 各 为 空间 交错 轴 传 动 ， 承 载 能 直 廊 环 面 蜗杆 减速 器 
иии 注 ; W ЯСИ, ИЮН, НОА 
5]. Е) Ра. B HH. в, вм, Ч, № 造 结构 , ТЕ, ВЕ 
工 、 建 筑 等 行业 。 标记 示例 : 

根据 蜗轮 与 蜗杆 相互 位 置 的 不 同 , 分 为 HWT、 减速 器 HW Т 250-20-1 ЈВ/Т 7936—2010 
HWWT. НУВ, HWWB 四 种 型 式 ， 其 标准 为 JB/T | 标准 号 
7936 一 2010。 

工作 条 件 : 输入 、 输 出 轴 交 错 角 为 90"; 蜗杆 转 第 一 种 装配 型 式 
速 一 般 不 超过 1500r/min; 蜗杆 中 间 平 面 分 度 圆 滑动 公称 传动 比 
速度 不 超过 16m/s; 蜗杆 轴 可 正 反 回 和 运转; ЕЯ L 








А š ет | 中 心 距 (mm) 
作 环 境 温 度 为 -40 ~ 40°С 。 当 工作 环境 温度 低 于 0%C 
УБЕ 


时 ， 起 动 前 润滑 油 必须 加 热 到 0%C 以 上 ,或 采用 低 凝 机 体 机 革 为 铸造 结构 ,蜗杆 上 置 
国 点 的 润滑 油 ; 高 于 40C 时 ， 必 须 采取 冷却 措施 。 直 廊 环 面 蜗杆 减速 各 
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2.10.2 减速 器 的 承载 能 力 、 选 用 方法 及 实例 
1. 减速 此 的 额定 输入 功率 和 额定 输出 转 矩 ( 表 8. 1-149) 


表 8.1-149 减速 器 的 额定 输入 功率 和 额定 输出 转 算 


网 К | [° ПН a/mm 
аж а а за Гаа Гоа [оа [зв | s [в [3 [3 
IN /(r/min) 额定 输入 功率 P /kW Е 


Р! 11.5 20.8 35.4 Е | 65.5 |11. 0 | 145.0 | 190.0 | 248.0 1329.0. 0 1431.0. О | 526.0 
1500 








2100 Ea 6660 | 8670 | 11380 | 14900 | 19720 | 26450 | 32260 
28.9 92.3 | 122.0 | 161.0 | 213.0 | 283.0 | 369.0 | 464.0 





1000 
T, 790 1460 2530 | 4660 | 3190 | 10800 | 14290 18910 25080 33470 | 42080 
25.6 82.9 |110.0 | 147.0 | 196.0 | 260.0 | 338.0 | 433.0 

10 750 
2960 | 5490 | 9740 | 12910 | 17300 | 23030 | 30500 | 40590 | 51990 

500 








20.5 | 38.7 90.7 | 122.0 | 163.0 | 217.0 | 284.0 | 367.0 
3520 | 6600 | 11870 | 15800 | 21260 | 28390 | 37740 | 50550 | 65350 


P. 4.2 8. 1 14.6. 14.6. 50. 8 | 50.8 | 68.5 | 93.3 |1260 | 126. 0 | 169.0. 0 1223.0. О | 289.0 
300 








4140 = 14570 | 19670 | 26770 | 36160 | 48470 | 65360 | 84880 
33.0 99.4 | 130.0 | 171.0 | 223.0 | 293.0 | 384.0 | 475.0 
1500 

725 1330 2290 | 4050 | 7060 | 9210 |12110 | 15830 20760. 127830. 34440 


Р, 8.4 15.6 109.0 | 145.0 | 191.0 | 253.0 | 330.0 | 418.0 
1000 
Т, 845 1580 | 2740 | 4890 | 8620 | 11420 | 15190 | 20010 | 26490 | 35330 | 44800 


3 


12.5 750 








23.7 | 42.4 | 73.6 | 97.6 | 131.0 | 175.0 | 232.0 | 303.0 | 389.0 
3210 | 5740 | 10210 | 13540 | 18170 | 24250 | 32140 | 42920 | 55170 


T. 
P. 5.5 10. 5 108.0 | 145.0 | 193.0 | 253.0 | 327.0 
500 





3760 | 6870 | 12400 | 16540 | 22290 | 29830 | 39670 | 53200 | 68850 
24.6 | 44.5 | 60.2 | 82.2 | 111.0 | 149.0 | 198.0 | 257.0 


300 





4290 | 8050 | 14920 | 20190 | 27540 | 37310 | 50100 | 67750 | 88130 
29. 4 115.0 | 151.0 | 197.0 | 260.0 | 342.0 | 419.0 


1500 | | 
705 | 1300 | 2250 | 3970 6910 | 9000 | 11810 15440. 20360. 27380. 33560 





1000 





23.9 2. 73.2 | 97.0 | 129.0 | 169.0 | 224.0 | 294.0 | 370.0 
2710 | 4810 | 8470 | 11220 | 14890 | 19580 | 25910 | 34740 | 43730 
ва 122 пто [155.0 206.0 [29.0 345.0 

14 750 


Т, 950 1800 | 3170 | 5650 | 10050 | 13310 | 17850 | 23780 | 31530 | 42040 | 53940 
x 39 94 068 203 338 J 965 20 [ао 280 вы 
500 








3710 | 6770 | 12220 | 16280 | 21910 | 29280 | 38960 | 52230 | 67560 
22.1 | 40.0 | 54.0 | 73.6 | 99.5 | 133.0 | 76.0 | 229.0 
300 

T, 1170 | 2280 4210 | | 7880 | 14600 | 19720 | 26870 | 36330 48760 | 65880 | 85610 


Е: 1. ЖРА С K, =1.0 时 的 额定 承载 能 
2. 起 动 时 或 运转 时 的 尖峰 负荷 允许 取 表 内 数值 的 2. 5 信 。 











> 
TI 
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2. 减速 右 的 许 用 输入 热 功率 P. 
1) HWT. НУВ 型 减速 右 的 许 用 输入 热 功 率 Р. 见 表 8. 1-150。 


表 8.1-150 HWT. НУВ 型 减速 器 的 许 用 输入 热 功 率 
公称 输入 转速 中 心 距 а/л тт 
传动 比 n, 100 125 160 200 250 280 315 355 400 450 500 
by /(r/min) 许 用 输入 热 功 率 Pi /kW 


10 1000 5.1 8.2 15 25 40 54 70 84 100 120 145 





750 4.3 7.1 12 21 34 43 54 70 86 100 125 


9 500 202 5.6 8. 6 16 26 32 40 50 65 80 92 





300 2. 2 3. 9 6.4 11 19 24 31 37 45 58 70 
1500 5.9 9.6 17 29 45 58 75 92 115 135 155 





1000 4.6 7.5 13 23 36 45 56 72 92 115 130 


1500 | 5.4 | 8.8 | 15 72 
1000 | 4.3 | 70 | 12 55 
500 2.8 | 4.7 | 7.5 


+ 
(es) 
сл 
=P 
CN 
~ 


| № 
oo | ON 
S | + 
LA | < 
ВЕ 

оо 

~ 


~1 | cç 
N | 0 
со | = 

о 
° | 3 
一 | 一 
> | w 
<> 
一 | 一 
N | м 
Q | S 


O 
сл 
+ 
М) 


н 
Сл 
еў 
о 
Q | сл | 全 
Е 
ols 
со 
со 
№) 


> 
199) 





1000 4.0 6.7 11 20 31 39 50 70 80 96 120 





16 750 3.4 5.8 9.0 17 26 34 43 54 71 85 100 
500 2. 6 4. 3 7.0 12 20 26 34 40 50 65 78 





300 1.6 3. 0 5.0 8.0 14 19 25 31 37 46 58 


18 750 30 | 5.1 | 8.2 39 
500 2.3 | 4.0 | 6.5 30 


1000 
20 750 


CN 
о 
~ 
~ 


+ 
сл 
CN 
° 
~ 
сл 


+. 
оо 

CN NO 
O t 
У | NO 
N | — 
ою | 
ло 


t 
t 
t> 
оо 


л 
о 
> 
о 
со 
CA 


O 
下 
+. 
N 
Сл 
Оо 


10 


о 


125 
100 


Сл 
о 
> 
о 
оо 
Сл 


(Se 
~ 
Su: 
Сл 
~ 
~ 
оо 


+ 
O 
сл 
сл 
~ 
O 
NO 
ер) 





500 
300 


>| S 
лв 
O | + 
оо 
оо | CA 
со | > 
+ | м 
Co | Co 





Еа 
39 
30 
20 
54 
43 
[3.6 _ 
2.8 _ 
300 1.8 3. 2 5.3 8. 6 15 20 26 62 
1500 8. 1 14 25 39 53 70 84 100 125 150 
45 
[3.6 _ 
3-0 _ 
23 
15 
40 
32 _ 
1.4 
97 











1500 65 81 97 120 
1000 47 65 80 96 

22.4 750 4 я | 6 | 85 
500 32 64 

300 23 44 

1500 60 115 

1000 5 | 60 | 16 | 9 

25 750 38 48 65 86 
500 30 37 45 60 

300 22 28 35 40 














2) HWWT. HWWB 型 无 风 遍 冷却 的 减速 器 许 用 。 式 中 Pi 一 一 无 风 忆 冷却 时 许 用 输入 热 功 率 (kW ); 
输入 热 功 率 P. 按 式 (8. 1-13) 选择 计算 P 一 一 热 功 率 (kW) ， 见 表 8. 1-151; 
P, =Р,К, (8. 1-13) 太一 一 热 影响 系数 ， 见 表 8. 1-152. 


8 – 103 








中 心中 a/ mm 
热 功率 PA/kW 
表 8. 1-152 ЗАК, 
较 小 布置 空间 较 大 布置 空间 露天 布置 
环境 温度 /人 日 工作 时 间 /h 日 工作 时 间 /h 日 工作 时 间 /h 
оз | Sin | 52-10 51024 0.51 | оО |. 





3. ВОЕН 

PRE н ДЈ 226 HSE ЕЈ ЈМ, ГЕ 
性 质 和 每 日 平均 运转 时 间 的 影响 等 。 

1) 计算 输入 功率 Pi 按 式 (8.1-14) ， 计 算 输 出 
Нр Т, 020 (8. 1-15) 


#K n] 








Т, = TK, (8. 1-15) 
式 中 PP, 一 一 原 动 机 输出 功率 或 减速 器 实际 输入 功 
ж (kW); 
7 一 一 工作 机 输入 转 和 矩 或 减速 器 实际 输出 转 
Ж (N - m); 

















РР (8. 1-14) К, ПАЖАХ, М, 8. 1-153. 
表 8. 1-153 工 况 系数 
- г. 每 日 工作 时 间 /h 
2 ДЫ <0. 5 >0.5 ~ 1 >1-2 >2 ~ 10 >10 ~ 24 
均匀 、 轻 微 冲击 0. 80 0.90 1. 00 1.30 
电动 机 中 等 冲击 0. 90 1. 00 1. 20 1. 30 1. 50 
强 冲 击 1.10 1.20 1.75 
均匀 、 轻 微 冲击 0. 90 1.05 1.50 
АРЕН, 中 等 冲击 1. 05 1. 15 1. 75 
强 冲 击 1.25 1.40 2. 00 
均匀 轻微 冲击 1.10 1.10 1.55 
单 生发 动机 中 等 冲击 1.20 1.20 1.80 
强 冲击 1. 45 1. 45 2. 10 
2) 输入 热 功 率 校 验 按 式 (8.1-16) 进行 【 例 1】 和 市 式 输送 机 用 和 直 廓 环 面 蜗杆 减速 此， 中 
P, >P. (8.1-16) 等 冲击 载荷 ， 每 日 工作 8h， 连 续 运 转 ， 电 动机 功率 





NT Pa 减速 右 实 际 输入 功率 (kW); 
Pi 一 一 许 用 输入 热 功 率 [有 风 户 冷却 时 ， 按 
表 8. 1-150 选取 ; Жо, 3 
式 (8.1-8) 计算 ] (kW)。 
输入 热 功 率 校 验 按 工 作 制 度 来 进行 ， 
工作 中 可 不 需 校 验 输入 热 功 率 . 
中 在 1h 内 多 次 (两 次 以 上 ) 起 动 ， 并 有 旦 运转 时 
间 总 和 不 超过 20min 的 场合 。 
(2) 在 一 个 工作 周期 内 运转 时 间 不 超过 30min， 并 
且 间 隔 2h 以 上 起 动 一 次 的 场合 。 
除 上 述 状况 外 ， 如 果实 际 输入 功率 超过 许 用 输入 
热 功率 ， 则 需 采 用 强制 冷却 措施 或 选用 更 大 规格 的 减 
ЖР o 
4. 选用 示例 








ТЕ F $| [B] sk 








Pa =15kW ， 减 速 硕 输入 转速 nt = 1500r/min, №5) 
Ш:=12.5, 4, 
[#] 1) 选用 计算 : 由 表 8. 1-153 查 得 K, 
Ру, =P. K, = 15 х1. 3kW = 19. 5kW 

查 表 8. 1-149, jk PER PE Gw л а = 160mm, 
т =1500r/min, #=12.5, Е ЛУЈ Ру >Р, М 
械 强 度 足 够 。 

2) 校 验 输入 热 功 率 : 由 表 8. 1-150 #45 a = 
160mm，m =1500r/min, і = 12. 5 时 ， 许 用 输入 热 功 
ж P| =17 >P， 则 不 需 采 用 强制 冷却 措施 ， 否 则 需 
采用 强制 冷却 措施 或 选用 a > 160mm 的 减速 右 。 

【 例 2】 卷扬机 用 减速 问 ， 均 匀 载 向 ， 每 日 工作 
2h， 每 小 时 工作 15min, 减速 副 输 入 轴 转 速 n， = 
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1500r/min, #=14, МНЯ Т, =9500N : m. 2) 按 工作 制度 内 容 规 定 ， 此 种 间歇 工作 不 需要 
【 解 】 1) 选用 计算 . 由 表 8. 1-153 查 得 К, = 校 验 输入 热 功率 。 

1.0， 则 计算 输出 转 矩 : 2.10.3 减速 器 的 外 形 和 安装 尺寸 
Т. = T. K, =9500 х1. 0№ · m =9500N : m HWT. HWWT. НУВ, HWWB 型 减速 器 外 形 如 


查 表 8. 1-149， 和 选择 减速 名 中 心 距 a = 315mm, 图 8.1-32 ~ 图 8.1-35 所 示 ， 主 要 尺寸 见 表 8. 1-154 ~ 
i=14， 当 n, = 15001/ шт, Е Н Т, = 11810 表 8. 1-157 。 
М. т, 机 械 强 度 满 足 。 





图 8. 1-32 НУТ 型 减速 器 





表 8. 1-154 HWT 型 减速 器 主要 尺寸 (单位 : mm) 

型 号 a b, b, В; Ci C H d| l, b, i! L, 
HWT100 | 100 | 250 | 20 | 50 | 10 | 9 | 140 | 28js6 | 60 31 220 
HWTI25 | 125 | 280 | 260 | 60 115 | 105 | 160 | 356 | 80 8 260 


нате 


48.5 | 
HWT250 | 250 | 540 | 430 100 | 225 180 | 280 | 656 | 140 18 | 6 | 460 


18 
HWT280 | 280 | 640 | 500 110 | 270 | 210 315 | 756 | 140 79. 5 530 


š 
оо | оо 
CN | 一 
> SK 
оо | ~ 
| 
一 | 一 
оо | м 
ав 
一 | 一 
Сл | > 
ВВ 
м |м 
л | © 
о| © 
CA 
Q | 大 
区 | 到 
一 | 一 
一 | 
| 
一 | 一 
GN-| :上 
+. 
oo 
Cn 
O 
Ë 
° 


























HWT315 | 315 | 700 | 530 |120 | 280 | 225 | 35 | 80m6 | 170 2 85 590) 
HWT355 | 355 | 750 | 560 | 130 | 300 | 245 | 400 | 856 | 170 2 610 
HWT400 | 400 | 840 | 620 |160 | 315 | 260 | 450 | 956 | 170 25 100 660 
HWT450 | 450 | 930 | 700 |190 | 355 | 30 | 50 | 1006, 210 28 106 740 
HWT500 400 | 320 | 560 | 106 | 210 16 | 790 
型 号 Д h 油 量 /L | 质量 /kg 
HWT100 220 | 220 120 | 374 25 69 
HWT160 310 | 320 | 17 24 18 175 
HWT200 350 | 380 | 192 24 38 290 
HWT250 430 | 440 | 230 28 55 490 
HWT280 40 | 530 | 255 35 71 750 
HWT400 200 36 158 | 560 | 655 | 310 | 1225 | т 170 | 2170 
HWT450 240 40 179 | 640 | 705 | 360 | 1345 | 75 220 | 2690 
HWT500 240 45 190 | 670 | 775 | 390 | 1440 80 275 | 3410 
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Е 8. 1-33 HWWT 型 减速 器 
be A ea —— mm) 

型 号 a 2 
HWWT200 | 200 | 450 5506 | 110 380 
HWWT250 | 250 | 540 1 г — т, x 65m6 | 140 т — 460 
HWW1280 530 
HWWT315 590 
HWWT355 400 | 85m6 | 170 | | 90 | 60 
HWWT400 | 400 840 620 160 100 660 
HWWI450 | 450 | 930 500 106 | 740 
HWWT500 一 和 一 790 
a М | | 4d | ЛИКЕ 
HWWT160 ера ms an ры am тыр 178 
HWWT200 24 38 276 
HWWT250 С 28 55 528 
HWWT280 50 35 71 710 
HWWT315 306 200 32 | 13 | 50 30 з 898 
HWWT355 | 1406 | 200 | 36 | 148 | 50 | 460 | 30 | 00 | 6 | 35 | 126 | 1420 
HWWT400 то 1880 
HWWT450 2280 
HWWT500 | 180m6 | 240 | 45 | 190 | 670 | 60 | 390 | 14900 | 80 | 42 | 25 | 2950 
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Е 8. 1-34 НУВ 型 减速 器 
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表 8. 1-156 НУУВ 型 减速 器 主要 尺寸 (单位 : mm) 
型 号 a b, b, В; С. С, Н di 1 b, 1 L, 
HWB100 | 100 | 250 | 20 | 50 | 100 | 9 | 100 | 2856 | 60 8 31 220 
HWB125 | 125 | 280 | 260 | 60 | 115 | 105 | 125 | 356 | 80 10 38 260 
HWB160 | 160 | 380 | 30 | 70 | 155 | 130 | 160 | 4566 | 10 | 14 | 48.5 | 340 
HWB250 | 250 | 540 | 430 | 90 | 225 | 180 | 200 | 656 | 140 | 18 | 6 | 460 
HWB280 | 280 | 640 | 50 110 | 270 | 210 | 225 | 756 | 140 530 
HWB400 | 400 | 840 | 620 | 140 | 315 | 260 | 315 | 956 | 170 | 25 100 | 660 
HWB450 | 450 | 930 | 70 |150 | 355 | 300 | 355 |1006 | 210 | 28 | 106 | 740 
HWB500 LI0m6 | 210 16 | 750 
И е гъ Га s Га Га h ОИ И СВ 
HWB100 | 506 | 82 53.5 | 220 | 220 | 120 | 373 16 70 
HWB125 82 18 64 | 240 | 20 | 142 | 445 | 30 20 132 
HWB160 | 75m6 | 105 | 20 | 79.5 | 310 | 320 | 177 | 560 | 35 24 8 170 
HWB200 130 | 25 95 | 350 | 380 | 192 | 655 | 40 24 13 280 
HWB250 165 | 28 116 | 430 | 440 | 230 | 800 | 45 472 
HWB280 165 | 32 | 127 | 40 | 530 | 255 | 90 | 50 725 
HWB400 200 | 36 158 | 560 | 655 | 310 | 120 | 70 |4 | 60 | 2140 
HWB450 | 170.6 | 240 | 40 | 179 | 640 | 705 | 360 | 1375 | 75 42 85 | 2510 
HWB500 240 | 45 | 190 | 60 | 775 | 390 | 1510 | 80 42 | 110 | 3370 

9 8. 1-35 HWWB 型 减速 器 

表 8. 1-157 HWWB 型 减速 器 主要 尺寸 (单位 : mm) 
= = G һа оиа ааа L. 
HWWB160 340 
HWWB200 本 380 
HWWB280 | 280 0 т 225 20 | 79.5 | 530 
HWWB315 | 315 250 22 85 590 
HWWB355 8516 | 170 | 22 | 90 | 610 
HWWB400 [840 | 620 |140 | 315 | 260 | 315 | 956 | 170 | 25 | 100 | 66 
HWWB450 740 
HWWB500 | 500 | 1020 | 760 | 170 | 400 | 320 | 400 | 110m6 | 210 16 | 790 























Яа м я м 8 -107 
(2%) 
型 号 d, bs b, t L Іл Г. Н, h d, 油 量 /L | 质量 /kg 
HWWB160 | 75m6 | 105 | 20 | 79.5 | 310 | 20 | 177 | 560 | 35 24 8 176 
HWWB200 | 90m6 | 130 | 25 95 | 350 | 300 | 192 | 65 | 40 24 13 276 
HWWB250 165 | 28 | 16 | 430 | 340 | 230 | 800 | 45 28 21 300 
HWWB280 165 | 32 | 127 | 470 | 400 | 255 | 910 | 50 730 
HWWB315 200 | 32 | 137 | 500 | 430 | 20 | 963 | 55 920 
HWWB355 200 | 36 148 | 530 | 460 | 300 | 1082 | 60 1380 
HWWB400 200 | 36 | 158 | 560 | 510 | 310 | 1230 | 70 | 4 | 6 | 1860 
HWWB450 240 | 40 | 179 | 640 | 550 | 360 | 1375 | 75 2170 
HWWB500 240 | 45 190 | 670 | 600 | 390 | 1510 | 80 110 | 2910 


2.11 同 轴 式 圆 柱 齿 轮 减 速 器 


同 轴 式 圆柱 齿轮 减速 器 是 采用 同 轴 布 置 的 渐 开 线 
圆柱 上 郁 轮 外 路 合 传 动 , 包括 TZL、TZS、TZLD、 
TZSD、TZLDF、TZSDF 及 组 合 型 系列 。 其 中 ， 
TZI 一 一 二 级 传动 双 出 轴 型 ，TZLD 一 一 二 级 传动 直 连 
电动 机 型 ，TZS 一 一 三 级 传动 双 出 轴 型 ，TZSD 一 一 三 
级 传动 直 连 电动 机 型 ，TZLDF 一 一 二 级 传动 法 兰 安装 
直 连 电动 机 型 ，TZSDF 一 一 三 级 传动 法 兰 安装 直 连 电 
动机 型 。 

该 减速 锅 具 有 结构 紧凑 、 体 积 小 、 质 量 轻 、 承 载 
能 力 大 、 寿 命 长 、 效 率 高 、 传 动 平稳 、 噪 声 低 等 特 
点 ， 适 用 于 水 平 看 式 和 立 式 安装 。 其 中 水 平 卧 式 安装 
允许 输出 轴 癌 下 倾斜 安装 ， 输 出 轴 与 水 平面 夹 角 不 大 
于 20°。 同 轴 式 圆柱 齿轮 减速 右 主 要 用 于 冶金 、 矿 
山 、 能 源 、 建 材 、 化 工 等 行业 同 轴线 布置 的 机 械 传动 
系统 ， 其 产品 标准 为 JBZT 7000—2010. 























工作 条 件 : 输入 轴 转 速 一 般 不 大 于 1500r/min， 
齿轮 圆周 速度 不 大 于 20/5; 人 允许 正 、 反 转 ; 工作 环 
境 温 度 -40 ~40% ， 低 于 -10% 时， 起 动 前 润滑 油 应 
预 热 至 0% 以 上 。 

TZLD 、TZSD 型 减速 器 直 连 电动 机 为 Y 系列 三 相 
异步 四 级 电动 机 ， 工 作 海 拔 不 超过 1000m。 
2.11.1 减速 器 的 代号 和 标记 方法 

1. TZL、TZS 型 减速 器 的 代号 与 标记 

代号 包括 减速 需 的 机 座 号 和 实际 传动 比 。 

2. TZLD 、TZSD 及 组 合 型 减速 器 的 代号 与 标记 

代号 包括 减速 需 的 机 座 号 、 安 装 型 式 、 实 际 传动 
比 及 电动 机 功率 。 
2. 11.2 减速 器 的 承载 能 力 和 选用 方法 

1. 减速 右 的 承载 能 

1) TZL 型 减速 带 的 实际 传动 比 i 和 按 机 械 强 度 
计算 的 公称 输入 功率 Р, 见 表 8. 1-158。 














标记 示例 . 
JOE т ТИТ, 140-11.11 ЈВ/Т 7000—2010 
м 
实际 传动 比 i = 11.11 
З = 140 
二 级 传动 双 出 轴 型 减速 需 
标记 示例 . 
减速 大 TZSD Е 375-68.80 7.5 ЈВ/Т 7000—2010 























电动 机 功率 = 7. 5k W 
实际 传动 比 ; = 68. 80 

УЖ => 375 

安装 型 式 :F 表示 法 兰 安装 ,地 脚 安 装 不 标注 








三 级 传动 直 连 电动 机 型 减速 希 

















































































































8 -108 В И ТАИТ 
Н ТА) 375 TZ 250-259. 8-5.5 ЈВ/Т 7000—2010 
电动 机 功率 P = 5. 5kW 
实际 传动 比 ; = 259. 8 
机 座 号 250 
组 合 机 型 
ВЖЕ 9 375 
三 级 传动 直 连 电动 机 型 减速 器 
表 8. 1-158 TZL 型 减速 器 的 实际 传动 比 和 公称 输入 功率 
ЛЕ 机 Ж 号 
жи | 112 140 180 225 250 265 300 355 375 1 
kW kW s. kW w kW kW kW Е 
1500 | 38. 36 69. 69 154. 6 i 5 
1000 |5. 04 |3.76 58|5.06 | ЕИ 03 46. 47 5. 02 аср 00 5.06 ие 83 165. 7 
750 88. 99 124.8 
1500 155.4 [217.6 
1000 |5.52 |3. 43 38. 65 5. 64 42. 15 5. 77 58. 4015. 74 103.95. 51 |145.2 
750 2. 58 28. 99 43. 79 7.76 108.9 
1500 4.51 51. 22 93. 58 152.7 [220.1 
1000 |6. 30 3.01 (6. 8516. 47 34. 156. 34 35. 65 6. 24 62. 39/6. 36 101. 816. 10 |146. 8 
1500 173.51 (210.8 
1000 7. 24 |2. 99 7. ЕЕ 22 34.87 7. 34 61. 63 7.31 115. 77. 00 |140. 6 
750 86. 85 105.7 
1500 76.8 |206.8 
1000 |7.96 3. 04 |7. 8. 05 В2. 7117. 99 38.2 7. 97 66. 05 8. 15 79 137.9 
1500 195.1 
1000 |9.23 |2. 62 8. E 12 8. 89 э 12 70 |130. 2 
750 97. 65 
1500 15. 7 115.4 193.9 
1000 10. 22|2. 37 9.61 10. 51 7010. 3550. 8610. 2576. 95 77 |129. 4 
750 1. 78 7. 89 38.14 67.80 09.25 196.97 
1500 3.19 13.93 7.41| 113.5) |а. 5 171.5 
1000 1. 37/2. 13 08111. 2251. 6111. 1375. 6911. 4903. 34/11. 04/114. 4 
750 56. 84 85. 84 
2) TZS 型 减速 器 的 实际 传动 比 ; 和 按 机 械 强 度 计算 的 公称 输入 功率 Р 见 表 8. 1-159. 
表 8. 1-159 TZS 型 减速 器 的 实际 传动 比 和 公称 输入 功率 
输入 转 Ае É 
а | Ho | 6 | 25 | 25 | 265 5 | 
P/| . [P 7] ,TP/| Pi7 
ЧЕ зе 
1500 i 8 
1000 14. 11/1. 75 Еа 2 98/109. 2 
750 | 81. 95 
1500 4. 83 19. 01 36. 95 04. 36 138.3 
1000 |15. 26/1. 59 |15. 35 3. 22 |6. 48 6. 39 16. 1912. 68116. 0819. 6516. 6724. 6415. 9542. 2515. 3162. 9115. 4785. 2016. 55 92. 25 
750 1.19 2. 42 4. 80 9. 51 14.74 18.49 81.691 47.19 63.99 (69.19 



































































































































































































第 1 草 м 速 м 8 -109 
( 续 ) 
мл = 
пи наш 2; ааа маше саша S Gs x ШЕСЕ 
kW 
1500 — — т — x 5 34. 29 Е с Е 0 =. 6 
1000 117. з. 17. k 17. kus 15 . 87117. а зз 68/81. 74 
750 61.31 
1500 73. 43 115.0 
1000 19. 32/1 = 20. 59 20. 4215. 20. 6115. 34 20. 443 48. 9619. ет 1719. 9076. 68 
750 я. | г Е: 36.73 49.63) [57.52 
1500 101.6 
1000 021. 66/1. 12 р2. 08 22. 4080. 0821. 3745. 0821. 6060. 9202. 52167. 72 
750 Е а. 5л 70 50. 81 
1500 89. 77 
1000 24. 84 146 98 24. 06 2 67р5. 50159. 85 
750 44. 89 
1500 78. 46 
1000 0. 88 29. 01 27. 7047. 5009. 18/52. 31 
750 0. 66 35. 63 39. 24 
1500 1.20 62. 19 72. 99 
1000 0.81 B1. 78 41. 4731. 36|48. 67 
750 36. 51 
3) 组 合式 减速 器 的 实际 传动 比 i 和 按 强 度 计 算 的 公称 输入 功率 P. 见 表 8. 1-160. 
表 8.1-160 组 合式 减速 器 的 实际 传动 比 和 公称 输入 功率 
输入 转速 机 座 = 
п 180-112 | 225-112 | 250-140 | 265-140 | 300-180 | 355-225 | 375-250 | 425-250 
/(¥/ min) i P kW г РИМ Е РА Е РМ Е P AW ; РАМ: РМ i [P /kW 
1500 0. 88 1. 69 
1000 179. 670. 59 182.2 1.13 И ШИ ШИ 35 
750 0. 44 0. 85 ШЕ W 5 В 
1500 0. [1 3728 5.18 9. 72 10. 95 
1000 0. | | 195 2.15 194.99| 3.45 200.6 4.8 203.01 6.48 209.14 7.3 
750 0. и 2.59 4. 86 5.47 
1500 0. 4. 58 8. 62 10. 13 
1000 0. о 87| 1.93 р20. 76] 3.05 228. 63| 4.21 p28. 82] 5.75 225. 97| 6.75 
750 0. 1.45 2.29 3. 16 4.31 5.07 
1500 0. 4. 02 7. 59 8. 99 
1000 0. 1.25 042. арз" 251.6 | 2.68 250. 42! 3.85 р59. 86 5.06 254.69 5. 99 
750 0. 2.01 арм 3.8 4. 49 
1500 0. 2.31 3. 66 5.18 6. 94 7. 92 
1000 0. 281.83| 1.12 |272. 5 2.44 D78. 67| 3.46 284. 46| 4.62 289.25 5.28 
750 0. >: 84 1. ЕЯ 1. 83 2. 59 3. 47 3.96 
1500 0. 1. >: 5, ЕЯ 6. 25 7. 23 
1000 0. 317.03| 1 В08.61 1.36 820.38| 2.1 B08.02| 3.13 В15.71 4.17 316.63 4.82 
750 0. 0.75 | 2. 34 3.1 3. 62 
1500 0. i: 1.32 | 5.42 6.51 
1000 0. B: 88 352. 95. 356.7 | 0. 89 B61. оне 3.61 851.41 4.34 
750 0. 2.71 3. 26 
1500 0. ое 1.15 | 2. 53 3. 55 4. 85 5. 65 
1000 0.26 423. 69 Ba 77 402. 9 1.04 кю 12| 1.68 06. 77| 2.37 406. 43| 3.24 405.27 3.77 
750 0. 58 | 1.26 1.78 2. 43 2. 82 
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4) TZLD 、TZSD 型 减速 部 的 实际 传动 比 上 电动 机 功率 P, 和 选用 系数 KK 见 表 8. 1-161。 
表 8.1-161 TZLD、TZSD 型 减速 器 的 实际 传动 比 、 电 动机 功率 和 选用 系数 


电动 机 功率 
P. /kW 


0. 55 











s 电动 机 功率 


Е 


7450140 








7250180 





























实际 传动 比 | 选用 系数 
L K 
34. 64 1. 83 
43. 80 1. 45 
56. 22 1. 13 
64. 14 2. 02 
80. 48 3. 43 
102. 5 2. 69 
14. 11 3. 30 
30. 36 1. 53 
39. 82 1.17 
50. 76 0. 92 
24. 06 3. 95 
57. 38 1. 66 
51. 45 3. 94 
57. 65 3. 51 


7250250 


1.1 
TZSD112 
TZSD140 


TZSD180 


实际 传动 比 | 选用 系数 






































U 7 机 座 号 
2. 52 TZSD180 
111.4 3. 54 7750225 
173. 3 3.16 
205. 1 1.88 е 
6. 30 3. 95 
7. 24 3. 81 TZLD112 
21. 66 1.47 TZSD112 
27. 60 1.15 
34. 64 0. 92 
20. 59 3. 15 
т 7750140 
46. 57 1.39 
34. 94 3. 95 
46. 11 2. 99 
57. 65 2. 39 7750180 
62. 38 2.21 
88. 87 3. 03 — 
163.6 3. 50 TZSD300 
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(2%) 

7.96 2.92 22. 08 1.47 

14.11 1. 65 24. 06 1. 35 с 

17. 67 1.32 31. 78 1.02 

21.66 1. 08 40. 19 0. 81 

22. 08 2. 15 34. 94 1.98 

29. 01 1. 64 — 46. 11 1. 50 

36. 54 1. 30 57. 65 1.20 

46. 57 1. 02 70. 58 0. 98 

46. 11 2.20 62. 62 2. 15 

57. 65 1. 76 76. 33 1. 76 

70. 58 1. 43 54. 97 3.77 

88.30 1. 15 70. 42 2. 94 7750250 

77. 03 3. 94 128. 1 2. 94 

142.2 3. 59 
TZSD300 163.5 2. 87 1750355 
3027 7750375 

2.2 TZLD140 
| 2 45 201.2 3. 60 775425 
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电动 机 功率 
Pi/kW 


大 


АБ 














8 Н ЕЛИ ОО ЕЙ 






















































































(25) 
实际 传动 比 | 选用 系数 机 座 号 电动 机 功率 实际 传动 比 | 选用 系数 机 座 号 
5. 09 3.28 49. 83 3.96 
5.62 2.97 
56. 19 3.51 
6. 15 3. 04 1 
1707 2. 65 ее 62. 50 3.16 
1751265 
7. 78 2. 73 67. 81 2.91 
9. 01 2. 53 
80. 80 2. 44 
14. 04 1. 69 
15. 35 1. 55 88. 85 2.32 
0 28 90. 54 3. 58 
20. 59 1.16 1750140 
99. 55 3. 25 
22. 08 1. 08 
24. 06 0. 99 117. 4 2. 39 
1750300 
29. 01 0. 82 3 128.1 2. 15 
12. 40 3. 92 TZLD180 
142.2 1. 80 
14. 44 3. 50 
16. 48 3.07 163. 6 1.28 
r: 7 129. 4 3. 58 
20. 42 2. 48 
140.7 3. 09 TZSD355 
22.07 2.29 
26. 02 1.95 163. 5 2.11 
—- и 157. 8 3. 08 
32.00 1. 58 — 17510375 
171.0 2. 40 
34. 94 1. 45 
40. 05 1. 26 180. 3 3.37 
TZSD425 
46. 11 1.10 201.2 2. 64 
51. 45 0.98 
5. 09 2. 46 
57. 65 0. 88 
62. 38 0. 81 5. 62 293 
28. 87 3. 42 Рау Е 
31. 34 3.15 1710140 
7. 07 1. 99 
34. 38 2.87 
38. 45 2.57 7. 78 2. 05 
44. 86 2.20 тт ГЭ 
48. 58 2.03 1751225 
14. 04 1.07 
54. 98 1. 80 
62. 62 1. 58 15. 35 1. 16 
68. 59 1.44 А 18. 57 0.96 1750140 
76. 33 1. 29 
20. 59 0. 87 
88. 87 1.11 
40. 15 3 78 22. 08 0. 81 
43. 94 3. 45 7. 10 3. 58 
50. 91 2.98 793 5 
54. 97 2. 76 
7750250 8. 88 3. 97 
61.99 2. 45 TZLD180 
9.61 3.79 
70. 42 2.16 
неуна 7. 10. 88 3.35 
85. 52 1. 18 12. 40 2.94 





5) К As WJ SERS г, НЫ Р, 和 选用 系数 天 见 表 8. 1-162. 


电动 机 功率 
P. /kW 


0. 55 


表 8. 1-162 组 合式 减速 器 的 实际 传动 比 、 电 动机 功率 和 选用 系数 


Te 比 | 选用 系数 组 会 机 座 号 电动 机 功率 Зич) 比 | 选用 系数 
1 К P /kW 1 К 


3. 09 





1534. 7 
1716.4 


1.57 
1.4 


355-225 





2002. 6 
568. 08 


1.2 
2. 96 





669. 75 


2.51 





1483. 9 
1605. 7 


1.13 
1. 05 


300-180 





1816. 7 
308. 61 


0. 93 
3:37 





352. 92 
402. 19 


2. 95 
2. 59 





455. 49 


2.28 


265-140 





1052. 7 
1157.9 


226. 87 


0. 99 
0.9 





252. 31 


3. 52 
3.17 





281. 83 
317. 03 


2. 83 
2.22 





359. 05 


2.23 





751. 63 
906. 27 


1. 06 
0. 88 





211.27 2. 49 
233. 94 2. 25 
260. 26 2. 02 


250-140 


225-112 





0. 75 






































8 — 113 
组 合 机 座 号 
1. 24 225-112 
570. 17 0. 92 
199. 88 1. 37 180-112 
251. 22 1.09 
1095. 8 2.2 — 
1400. 9 195 
1741.3 1.38 
2178. 5 1.11 
1. 65 355-250 
1288. 8 1.37 
1534.7 1. 15 
2002. 6 0. 88 
507. 59 2 АВ 
г 300-180 
1186. 9 1. 04 
265-140 
308. 61 2.47 
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ПЖ | 实际 传动 比 | 选用 系数 w 020) | 实际 传动 比 | 选用 系数 


520. 88 1.46 
636. 12 1.2 
835. 78 0.91 
252. 31 2.32 





265-140 











250-140 





























0. 75 
643. 23 0.91 
182. 20 2.12 
211.27 1. 83 
290. 93 1. 33 
327. 10 1. 18 
199. 88 1.0 180-112 
223. 44 0.9 
521. 14 3. 15 
1.1 548. 88 2.99 3755-250 





6) ОСТ ТН WH СЕ а Be TF НО ИХ 
称 热 功率 Ре, BL 8. 1-163, 采用 循环 油 润滑 冷却 时 





























( 续 ) 
组 合 机 座 号 

1003. 4 1.64 

1.5 375$-250 
1238. 0 1.33 
1591.1 1. 03 
308. 02 3.9 

2.96 3551.-250 
777. 18 1. 55 
906. 19 1. 33 — 
1071.8 1.12 
251. 60 3. 34 

2. 62 3001.-180 
356. 70 2.36 
400. 12 2.1 
452. 51 1. 86 
507. 59 1. 66 3005-180 
568. 08 1. 48 











的 公称 热 功率 Р П. 8. 1-163 注 。 














表 8.1-163 减速 器 按 润滑 油 允 许 最 高 平衡 温度 计算 的 公称 热 功 率 
АЕ 425 
环境 气流 速度 о TZL TZLD 
环 培 条 ` 
АЕ /( m/s) Po /kW 
空间 小 ,厂房 小 20.5 ~1.4 23 27 33 42 55 64 | 71 
较 大 的 空间 厂房 >1.4~ <3.7 3 | 46 | 59 | 77 90 | 99 
在 户外 露天 51 | 63 80 | 105 | 122 | 135 
机 座 号 112 140 180 225 250 265 300 355 375 | 425 
环境 气流 速度 о TZS .TZSD 
«074 1 
环境 条 件 m/s Po /kW 
空间 小 ,厂房 小 =0.5~1.4 48 


较 大 的 空间 厂房 
在 户外 露天 
注 : 当 采 用 循环 油 润滑 冷却 时 ， 公 称 热 功率 Po 为 : 
二 级 传动 Po =P +0. 63419, ; 
三 级 传动 Po =Ра +0.43Atg,。 
式 中 ”At 一 一 进出 油 温 差 ， —Ж Ai 和 10% ， 进 油 温度 过 25%C ; 
4. 一 一 油 流量 ( L/min) о 





а т юм [я | 60 |6 
о 
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7) 减速 大 的 工 况 系 数 、 安 全 系数 、 环 境 温 度 系 164 ~ 表 8. 1-168 。 
数 、 负 和 荷 率 系数 、 公 称 功 率 利 用 系数 分 别 见 表 8. 1- 
表 8.1-164 减速 器 工 况 系数 KA 
原 动 机 ЕСИ О | 中 等 冲击 载荷 M ЕТ 
ТЕ а ОС | i x 
upi г25 x 
жав Е ; 
wai <3 l 1.25 1.75 
_ <3 1.25 1.5 2 
— >3 ~10 1.5 1.75 2. 25 
> 10 1.75 2 2.5 
表 8. 1-165 减速 器 安全 系数 S、 
重要 性 与 一 般 设备 ,减速 器 失效 仅 引 起 重要 设备 ,减速 器 失效 引起 机 高 度 安全 设备 ИУ | 
天 全 要 求 单机 停产 且 易 更 换 备件 组 生产线 或 全 厂 停 产 起 设备 、 人 身 事故 
$) 1.51.7 





表 8. 1-166 ”环境 温度 系数 亡 


Л 


环境 温度 °С 





冷却 条 件 
无 冷却 0. 88 1 1. 15 1. 35 1. 65 
СОЕД ЕО — | 09 | 1 | 11 | 2 | 1 
表 8.1-167 负荷 率 系 数 f, 
个 时 负 答 系数 1007 20% 


Е 


3% 8. 1-168 减速 器 公称 功率 利用 系数 f, 


功率 利用 系数 
Л 





Е: 1. 对 TZL、TZS M МН Вон, УЖИН = Р,/Р,. P, 为 负载 功率 ; Р, №38 8. 1-158 ~ 表 8. 1-160 中 的 输入 


功率 。 


2. 对 TZLD、TZSD 型 及 组 合式 减速 器 ， 功 率 利用 率 = P. (KP ) 。 忆 为 负载 功率 ; P 、 玉 为 表 8.1-161、 表 8.1-162 


中 的 电动 机 功率 和 选用 系数 。 

2. 减速 器 的 选用 

(1) TZL、TZS 型 及 组 合式 减速 器 的 选用 

步 又 . 

l) 首先 ， 按 减速 器 机 械 强 度 许 用 公称 输入 功 
жр; 

СО 确定 减速 器 的 负载 功率 Р, 。 

@ 确定 工 况 系数 K, ( 见 表 8. 1-164) 、 安 全 系数 
5, (2128. 1-165 ) 。 

(3) 求 得 计算 功率 P, . 

P... =P,KASA 

(№ 查 表 8. 1-158 或 表 8.1-159, 3 8.1-160， 使 

得 P. < P, 。 帮 减速 可 的 实际 输入 转速 与 查 表 8. 1- 


158, 48. 1-159 中 的 三 挡 (1500, 1000, 750) 转速 
之 某 一 转速 相对 误差 不 超过 4% ， 可 按 该 挡 转 速 下 的 
公称 功率 选用 合适 的 减速 器 ; 如 果 转 速 相 对 误差 超过 
4% ， 则 应 按 实际 转速 折算 减速 器 的 公称 功率 选用 。 

2) 其 次 ， 校 核 热 功率 能 否 通过 : 

J WE ЖЖ, f. Л ( 表 8.1-166 ~ 表 8.1- 
168 ) 。 

@ 求 得 计算 热 功 率 P, = P,f.f.fs 

@ 查 表 8.1-163, ШР, < P. ， 则 热 功 率 通 过 。 

# P, > Po ， 则 有 两 种 选择 : 

方法 一 : 采用 循环 油 润滑 冷却 ,使 P. Ра, Х 
时 万 应 按 表 8. 1-166 重 选 。 
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方法 二 : 男 选用 较 大 规格 减速 右 ， 重 复 以 上 步 
УЖ, 使 P, «Ра. 
减速 器 许 用 的 瞬时 尖峰 负荷 Р, ах < 1. 8Руо 
(2) TZLD 、TZSD 型 减速 器 的 选用 
步骤 : 


0.9, 





l) 首先 ， 按 减速 器 的 电动 机 功率 P| 选用 

(D 确定 减速 器 的 负载 功率 P, 。 

@ 按 负 载 功率 Р, 大 约 为 电动 机 全 容量 的 0.7 ~ 
确定 电动 机 的 功率 P 。 

(3) 确定 工 况 系数 K、、 安 全 系数 9$\ ， 并 求 得 计算 





选用 系数 K. 


— 
Ez, 
41 





f IG DS PE AE 
K = KS P,/P, 

(4) ЖЕ 8.1-161, ЖИР, ЕЕ, № 
НА К, В К=Кс, ， 则 天 所 对 应 的 机 座 号 ， 即 
为 所 选 的 减速 器 

2) 其 次 ， 校 核 热 功 率 能 否 通过 ， 方 法 同 TZL、 
TZS 型 及 组 合式 减速 器 的 选用 。 

УВЕ АЕ РУ КУ ЕН ЕЛА НР. < 1. 8KP о 


2. 11.3 减速 器 的 外 形 和 安装 尺寸 
1) TZL、TZS 型 减速 器 的 外 形 如 图 8. 1-36 所 示 ， 
其 外 形 尺 寸 应 符合 表 8. 1-169 ~ 表 8. 1-171 的 规定 。 





Е $. 1-36 TZL. TZS 型 减速 器 的 外 形 
表 8.1-169 TZL. TZS 型 减速 器 的 外 形 尺 寸 


润滑 油 








量 /L 

















质量 
/kg 
L 
112 30]js6 8 33 | М8 | 12 1112_ 210 | 245 | 99 |242 | 276 | 155 | 200 | 45 | 25 114.5 0.8 
5 
L 
140 40k6 | 110 | 12 М8 | 12 |140. 230 | 270 | 144 290 | 314 | 170 | 230 60 | 30 118.5 1.1 
5 
L 65 
180 SOk6 | 110 | 14 53.5 | М8 | 12 1180 . 5 | 260 | 310 | 144 | 364 | 369 | 215 | 290 75 | 45 |18. 5 1.6 
5 
L 123 
225 225 05 | 310 468 [123 | 2.9 
5 127 
L ў 175 
250 140 18 f 3.8 
S 181 
IP 202 
265 170 24 4.7 
S 211 
р L 281 | 6.5 
L 410 357 | 9 
355 110m6| 210 | 28 |116 IM16 | 24 |3 
5 386 10 
L Ü 452 12 
375 120m6| 210 127 |M16 | 24 _0 5 
S 491 13 
L 626 15 
¿s 3006 250 | 32 |137 о Ви 








注 : НН ГА ТИТ, $ 代表 TZS 。 
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Е TZL 型 减 — (单位 : mm) 
机 座 号 实际 传动 比 i M. el 
аага ага га 2 
112 14.29 ~20. 33 16js6 5 M4 
140 13.96 - 18. 08 19js6 | 40 | 6 | 215 | M 8 
19.72 19js6 40 6 21.5 М4 8 
225 13.85 ~ 18.29 28js6 60 8 31 M6 10 
<12. 89 42k6 110 12 45 М8 12 
ТИТ, 
<12. 08 50k6 110 — 5 M8 12 
14. 40 ~ 17. 51 326 | 80 | 10 | M8 12 
300 13.92 ~ 17. 80 42k6 M8 12 
<12. 65 55m6 110 M10 16 
355 14.51 ~20. 13 50k6 110 ЕЕЕЕЕ М8 12 
22.24 42k6 110 M8 12 
375 14. 08 ~ 20. 16 55 тб 110 MI10 16 
<12. 58 70m6 74.5 M12 18 
表 8.1-171 TZS 型 减速 器 的 外 形 尺寸 (单位 : mm) 
机 座 号 实际 传动 比 i 1 М! el 
=20. 42 19js6 — л 5 М4 8 
=20. 30 24js6 50 8 27 M6 10 
=23. 28 24js6 50 8 27 M6 10 
>19. 41 28js6 60 8 31 M6 10 
> >21. 37 42k6 110 M8 12 
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(2) 


实际 传动 比 ; 
<19. 89 
221.60 
<19. 90 

















Е 3. 1-37 TZLD. TZSD 型 减速 器 的 外 形 


表 8.1-172 TZLD、TZSD 型 减速 器 的 外 形 尺 寸 
尺寸 /mm 润滑 油 













































机 座 号 
ё Е н Е Е nia n | вл 
112 30js6 | 80 | 8 133 M8 | 12 | 112.9, |210 245 99 |242 | 155 |200 45 | 25 [14.5 0.8 
140 40k6 |110 | 12 | 43 | м8 | 12 | 1400; |230 | 270 | 144 |290 | 170 | 230 | 60 | 30 |18.5| 1.1 
180 50k6 |110 | 14 |53.5| М8 | 12 | 1809; |260 | 310 | 144 | 364 |215 | 290 | 75 | 45 118.5) 1.6 
225 60m6 |140 | 18 | 64 MIO 16 | 2250; |310 | 365 |182 | 468 |250 | 340 | 90 | 50 24 | 2.9 
250 706 |140 | 20 |74.5|М12 | 18 | 2509; |370 | 440 | 170 | 503 |290 | 400 |110 | 60 | 28 | 3.8 
265 856 | 170 | 22 | 90 MI6 24 | 2659, |390 |470 | 208 | 543 | 340 |450 |110 | 60 | 35 | 4.7 
о |365 | 455 6.5 
300 100m6 |210 | 28 106 | М!6 | 24 | 3003, 246 | 620 | 380 | 530 | 150 | 60 | 42 
460 | 550 то 
L 410 | 500 9.1 
355 |P | ion6 |210 | 28 | 16 w| 24 3580. 10 |500 5 до | мо 160 | 80 | 42 
Г 
L 450 | 540 12 
95 | LE | 120m6 | 210 | 32 |127 [м6 | 24 32780. 450 1501.5 | 778 | 500 160 | 80 | 42 
Е 
L 480 | 580 15 
15 | | 130m6 | 250 | 32 | 137 | M20 | 30 os 480 | 580 | 827 | 500 | 670 | 170 | 90 | 48 
ї 
Е: 表 中 工 代 表 ТИТО, $ 代表 TZSD 
表 8. 1-173 ”TZLD 型 减速 器 的 外 形 尺寸 
BL E = 
电动 机 I d А, Н, TZLD 
| 112 | 140 | 180 | 225 | 250 | 265 | 300 | 355 | 375 | 425 
Рр | 机 座 号 
К/ тт 
/kW 
/mm 质量 /kg 
1.1 | 90$ — 25 ыыы |= | |= | | = | = — 
175 | 155 
1.5 | 901. ЕР 22 — а | | вы | м | в | — 























第 1 章 减速 + 8 -119 
( 续 ) 

М Ж 5 

Аз Н; TZLD 

112 140 180 225 250 265 300 355 375 425 

a K/mm 

质量 /kg 
с бы ый 
180 | 142.5 6 








4 с 
5. 5 — 
715 826 
z ЕЕ 
11 838 841 
245 279 








883 | 886 | 918 

266 | 300 | 323 Е 
908 | 911 | 943 | 933 Е 
304 | 338 | 361 | 458 


948 





314 


951 
34 


983 
369 


958 
466 


СЕЗЕ 
1002 | 1048 | 1049 | 1054 
ЕЕ И 











37 — 
1170 
Б 863 
1255 
29 970 





1278 1308 1325 
ЖЕЛИО ЕЕ ие | 

1308 1358 1375 

1006 1081 1210 
ЗЕ 8. 1-174 TZSD 型 减速 器 的 外 形 尺 寸 


机 Ж = 
TZSD 


K/mm 
质量 /kg 















d A, H, 





472 493 545 997. _ 
53 78. 130 179 
472 493 





545 | 557 
54 | 79 | 131 | 180 и 
37 10 560 | 573 659 Е 
135 | 184 298 











ЕЧЕН 

88 189 298 Е 
— 578 Тл 638 | 672 | 722 | 736 | 786 805 
567 | 578 | 631 | 638 | 672 | 722 | 736 | 786 805 
81 | 96 | 146 | 200 | 226 | 314 | 406 | 491 646 


2.2 10011 = 
205 180 | 142.5 





587 598 651 658 692 742 756 806 825 


| 6 | 101 |159 | 205 | 231 | 319 | а | 496 | 651 


150 == 





670 781 727 754 809 822 872 891 


325 | 25 0200200018000 о 225 | 256 | 344 | 436 | 51 | 676 
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(28) 

机 座 号 
TZSD 

140 180 225 250 265 300 355 375 425 
K/mm 
— 

936 

686 


1004 
728 
1048 
749 


715 799 917 
127 т: 269 
838 а 873 932 2 
249 285 311 488 
883 886 918 
270 306 332 


979 
509 





908 | 911 | 943 1063 
308 | 344 о 787 


948 - ЕЯ РОВ 1084 1103 
318 — 640 795 





994 
547 




















202 1048 | 1093 | 1099 | 1149 1168 

458 538 635 720. 862 

1194 
876 
1219 


912 





1304 
1019 





1374 
1154 


1353 | 1405 1424 
1035 | 1120 1259 


3) ТАРЕ, TZSDF 型 减速 器 的 外 形 如 图 8. 1-38 所 示 ， 其 外 形 尺 寸 见 表 8. 1-175 ~ 8. 1-177 。 

















Е 8. 1-38 TZLDF. TZSDF 型 减速 器 的 外 形 
3% 8.1-175 TZLDF. TZSDF 型 减速 器 的 外 形 尺 寸 








机 座 Хш 润滑 油 

а гере о Л alse ala ls 
112 [3046 80 8 | зз | мв 12 | ио | 250 | 215 |1806) 15 | 4 |20 | 4 | ш 08 
ана в мо зе зем [м в 
180 110 | 14 53.5 M8 4 | 18 |156 
225 10 | 16 | 225 | 450 3506 | 20 | 5 [3401 8 | 18 | 29 
250 18 | 250 | 450 НЕНИ 400 | 8 | 18 | 3.8 
265 [8516 170 | 22 | 90 | MI6 | 24 | 265 | 550 | 500 |450n6| 25 |5 450 | 8 | 18 | 47 




















第 1 章 JR 速 器 8 -121 
( 续 ) 


尺寸 /mm ЎНГ УН 
е2 Н D D. ИГ, 


4 В C | A, 

6. 5 

100m6| 210 М16 | 24 | 300 | 550 | 500 4506 25 | 5 | 530 ЕР 
9. 1 
12 

| P b ПЕЕ ПЕ И ЕЕ 
15 


Е. 15 TZLDF, $ 代表 TZSDF 
#1 8. 1-176 TZLDF 型 减速 器 的 外 形 尺 寸 





= 


(> 
Сл 
Сл 
Е 


оо оо оо S 
< 


оо 
~ 
Сл 


оо 


425 





























BL Ж 号 
电动 机 TZLDF 
功率 140 180 225 250 265 300 355 375 425 
P, Z/kW K/mm 

质量 /kg 


1. 


— 


























478 
8 ld 
826 


2.2 10011 
180 |142. 5 
3 10012 
4 112M 
5.5 1325 
7.5 132M 505 


05 
838 841 
255 |222.5 
883 886 918 
908 911 955 
360 | 285 | 250 948 951 >s: 
1 
1002 н РИС 1054 
1082 РА 1128 
345 |312. ПЕЧ 




















45 225М 


1107 | 1123 | 1153 1170 
613 | 658 | 733 872 








1255 
55 250М 979 
1325 
75 2805 ПИ 
90 280М а 
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表 8.1-177 TZSDF 型 减速 器 的 外 形 尺寸 











BL АЕ 号 
电动 机 TZSDF 
功率 112 140 180 225 250 265 300 355 375 425 
P/kW K/mm 
质量 /kg 








0. 55 80, 25 2 а 545 557 _ _ 
150 145 189 
2 2 2 545 557 
0. 75 80, " — 
4 60 86 146 190 
560 








453 20 517 573 659 
а! с 90 | 150 | 194 308 Е Е 

т зс 542 585 | 598 684 
к аир 155 | 199 308 Е _ 
567 631 638 736 | 786 805 
зю) | ее АЁ 
Е О 567 | 578 | 631 | 638 | 672 | 722 | 736 | 786 805 
87 | 103 | 161 | 210 |251 | 324 | 46 | 501 655 
E Е 651 | 658 | 692 | 742 | 756 | 806 825 

727 | 754 | 809 | 822 














Ei 781 872 891 

9 нс 142 | 196 | 235 | 281 | 354 | 446 | 531 685 

715 | 826 | 772 | 799 | 854 | 867 | 917 936 

Е аи 134 | 209 | 246 458 | 541 695 
1 








4 294 367 
838 84 935 985 1004 
Е Ге SL EL ENE 
15 1601, 883 886 918 977 979 1029 1048 
285 316 357 430 519 604 758 
943 994 











22 1801. 














908 | 911 1002 1044 | 1063 

о ши "PP BE 323 | 354 | 395 | 468 | 557 | 642 | 796 
948 | 951 | 983 | 1042 | 1034 | 1084 1103 

333 | 362 | 403 | 476 | 565 | 650 804 

1002 | 1048 | 1093 | 1099 | 1149 | 1168 

= ЕЧЕЧЕЧЕЧЕЧЕ 

1126 | 1143 | 1175 | 1194 
тв в | Ë$ 











1200 1219 
772 | 91 
1285 | 1304 
$90 | 1028 
1355 | 1374 
1125 | 1163 














ЕЕ Ер 
1151 
613 


37 2258 
45 225М 
55 250M 
75 2808 
1353 | 1405 | 1424 


4) 组 合式 减速 器 的 外 形 如 图 8. 1-39 所 示 ， 甚 外形 尺寸 应 符合 表 8. 1-178 、 表 8. 1-179 的 规定 。 





图 8.1-39 ”组 合式 减速 器 的 外 形 
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3 8. 1-178 组 合式 减速 器 外 形 尺 寸 (一 ) 























机 座 号 d, 15 b; ty М, е) Н В b, b, H. A A, A, H, аз 
180 ~ 112 50k6 | 110 14 53.5 М8 12 180 К 260 310 144 364 215 290 75 45 |18. 5 
225 ~ 112 |606 | 140 18 64 M10 16 |225 ЕР 310 365 182 468 250 340 90 50 24 
250 ~ 140 1706 | 140 20 74.5 | M12 18 |250 s P 370 | 440 | 170 | 503 | 290 | 400 | 110 60 28 

300L ~ 180 о | 365 | 455 

100m6| 210 28 106 | M16 | 24 300 | 246 | 620 | 380 | 530 | 150 42 
300$ - 180 460 | 550 
355L ~ 225 о | 410 | 500 

110т6| 210 28 116 | М6 24 355 _ 250 742 440 160 42 
355$ - 225 480 | 570 
375L-250 о | 450 | 540 

120т6| 210 32 127 MI16 24 373-21 255 778 500 160 42 
375$-250 520 | 610 
4251, ~ 250 о | 480 | 580 

130т6| 250 32 137 | M20 | 30 425 _1 296 | 827 | 500 | 670 | 170 48 
425S-250 550 | 650 

















注 : 工 代表 TZL，S 代表 TZS。 
表 8. 1-179 组 合式 减速 器 外 形 尺 寸 (二 ) 
电动 机 功率 /kW 

















w 75 
= 
大 [mm 
质量 /kg 
718 718 
763 763 778 803 
161 162 ТИ ня 
872 
250 ~ 140 Т) — 
882 962 
908 908 932 957 993 993 1013 
— | 39 | 35 52 36 35 _ 
953 953 977 1002 1038 1038 1058 
3551, ~ 225 
355$ ~ 225 
3751, ~ 250 
пета 1087 1087 1103 1128 1168 1168 1188 1257 
663 664 668 673 680 684 689 709 
1058 1058 1074 1099 1139 1139 1159 1228 
— 795 796 805 812 821 841 
wa 1107 1107 1123 1148 1188 1188 1208 1277 
844 845 849 854 861 865 870 890 

















注 : АТЛ, $ 代表 TZS。 











能 力 强 、 传 动 效率 高 、 使 用 可 徘 、 寿 命 长 等 特点 ， 主 
р, Ш, в, в, № ИГ. Я 
等 行业 的 机 械 传动 系统 。 

工作 条 件 : 输入 轴 转 速 一 般 不 大 于 1500r/min; 
允许 正 、 反 转 ; 工作 环境 温度 -40 ~40% 。 当 工作 环 
境 温度 低 于 0% 时 ， 起 动 前 润滑 油 必 须 加 热 到 ОЗС 以 
上 或 采用 低 凝 固 点 的 润滑 油 ; 当 工 作 环 境 温度 高 于 
40% 时 ， 必 须 采 取 隔 热 和 冷却 措施 。 


2.12 轴 装 式 圆 弧 圆 柱 蜗 杆 减 速 器 


轴 装 式 辆 弧 圆 柱 蜗 杆 减 速 器 ， 其 蜗杆 齿 廊 采用 辆 
环 面 砂轮 包 络 成 形 (ZC, ) 。 它 包括 SCWU (蜗杆 在 
蜗轮 之 下 )、SCWS (蜗杆 在 蜗轮 之 侧 )、SCWO (Я 
杆 在 蜗轮 之 上 ) 及 SCWF (蜗杆 在 蜗轮 之 侧 且 市 输出 
法 兰 ) 四 个 系列 。 

轴 闭 式 圆 弥 圆柱 蜗杆 减速 器 具有 传动 比 大 、 承 载 
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2. 12.1 减速 器 的 代号 和 标记 方法 
标记 方法 : 


减速 器 SCW ПЕ 0-0-0 JB/T 6387—2010 







标准 号 

ео АЛ (Е—— ХО) 
公称 传动 比 

中 心中 (mm) 

输出 法 兰 代 号 (无 输出 法 兰 时 省 略 ) 
蜗杆 位 置 代 号 :U,S,0 

轴 装 式 圆 驳 圆 柱 蜗杆 减速 需 





























Е: 5; 
CW 一 一 表示 蜗杆 齿 廊 为 ZC, JÉ ; 

U、S、0 一 一 分 别 表示 蜗杆 位 于 蜗轮 之 下 、 之 侧 、 之 上 。 

标记 示例 . 

减速 入 SCW U 200-10-ПЕ ЈВ/Т 6387—2010 

标准 号 
第 二 种 装配 型 式 ,人 带 风扇 
公称 传动 比 i = 10 
中 心中 а = 200mm 
无 输出 法 兰 
蜗杆 在 蜗轮 之 下 
Не АА АНЕ ВЕСЕ я 


























2. 12.2 减速 器 的 承载 能 
1. 承载 能 
их НУЖЕН Л. 207 P. ПЕ ЕДЕ T, 应 符合 表 8. 1-180 的 规定 。 


、 选 用 方法 及 实例 
































表 8.1-180 减速 器 的 额定 输入 功率 P, 和 额定 输出 转 和 矩 T, 
03 80 100 125 140 160 180 200 225 250 280 315 
公称 传 
动 比 i SCWU SCWS SCWO SCWF 
额定 输入 功率 Р /kW ЕЯ ТИМ - m 
T, 107 180 295 730 1300 1900 2900 4200 
T, 123 205 345 920 1550 2350 4050 6000 
T, 141 235 395 940 1600 2500 4600 7400 
= Т, 176 315 520 1150 1400 1900 | 2550 3000 | 4300 | 5700 | 7100 9540 














8 — 125 


( 续 
ow 

































































公称 传 
5) is SCWU SCWS SCWO SCWF 
额定 输入 功率 Р /kW ЖЕНА ХЕ T,/N > m 
P, |1.962 3.334 | 5.289 77.46 | 95. 18 
T, | 168 | 310 1250 | 1450 | 2150 | 2650 | 3450 | 4400 | 6200 = 9540 
T, | 209 | 375 1350 | 1550 | 2300 | 2800 | 3700 | 4650 | 6600 | 8000 | 11920 
T, | 132 | 235 1050 | 1500 | 1850 | 2600 | 3250 | 3800 | 4750 | 5910 
T, | 150 | 275 | 450 | 1150 | 1450 | 2000 | 2450 | 3400 | 4200 | 4900 | 6200 | 8200 
P| |1.594 2.840 4.465 | 9.919 | 13.36 | 17.63 | 23.21 | 29.04 | 38.43 | 47.23 | 66.84 | 73. 88 
е Рр 11.370 | 2.432 | 3.977 | 8.946 | 1.91 | 15.38 | 21.05 | 24.93 | 35.26 | 44.42 | 62.26 | 69.26 
Р | 1.126 | 1.967 | 3.121 | 6.794 | 9.104 | 11.16 | 16.00 | 17.60 | 27.75 | 32.91 | 45.05 | 55.40 
P, |1.728 3.019 | 4.930 | 11.06 | 13.63 | 19.62 | 23.11 | 33.22 | 39.52 | 46.71 | 57.25 | 77.70 
P, |0.963 | 1.664 |2. 661 | 5.677 | 33.09 | 47.75 
Т, | 223 | 400 Еа 1750 | 2350 | 3150 | 3900 | 5100 | 7200 р 12880 
T, | 164 | 285 1200 | 1750 | 2150 | 2950 | 3600 | 5000 | 5900 | 7540 
T, | 191 | 330 1250 | 1590 | 2250 | 2750 | 3850 | 4550 | 6700 | 8000 | 10490 
T, | 219 | 380 | 630 | 1500 | 1850 | 2600 | 3200 | 4200 | 5400 | 8200 | 9700 | 12400 
51. 46 
T, | 141 | 275 | 445 7340 
. T, | 178 | 340 | 540 | 1100 | 1400 | 2100 | 2600 | 3500 | 4350 | 6000 | 7700 | 9540 
42.47 
00 | P: 10.600 |1. 164 | 1.836 | 3.575 |4. 403 | 6.831 8.050 | 11.65 | 14.05 20.11 | 25.81 | 35.78 
Т | 205 | 435 | 670 14780 








8 -126 第 8 篇 减速 需 和 无 级 变速 需 





减速 锅 每 日 运行 时 间 系 数 廊 、 起 动 频率 系数 р. 装配 型 式 系数 大 应 分 别 符 合 表 8. 1-181 ~ 28. 1-186 
ДО р ЗЫ ЛЕ АЖ. ХО АЖ, 的 规定 。 
表 8.1-181 每 日 运行 时 间 系 数 广 






































载荷 性 质 及 代号 
原 动 机 日 运转 时 间 / 中 等 冲击 载荷 强 冲击 载荷 
А 
电动 机 0. 9 1 
汽轮机 1 1.25 
水 力 机 1.5 
10 ~ 24 1. 75 
每 天 机 器 运转 时 间 的 总 和 不 超过 -Ah | | 1.25 
ЕВ ' 
й А Н АТИ НВ Е 
(4-6 ТЫ) a I 
= . 75 
10-24 р 2 
每 天 机 器 运转 时 间 的 总 和 不 超过 -Ah 1.5 
活塞 发 3 = = 
ЕЕ ИН 1.75 
(1-3 Н) 2—0 2 
10 ~ 24 | 2.25 








每 小 时 起 动 次 数 
Љ 


>60 ~ 400 
1.2 








表 8.1-183 小 时 负荷 率 系 数 户 


ТЕСТИ | ОО | m | Wm | H | 
7 т 


Е: = ААТИНА Св) 00. J. <20% J, ЗЕ J. =20%1. 


表 8. 1-184 ”环境 温度 系数 万 








环境 温度 /人 
— 1.6 
表 8. 1-185 减速 器 的 风扇 系数 大 
有 风 户 冷却 PRES 
无 风扇 冷却 n / ( r/min) 
— 750 == 
中 心 距 a/ mm P: 


表 8.1-186 减速 器 的 装配 型 式 系数 fç 








减速 器 型 式 
中 心 距 a/mm SCWU SCWS SCWF SCWO 
№ 
63 - 100 1 1 
125 ~ 225 1:2 о 
250 ~ 315 1.3 1.4 
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2. 选用 方法 
步骤 : 


1) 已 知 条 件 符合 表 8. 1-180 规定 的 工作 条 件 ， 
可 直接 从 表 8. 1-180 中 选取 所 需 减 速 右 的 规格 。 

2) 已 知 条 件 与 表 8. 1-180 规定 的 工作 条 件 不 符 ， 
应 按 下 式 计算 所 需 的 计算 输入 功率 Р, 或 计算 输出 转 
Ж To 








P iy = P /.f> (8. 1-17) 
Рв = Р.А} (8. 1-18) 
或 
Ту = > (8. 1-19) 
12R = Т>/3/4/5/6 (8. 1-20) 


由 式 (8. 1-17) 和 式 (8.1-18) 或 式 〈8. 1-19) 
和 式 (8.1-20) 计算 结果 中 选择 较 大 值 ， 再 按 表 
8. 1-180 选取 承载 能 力 相 符 或 偏 大 的 减速 右 。 

3) 式 (8.1-17) 或 式 (8.1-19) 按 机 械 强 度 计 算 ， 
式 (8.1-18) 或 式 (8.1-20) 按 热 极限 强度 计算 ， 系统 
极限 油 温 定 为 100% 。 如 果 采 用 专门 的 冷却 措施 (循环 
油 冷 却 、 水 冷却 等 )， 油 温 会 限定 在 允许 的 范围 内 ， 不 
必用 式 (8.1-18) 或 式 (8.1-20) 进行 计算 。 

4) 减速 右 的 最 大 许 用 尖峰 负 答 为 额定 承载 能 
的 2.5 倍 。 

5) МЛ, (ЛУ) 很 小 ， 按 计算 P| sk T, 
选取 减速 硕 时 ， 还 必须 核算 实际 功率 和 转 矩 不 应 超过 
表 8. 1-180 所 列 额定 承载 能 力 的 2.5 倍 。 

选用 示例 : 

【已 知 】 需要 一 台 SCWU 蜗杆 减速 器 ， 用 于 驱 
动 散 料 带 式 输送 机 ， 要 求 减速 剖 为 第 下 种 装配 型 式 ， 
风 启 冷却。 具体 工 况 条 件 如 下 . 








а) 原 动 机 类 型 : 电动 机 。 

b) 输入 转速 : љу = 1000г тіп, 

с) 公称 传动 比 : 1=20. 

а) 输出 轴 转 矩 : Т, =780N + m. 

e) 最 大 输出 转 矩 : Ти, = 1800N : m. 


f) 每 日 工作 时 间 : 16h。 
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每 次 运转 时 间 : 1. 6min。 

环境 温度 : 40%. 

【 解 】 

选择 减速 锅 : 由 于 已 知 条 件 与 表 8. 1-180 规定 的 
工作 条 件 不 符 ， 需 先 计 算 7 及 Ton， 然 后 再 从 表 
8. 1-180 中 选择 所 需 减速 硕 的 规格 。 

工作 机 为 散 料 带 式 输送 机 ， 原 动机 为 电动 机 ， 每 
日 工作 16h， 由 表 8. 1-181 查 得 : fi =1.25; 

每 小 时 起 动 30 次 ， 由 表 8. 1-182 查 得 : f, =1.1; 

小 时 负荷 率 J] = (1.6 x 30/60) х 100% = 80%, 
H K 8. 1-183 查 得 f, =0. 95; 

环境 温度 40% ， 由 表 8. 1-184 查 得 : f, =1.33. 

为 初 定 系数 方 和 态 ， 需 估算 所 需 减 速 部 的 中 心 
Ha, 根据 ;=20，m =1000r/min, T, > 870N · т, 由 
表 8. 1-180 查 得 最 接近 的 输出 转 矩 值 T, = 1250N · m, 
其 对 应 的 减速 融 中 心 矩 a =125mm。 

风扇 冷却 ， 由 表 8. 1-185 查 得 : fs =1; 

由 表 8. 1-186 碍 得 : fs = 1.2 

分 别 按 机 械 强 度 和 热 极 限 强度 计算 所 需 转 和 矩 : 

T, = T,f.f, =780 х1. 25 х1.1№ - m =1073N · т 

Тв = РКК = 780 х 0. 95 х1. 33 x 1 x 1.2N · 
ш = 1183М - m 

计算 结果 ， 热 极限 强度 要 求 大 于 机 械 强 度 要 求 ， 
故 应 按 T,. =1183N + m 进行 选择 。 

由 表 8. 1-180 查 得 最 接近 的 减速 右 为 : a = 
125mm，7, =1250М · m 略 大 于 要 求 值 ， 符 合 要 求 。 

因为 所 选择 减速 右 中 心 距 与 初 定 的 中 心 距 相同 ， 
因此 不 必 复 核 系 数 f; 、f。。 

校 核 许 用 尖峰 负 傈 Т, м, : 

Т, = 1250 x2.5N + ш=3125М · m 

计算 值 大 于 实际 值 1800N . m， 满 足 要 求 。 

因此 选择 的 减速 可 为 

SCWU 125-20- ПЕ ЈВ/Т 6387—2010 
2. 12.3 减速 器 的 外 形 和 安装 尺寸 

1. 减速 器 SCWU63 ~ SCWU100 (图 8.1-40、 表 




















e) 每 小 时 起 动 次 数 : 30 次 (载荷 始终 作用 )。 8. 1-187) 
ЗЕ $. 1-187 减速 器 SCWU63 ~ SCWU100 的 外 形 尺寸 
尺寸 /mm 

型 号 

ki 216 ;三 16 
SCWU а d, D, L 
80 80 175 246 36 8 27 151 24)6 36 8 27 151 40Н7 150 
100 100 218 286 42 8 31 182 24)6 36 8 27 176 50H7 172 
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( 续 ) 
质量 /kg 
(不 包括 油 ) 
17 








24 
42 


























图 8. 1-40 ”减速 器 SCWU63 ~SCWU100 
2. 减速 器 SCWU125 ~ SCWU315 (18. 1-41, 328. 1-188) 












b, 


eC Sg 
о 
ААА 


ГИ НАХ 

















524 
ЕЕ = 
— = ў 
4XD 


G= — TE 

WZ | N 
4 
L, 两 侧 








图 8.1-41 减速 器 SCWU125 ~SCWU315 
表 8.1-188 减速 器 SCWU125 ~ SCWU315 的 外 形 尺 寸 
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( 续 ) 
型 号 尺寸 /mm 
SCWU | a — — ; | L | L, 
l b, 
160 300 | 42k6 58 | 10 70H7 74.9 | 250 | 125 
180 330 | 4266 80H7 85.4 | 275 |137.5 
200 82 | 14 |51.5 324 | 38k6 286 | 143 
250 82 380 105Н7| 28 1111.4 336 | 
280 |280 | 540 |606 | 105 | 18 | 64 | 430 | 48k6 F: r: Е 5 | 407 220 Е ut Е 180 
97 i 


scwu 


(下 包括 油 ) 








200 185 148 M16 x 30 115 115 250 | 213 110 12 243 
225 320 198 170 M16 x 30 286 
250 M16 x 30 135 125 350 





нз | 20 [шоа | a1x55 | 0 | 0 | ato | so | 150 зво [15 [65 


315 


3. 减速 








чи SCWS63 ~ SCWS100 (8. 1-42, 28. 1-189) 


ПОХ 
Ne 








和 
А 


D; 


Е 3. 1-42 ”减速 器 SCWS63 ~SCWS100 
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表 8.1-189 减速 器 SCWS63 ~ SCWS100 的 外 形 尺 寸 
型 号 尺寸 /mm 
SCWS L 
63 140 
80 150 
100 172 
型 号 尺寸 /mm 质量 /kg 
ен |D | D | Bp | & К] (же) 
80 12 |43.3 | 75 110 | 106 66 267 | 125 М8 x 16 69 100 3 24 
100 14 |53.8 | 86 130 | 140 85 325 | 150 M10 x 20 80 120 3 41 


4. 减速 器 SCWS125 ~ SCWS315 (| 8. 1-43, 28. 1-190) 
5. ОИ SCW063 ~ SCW0100 (И 8. 1-44, 28. 1-191) 


涡轮 轴 孔 键 醒 


й 

9 

й 

й 

月 

И У 

й 

用 

4 
— 


К $$$ 














Е $. 1-43 减速 器 SCWS125~SCWS315 Е 8. 1-44 减速 器 SCW063~SCWO100 
3 8. 1-190 减速 器 SCWS125 ~ SCWS315 的 外 形 尺 寸 

ле 尺寸 /mm 
БоБ А 1 1<16 12216 р Л | р I 

i о | 
200 200 | 365 |48Кб | 82 14 51.5 324 |386 | 58 10 41 300 |85Н7| 22 |90.4 | 286 | 143 
250 250 | 475 | 5566 | 82 16 59 380 |42k0 | 82 12 45 380 1105Н7| 28 1111.4| 336 | 168 
315 315 | 600 |656 | 105 18 69 470 | 48k6 | 82 14 |51.5| 447 125Н7| 32 1132.4| 400 | 200 
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(2) 


型 号 尺寸 /mm 质量 /kg 
SCWS | L, м | H D, K | (不 包括 油 ) 








1 H, D, bD; b, b, m К ћ d, 
125 202 143 105 380 | 210 | M12 x24 | 13 x35 84 84 145 135 80 180 10 80 


表 8.1-191 减速 器 SCWO63 ~ SCWO100 的 外 形 尺 寸 




















型 号 尺寸 /mm 
SCWO р, 1, 
63 21.5 | 128 | 30H7 | 140 
80 40Н7 | 150 
100 50Н7 | 172 
型 号 质量 /kg 
SCWO (不 包括 油 ) 
63 17 
80 24 
100 41 














6. 减速 天 SCWO125 ~ SCWO315 (图 8.1-45、 表 8. 1-192) 


$ < 





Е 8. 1-45 ”减速 器 SCWO125~SCWO315 
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表 8.1-192 减速 器 SCWO125 ~ SCWO315 的 外 形 尺寸 
= 





型 号 
= 1<16 





SCWO і L 
" d | L Š 
12 125 235 s. — Т x т 286 42 x. 60H7 18 64. 4 | 214 | 107 


140 41 | 228 286 | 42 240 | 120 
180 43 | 292 |32k6 58 | 10 275 |137. 5 


Сл 





250 Ea 475 | SSk6 | 82 16 59 380 |426 | 82 ЕИ 380 1105Н7| 28 1111.4) 336 |168 
280 280 | 540 |60m6 | 105 18 64 | 430 | 48k6 | 82 51.5 | 407 |11597) 32 [122.4| 360 |180 





315 из Гн ене з в И ЗВ 200 


型 号 质量 /kg 





SCWO Bi b, m К h d, K |( 不 包括 油 ) 
125 а. те Тт 7 ТР ТТР 13 ет 84 84 | 145 | 135 | 80 | 180 | 10 80 





140 220 152 125 433 235 |М№12х24 | 13х35 95 95 160 150 105 200 10 108 


7. ях SCWF63 ~ SCWF100 (И 8. 1-46, 48. 1-193) 











涡轮 轴 孔 键 模 





УЗ 33 


И 
; 
; 
; 
| 
| 
і 
| 
ў 
й 
; 
| 
й 
| 
| 
р 





Е 3. 1-46 减速 器 SCWF63~SCWF100 
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表 8.1-193 ”减速 器 SCWF63 ~ SCWF100 的 外 形 尺寸 
ХУ 
в — mm === 质量 /kg 
1 < L= 
SCWF d D 1, ў 
i i di 1 b, a L. di l bi a L. ? С) 
63 63 | 18087 |196 | 28 | 6 |21.5 | 128 196 28 | 6 (21.5 | 128 |30H7| 140 22 
80 80 | 18087 | 246 | 36 | 8 | 27 |151 |246 | 36 | 8 | 27 151 |40Н7 150 30 
100 100 | 230h7 |286 | 42 | 8 | 31 | 182 |246 36 | 8 | 27 | 176 |50H7 | 172 51 
型 号 尺寸 /mm 
80 12 43.3 | 75 | NO | 106 4 15 66 | 267 | 215 | 250 | 114 | 13 6 
100 14 | 53.8 | 86 | 130 | 140 5 16 85 | 325 | 265 | 300 | 130 | 13 6 
8. 减速 器 SCWF125 ~ SCWF315 (图 8.1-47、 表 8. 1-194) 
Z 
: 
⁄ 
⁄ 
J 
7 
Í 
Z 
图 8. 1-47 减速 器 SCWF125-SCWF315 
表 8.1-194 减速 器 SCWF125 ~ SCWF315 的 外 形 尺 十 
型 号 尺寸 /mm 
и i<16 рь x Г р 
i di l bi a L. di l b, 11 L. i ? i Í 
125 125 |32k6 58 | 10 | 35 |218 286 | 42 | 8 | 31 | 202 |60H7| 18 64.4 214 | 107 
140 [140 | 3866 | 58 | 10 | 41 | 228 286 | 42 | 8 |3 |212 65H7| 18 !69.4 240 | 120 
160 160 |42k6 | 82 | 12 | 45 |277 |3266 70Н7 | 20 |74.9 | 250 | 125 
180 180 |426 | 82 | 12 | 45 | 292 | 3266 80H7 | 22 | 85.4 | 275 137.5 
200 200 | 48k6 | 82 | 14 |51.5 | 324 |386 | 58 | 10 | 41 | зоо |85H7 | 22 [90.4 286 | 143 
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减速 各 和 无 级 变速 各 








( 续 ) 
ле A 
SCWF Аг р, | b ; | 
а, d, 1, b. т 2 2 2 2 
225 225 |48k6 | 82 | 14 = 5 = Т т 318 |95H7| 25 [100.4 320 | 160 


280 280 |60m6 | 105 18 





111.4 | 336 168 
32 |122.4 360 180 
132.4. 400 | 200 


5H 
125Н7| 32 


— 
= 


一 
Л 
+. 
+E 
~ 





























型 号 尺寸 /mm 质量 /kg 
ое а я ии а [ан | (Же 
125 202 | 143 18 105 x 300 | 350 i= 5 93 
140 152 22 125 | 433 450 350h7 as samasaa 131 
160 245 158 22 125 | 470 | 400 | 450 35087 5 166. 5 
вае о еее T 
200 295 185 25 148 | 580 | 500 | 550 45017 5 8 282 
250 360 | 203 28 150 | 682 | 600 | 660 5507 5 8 395 
种 型 式 。 
2.13 РАТЕ НЕМАТЕ ҒИ 88 其 中 : ЕТЕУ: U.S. 


Зра 8181 ia FOR OE Е, НОЖЕН Е Д 
一 个 平面 为 母 面 ， 通 过 相对 圆周 运动 ， 包 络 出 环 面 蜗 
杆 此 面 的 一 种 减速 器 ， 通 党 又 称 为 平面 一 次 包 络 蜗杆 
减速 锅 。 它 具有 承载 能 力 大 、 传 动 效率 高 、 结 构 紧 
凑 、 使 用 寿命 长 等 优点 ， 适 合 于 冶金 、 矿 山 、 起 重 、 
和 运输、 建筑、 石油、 化工、 航天、 航海 等 行业 机 械 设 
备 的 减速 传动 。 

平面 一 次 包 络 蜗杆 传动 分 为 TPU、TPS、TPA = 











A 一 一 分 别 表 示 蜗 杆 位 于 蜗轮 之 下 、 之 侧 、 

he í í й 
许 正 、 反 转 ; МЛ 90°; 工作 环境 温度 
-40 ~40Y% 。 当 工作 环境 温度 低 于 0% 时 ， 起 动 前 润滑 
油 必须 加 热 到 0%C 以 上 或 采用 低 凝 回 点 的 润滑 油 ， 当 工 
作 环 境 温度 高 于 40C 时 ， 必 须 采 取 隔 热 和 冷却 措施 。 
2.13.1 减速 器 的 代号 和 标记 方法 




















标记 方法 : 
减速 大 ТР О 0-0-0 JB/T 9051—2010 
ВЕ СР РАЦ) 
мезан 
中 心 距 (mm) 
蜗杆 位 置 代 号 :U,S,A 
平面 包 络 环 面 蜗杆 减速 天 
标记 示例 : 
减速 大 ТР 0 200-10-2Е ЈВ/Т 9051—2010 


标准 号 








第 二 种 装配 型 式 ,人 带 风 局 冷却 








公称 传动 比 ; = 10 








中 心 距 ‚а = 200mm 
蜗杆 在 蜗轮 之 下 
平面 包 络 环 面 蜗杆 减速 磊 
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2.13.2 减速 器 的 承载 能 力 、 选 用 方法 及 实例 减速 器 的 额定 输入 功率 P 、 人 额定 输出 转 矩 T, 分 
1. 承载 能 别 见 表 8.1-195、 表 8. 1-196. 
3% 8. 1-195 减速 器 的 额定 输入 功率 Р; 
| 输入 轴 转 速 nj/(r/min) 
中 心 距 a Е 
传动 比 ; 500 | 600 | 750 1000 | 1500 
/mm 额定 输入 功率 P /kW 
10.0 22. 85 25. 41 28.75 33. 06 36.41 
31.93 
27. 03 
22. 85 
31.5 8. 53 9. 64 11.11 13. 09 15. 10 
40.0 | 66 | 754 | 87 | 104 | 12. 34 
50. 0 5. 53 6. 28 7.26 8. 60 10. 02 
63. 0 4. 48 5. 28 6. 19 7. 18 8. 10 
10.0 | 30 | 43 | 49.20 | 956.0 | 62. 42 
34. 75 40. 10 47. 34 54. 77 
16.0 26. 32 29. 74 34. 23 40. 31 46. 41 
39. 07 
200 ЖЕ 
аз 25.91 
50.0 9. 50 10.77 12. 45 14. 74 17. 14 
13.87 
107. 10 
93. 84 
79. 46 
250 25.0 30. 92 34. 22 39. 65 47. 10 55. 08 
31.5 29 | 2829 [| 36 | 34 | 44. 47 
50. 0 16. 32 18. 51 21.38 25. 30 29. 38 
2817 
117. 30 148. 10 169. 58 187. 20 
12. 5 99. 96 108. 20 120. 00 141. 78 164. 22 
16.0 | 839%0 | 9%88 | 102.80 | 120.54 | 138. 77 
315 25.0 53. 45 59. 74 69. 22 82. 24 96. 19 
77. 62 
63. 44 
51.41 
41.51 
359. 90 
304. 50 
20.0 131.30 141. 80 156. 50 177. 50 200. 60 
400 164. 90 
40. 0 66. 57 72. 24 80. 85 91. 98 104. 70 
84.11 
73. 19 


№. 1. P, 系 在 每 日 工作 10h， 每 小 时 起 动 不 超 过 1 К, ТЕ, НЫЕ, дон З 倍 ， 小 时 负荷 率 J = 

100% ， 环 境 温 度 为 20C ， 采 用 合成 润滑 油 浸 油 润滑 ， 风 扇 冷 却 ， 制 造 精度 7 级 ， 并 经 充分 跑 合 条 件 下 制定 的 。 

2. P, 按 下 式 计算 ; 
P = Т,п,/ (9550) 

式 中 Pi 一 一 额定 输入 功率 (kW); 

а 
速 (r/min); 
一 一 总 eg 








> 
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表 8.1-196 减速 器 的 额定 输出 转 矩 T, 
































输入 轴 转 速 nj/(r/min) 

а 传动 比 i 500 600 750 1000 1500 
额定 输入 功率 T, /N т 

50. 0 3749 3646 3466 3326 2616 

10.0 6715 6227 5764 5027 3696 

16.0 6997 6665 6277 5605 4302 

16.0 12262 11677 10991 9810 7528 

250 25. 0 12213 11710 11107 10008 7803 

40. 0 11253 10847 10490 9516 7490 

40. 0 19260 18954 18330 16626 13087 

63. 0 19904 19522 19084 16615 12488 

12.5 41975 38981 34978 29456 22779 





Е: T, 系 在 每 日 工作 10, ме у Но, ТА, ЧЕ, де МЕН ДЧ З Ди, PF 028 
Л. =100% ， 环 境 温度 为 20 ， 采 用 合成 润滑 油 浸 油 润滑 ， 风 忆 冷 却 ， 制 造 精度 7 级 ， 并 经 充分 跑 合 条 件 下 制定 的 。 


第 1 章 JR 速 器 8 -137 
































2. 选用 方法 ВЕР (8. 1-23) 
步 又: и и ЫЕ 
1) 已 知 条 件 与 表 8. 1-195 注释 的 工作 条 件 相 同 1 (8. 1-24) 
时 ， 可 直接 由 表 8. 1-195 选取 所 需 减 速 器 的 规格 。 式 中 ”Pivw 一 一 减速 闫 实际 输入 功率 ; 
2) 已 知 条 件 与 表 8. 1-195 注释 的 工作 条 件 不 同 7 一 一 减速 硕 实 际 输出 转 矩 ; 
时 ,应 由 式 (8.1-12) ~ = (8.1-24) 进行 修正 计 用 一 一 使 用 系数 ( 见 表 8.1-197 ) ; 
算 ， 再 由 计算 结果 中 较 大 的 值 与 表 8. 1-195 或 表 8. 1- 一 一 起 动 频率 系数 ( 见 表 8. 1-198); 
196 比较 选取 承载 能 力 相符 或 偏 大 的 减速 器 。 即 用 减 А 环境 温度 修正 系数 ( 见 表 8. 1-199); 
速 器 实际 输入 功率 Pj, ， 或 减速 锅 实 际 输出 转 矩 Ty, 刀 一 一 减速 侣 安装 型 式 系数 ( 见 表 8. 1-200); 
乘 以 工作 状态 系数 (PLK 8. 1-197 ~ 表 8.1-201) Ж 广 一 一 散热 能 力 系数 ( 见 表 8. 1-201 ) 。 
行 修正 ， 再 与 表 8. 1-195、 表 8. 1-196 比较 进行 选用 。 3) 输入 转速 低 于 500r/min 时 ， 计 算 输 出 转 矩 按 
计算 输入 机 械 功 率 ту =500r/min 的 额定 输出 转 矩 选用 。 
P =P vf. (8. 1-21) 4) `Ú НН Wa B ЯНА, ЗА ya В Z ЖИ 
H g) H Ре R АН A 
L, = Тож (8. 1-22) 5) ЯН НАЛА ИЕН 18] ТА 10у BL 3k 8. 1-202 。 
计算 输入 热 功 率 
表 8.1-197 ЕНЕ у, 
原 动 机 每 天 运行 时 间 АРЕНЕ 
/(h/d) JJ J ff nf haah ñ fn ИТА Inf 
电动 机 На 2 0. 90 1. 00 1.20 
汽轮机 <10 1. 00 1.20 1.30 
UE 1.50 
表 8. 1-198 ЕЯ |, 
每 小 时 起 动 次 数 >10 
起 动 频率 系数 f, 1.18 





2 8. 1-199 环境 温度 修正 系数 所 


环境 温度 /人 C >10 ~20 >20 ~30 >30 ~40 >40 ~50 
НА i Rr x 





表 8. 1-200 减速 器 安装 型 式 系数 户 
减速 着 安 闭 型 式 系数 亡 


减速 各 中 心 距 a/mm 








ТРО ТРЗ ТРА 
100 ~ 250 1. 0 1. 0 1.2 
2 8. 1-201 ВЕЖВЕЛ ЖЖ. 
蜗杆 转速 nj (тиіп) 
无 风扇 冷却 - 
1500 1000 750 500 
JR ik Aa HA АВВ. a/mm 系数 ff 


Е; ЯН ЈЕУ, fs =]. 
表 8. 1-202 蜗轮 轴 轴 端 许 用 径 向 负 葵 


far F AN 7000 13000 20000 24000 40000 49000 70000 100000 





8 –138 第 8 篇 
选用 示例 : 

【已 知 】: 需要 一 台 ТРО 蜗杆 减速 器 驱动 卷扬机 ， 
减速 右 为 标准 型 式 ， 风 局 冷 却 ， 原 动机 为 电动 机 ， 输 
人 转速 nl 为 1000r/min， 公 称 传 动 比 i =20， 最 大 输 
НВ T, = 49503 + m， 输 入 功率 P| = 15kW， 输 
НН ЯВ Е ff fp Fh =5520N， 每 天 工作 8h， 每 小 
时 起 动 15 次 ， 有 冲击 负 售 ， 双 问 运 动 ， 每 次 运转 时 
间 3min， 环 境 温度 20%C ， 制 造 精度 7 级 。 





【 解 】: 

1) 由 表 8.1-197: 每 天 工作 8h， 有 冲击 ， 得 使 
НАЖА =1.2. 

2) 由 表 8.1-198: 每 小 时 起 动 15 次 ,得 起 动 频 
Ж АЖ |, =1. 18. 

3) 由 表 8. 1-199: 得 环境 温度 修正 系数 方 =1。 


4) 由 表 8. 1-200: 得 减速 锅 安 猴 型 式 系数 彤 =1。 

5) 由 表 8. 1-201: 得 散热 能 力 系 数 f =1。 

6) 按 式 (8.1-21) 进行 计算 ,得 Pj; = Руј 
f=15x1x1.18kW =17.7kW, 

7) #2 (8.1-23) ШУ, 15 Pi 2 Py 
КЕ. =15 x1 x1 x1kW = 15kW. 





пу =1000r/min, P, = 19. 58К\ 。 

9) 由 表 8. 1-202 945 F = 20000N， 大 于 要 求 
值 ， 符 合 要 求 。 

10) 由 表 8. 1-196 #18 Т, =3253N · m 
Т = Т, ХЗ = 3253 x 3N : m = 9759М : m > 
4950N - m， 符 合 要 求 。 

选 型 结果 : 减速 器 “TPU 160-20-1F ЈВ/Т 9051— 
2010 
2.13.3 减速 器 的 外 形 和 安装 尺寸 

1. ТРО 系列 蜗杆 减速 右 (图 8.1-48、 图 8. 1-49、 
表 8. 1-203、 表 8. 1-204) 








8) 由 表 8. 1-195 查 出 减速 各 为 a=160,，i=20， 图 8.1-48 #2. ТРО 型 减速 器 
ЗЕ 8. 1-203 956 ТРО 型 减速 器 的 尺寸 
型号 尺寸 /mm 质量 /kg 


а B |В, C KE H|H | L |L, 


C, (и h | O 










Х 


L, 


аа || 










[> 


m: 7) 
= Гам (TN АУЕ 
Ч ЧР 2 
9-4-6 


Е 8. 1-49 分 箱 式 TPU 型 减速 器 


表 8. 1-204 


分 箱 式 TPU 型 减速 器 的 尺寸 
尺寸 /mm 


质量 
/kg 





160 540 


ав b b C| GI H H h | L Ll |L L аа b b ¿t и 
125 |300 |300 | 70 |250 |250 |125 |422 | 30 |307 |320 |185 |280 |205 |175 | 82 1140 40 |70 | 12 20 | 43 174.5] 19 





157 
258 





J 160 |380 |375 |100 320 |310 
J 200 |200 |450 |450 |125 |370 |370 |200 


J 250 |250 |600 |550 |150 500 |450 |225 


650 











40 |375 |375 |210 |360 |280 |192 | 82 |170 50 | 85 | 14 | 25 |53.5 90 | 24 
40 |420 1400 |235 |435 |345 |228 | 82 |170 55 | 95 | 16 | 28 |59 101] 28 


820 | 50 |530 |495 |290 








475 


520 |408 |273 |110 210 65 |120 | 18 | 32 | 69 1127 | 35 | 800 














尺寸 /mm 质量 
LIL |L, |L, | L, | Ls [ l а | d, b b, t 





а В В| В, C C, H 
TPU 315 








315 |720 |590 120 |630 |500 280 990 65 |630 |600 |360 605 |492 |349 |130 250 80 |140| 22 36 | 85 148 | 39 
ТРИ 400 |400 |850 |720 |160 |750 |620 |320 1200] 75 |720 |720 |425 692 1558 |412 |165 |300 |100 |180 28 | 45 |106 |190 | 48 |2500 
ТРО 500 |500 1060900 |200 |920 |760 |400 1490] 90 |850 |840 |495 845 165 |350 110 |220 | 28 | 50 |116 |231 | 56 |4500 


2. ТРЗ 系列 蜗杆 减速 器 (8. 1-50. 8. 1-51. 38. 1-205, 28. 1-206) 



























Е 8. 1-50 Ж 2 TPS 型 减速 器 
3 8. 1-205 25 TPS 型 减速 器 的 尺寸 





型 号 
/kg 
TPS 100 90 





图 8.1-51 分 箱 式 TPS 型 减速 器 


表 8.1-206 分 箱 式 TPS 型 减速 器 的 尺寸 
7 Га Тр Та [В [В /kg 


А 
HII 





TPS 160 |160 |530 |380 | 10 |470 |330 |265 |200 |375 |365 |280 |375 |192 | 82 170 50 | 85 14 | 25 53.5 90 |35 24| 290 
ТРЗ 200 ОЕ: 325 |250 1420 |436 |336 |400 228 | 82 |170 | 55 | 95 | 16 | 28 | 59 101| 40 |32| 530 
TPS 250 250 [800 |600 11 [700 495 108 65 30 930 
TPS 315 710 | 15 |820 |625 497 |600 349 |130 |250 | 80 |140 22 | 36 | 85 148| 65 39| 1650 


ТРЗ 400 850 740 558 100 45 |106 190| 75 | 48 | 2800 
TPS 500 920 686 110 50 116231 90 | 56 | 4800 
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3. ТРА 系列 蜗杆 减速 器 (图 8.1-52、 图 8.1-53、 表 8.1-207、 表 8. 1-208) 





图 8.1-52 ЯҢ ТРА 型 减速 器 
表 8.1-207 整 箱 式 ТРА 型 减速 器 的 尺寸 





еи 质量 
8 EXE P" 
ТРА 100 88 












I 
| 


| 







| 


图 8. 1-53 ”分 箱 式 ТРА 型 减速 器 
表 8. 1-208 分 箱 式 ТРА 型 减速 器 的 尺寸 

О ИИ С 
= У 

а |В bib C IG H H h L L |L ца b b |: H ФИ 

ТРА 125 |125 |360 |300 | 50 310 |250 |180 438 | 30 |307 |320 185 280 |205 |175 82 140 40 70 12 20 | 43 74.5 19 | 165 

ТРА 160 |160 |460 |320 | 80 |400 |260 |225 |550| 40 |375 |375 |210 365 280 190 82 170 50 85 | 14 25 53.5 90 | 24 | 285 

ТРА 200 |200 |540 |400 100 450 |320 |250 658 | 40 |420 |400 |235 435 |345 |228 82 170 55 95 16 28 | 59 101 28 | 510 

ТРА 250 120 |620 |380 |315 |792 | 50 |530 |495 |290 520 1406 |270 |110 210 | 65 18 32 | 69 127| 35 | 900 

ТРА 315 |315 |850 |600 |140 |750 |500 400 1000] 65 |630 |600 |360 605 |492 |345 |130 |250 80 22 | 36 | 85 |148 | 39 |1550 


TPA 400 400 950 720 170 850 (630 500 1200 75 720|720|425 690 540 410 165 300 |100 180 ов 45 108 19 48 [2650 
TPAS00 [500 180900 200 1040 760 620 530 90 |850 880 495 845 680 488 165 350 110 |220 | 28 [50 |!16 231 | 56 |4700 


О ВТА. НОА НЕВЕ, ЗЕ 

2.14 SEW FDU Sie wa ЕНН Е JD 50 (或 60) 
SEW ВАННЫ ЗН ЕЕ Н ЗВЕНО 。 Hz 电源 的 单 速 或 双 速 电动 机 驱动 ， 也 可 通过 SEW 的 

器 组 成 ， 电 动机 轴 和 第 一 级 此 轮轴 合成 _ 体 ， 结 构 特 “， 变频 器 或 机 械 变 速 器 无 级 调 速 。 

别 紧凑 。 有 底 脚 、 法 兰 和 轴 装 三 种 安装 方式 。 输 出 轴 SEW 型 电动 机 直 连 减速 器 又 称 减速 电动 机 ， 它 

有 实心 轴 和 空心 轴 两 种 结构 ， 可 用 单 键 、 花 键 或 收缩 ”分 为 R 系 列 硬 具 面 斜 肯 轮 减 速 机 、S 系列 硬 齿 面 斜 齿 
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轮 -蜗轮 减速 机 、K 系列 料 齿 轮 - 锥 齿轮 减速 机 、F £ 功率 : 0. 12 ~200kW 
列 平行 轴 斜 齿轮 减速 机 等 系列 减速 右 。 ЕН: 1.4~58500N + m 
它 具 有 体积 小 、 传 递 转 矩 大 、 传 动 效 率 遍 、 传 动 输出 转速 : 0. 06 ~ 1090r/min 





平稳 、 噪 声 低 、 安 装 和 装配 型 式 多 样 等 特点 , 广泛 应 “2.14.1 减速 器 的 代号 和 标记 方法 
用 于 冶金 、 人 矿山、 水泥、 石油 、 化 工 、 建 筑 等 行业 。 






































标记 方法 : 
ли: S П 47-Ү 0. 55- 4Р-32. 40-МІ-1-А-ф25 
| 输出 轴 筷 径 

输出 轴 或 法 兰 方 癌 
电动 机 接线 盒 位 置 
安装 型 式 
传动 比 
电动 机 功率 极 数 
电动 机 代号 
规格 号 
结构 型 式 
减速 需 类 型 (S 系列 减速 右 ) 








注 : 减速 器 类 型 包括 R (人 硬 齿 面 斜 齿轮 减速 机 ) S (人 硬 齿 面 斜 齿轮 -蜗轮 减速 机 ),，K (和 斜 齿轮 - 锥 齿轮 减速 机 ) F ( 平 
行 轴 斜 齿轮 减速 机 ) 等 系列 。 
结构 型 式 包 括 普通 轴 伸 式 〈 省 略 不 写 ) А (Не), F ( 轴 伸 法 兰 式 ) АЕ (02272250), АВ СЛ), 
AZ ( 轴 装 小 法 兰 式 ) АТ (НИЕ), $ (普通 轴 伸 式 ， 轴 输入 ) AS (普通 轴 装 式 ， 轴 输入 ) FS (Я 
兰 式 ， 轴 输入 ) AFS ( 轴 装 法 兰 式 ， 轴 输入 )。 
规格 号 : 选 型 参数 表 
电动 机 代号 包括 Y (普通 ) В (防爆 ) Z (Ай), Е (15), D (多 速 ) V (变频 ) F (分 马力 ) C (电磁 调 
Ж), R (ПФЛ), VE (变频 制 动 )。 
电动 机 接线 盒 位 置 有 4 个， 分 别 是 1，2，3 4. 
输出 轴 或 法 兰 方向 包括 А (从 电动 机 尾部 看 ， 左 边 为 A) 和 B (从 电动 机 尾部 看 ， 右 边 为 B)。 











方法 二 ，R Е 47-R 77 DV 112 М 4/BMG/HE/TF 
制 动 硕 等 
电动 机 极 数 
定子 铁心 长 度 代号 DKNSMML.L 
电动 机 中 心 高 
电动 机 型 号 机 座 号 100 及 以 上 为 DV,100 以 下 为 DT 
减速 希 规 格 号 
减速 器 系列 (RF、K.S 系列 等 ) 电动 机 代号 
规格 号 (17 ~ 187) 
结构 型 式 
减速 器 类 型 (R 系列 增 大 速 比 减速 器 ) 
注 : 减速 器 类 型 包括 R (人 硬 齿 面料 齿轮 减速 机 ) S (人 硬 齿 面料 齿轮 -蜗轮 减速 机 ) К ( 斜 齿 轮 - 锥 齿轮 减速 机 ),，F (Ё 
行 轴 斜 齿轮 减速 机 ) 等 系列 。 
结构 型 式 包括 实心 轴 (省 略 不 写 ) А (〈 单 键 空 心 轴 连 接 ) ， 上 (法 兰 安装 ) V ( 渐 开 线 花 键 空 心 轴 连 接 ) Н (9 
紧 盘 空心 轴 连 接 ) X (R КУА). 
ВМС ля о 
НЕ №1 и Ре. (НЕ л H i, НВ 不 市 目 锁 ) 。 
ТЕ 为 电动 机 热 保 护 装 置 。 
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2.14.2 减速 器 的 承载 能 力 和 选用 方法 (R. F. K £ 
列 ) 

1. 承载 能 

1) В 系列 糙 齿 轮 减 速 电动 机 的 主要 技术 参数 范 
围 。 功 率 : 0. 12 ~ 160kW; #4: 1.4 ~ 23200N · m; 
输出 转速 : 0. 06 ~ 1090r/min。 

部 分 R 系列 和 斜 齿轮 减速 电动 机 的 主要 技术 数据 列 
于 表 8. 1-209 中 ， 表 中 符号 意义 如 下 . 








P, 一 一 电动 机 功率 (kW); 
速 (r/min); 
МН (№ - т); 





Ра 一 输出 轴 径 向 载荷 (N); 





Љ ВНЖ. 





РЕН “7 АК, ЗН ася, n] Bu > PP Zé 


电动 机 。 


表 8.1-209 R 系列 减速 电动 机 技术 数据 





тк 7 в 
P, =0. 12kW 
168. 79 12600 4. 00 R73 DT63K4 R77 DT63K4 


9040 


o CA ID | oo a sé PE ° ee 
юм м 


r [user | pen а о 
20 | м | в аю 


155. 61 7780 1. 75 
= 134. 24 7920 2.00 


RF73 DT63K4 
R703 DT63N6 
RF703 DT63N6 
R703 DT63K4 
RF703 DT63K4 
R63 DT63N6 
RF63 DT63N6 


3.20 





КЕ77 DT63K4 
R77 DT63N6 
КЕ77 DT63N6 
R77 DT63K4 
RF77 DT63K4 
RS7 DT63N6 
КЕ57 DT63N6 








. 155. 61 8080 2.70 
R63 DT63K4 R57 DT63K4 
10 111 134. 24 8140 3. 10 
RF63 DT63K4 КЕ57 DT63K4 
12 117. 34 8180 3. 60 
8.3 108. 32 5570 1. 15 
R43 DT63N6 R37 DT63N6 
9.4 95.22 5690 1.30 
RF43 DT63N6 RF37 DT63N6 
11 81. 44 5800 1. 55 


13 — —= 108. 32 5870 1. 80 


14 95. 22 5920 2.00 
17 68 | 8.44 5960 2.40 
20 70. 57 5990 2.70 


R43 DT63K4 
RF43 DT63K4 


22 61. 75 6010 3. 10 


37 24. 33 1850 2.30 
43 20. 84 1780 2. 60 


R32 0163 № 
RF32 0763 № 


R37 DT63K4 
RF37 DT63K4 


R17 DT63N6 
RF17 DT63N6 











51 23 17. 73 1710 2.90 
66 17 20. 84 1590 4.10 
90 13 15. 28 1460 4. 70 
104 1400 5. 40 R32 DT63K4 R17 DT63K4 








117 | 98 | 11.7 1350 6.10 RF32 DT63K4 RF17 DT63K4 
126 10.97 1310 5.40 
RX61 DT63N6 
201 17 4.47 2740 7.00 
RXF61 DT63N6 
228 5.0 3. 95 2630 8.00 
249 4.6 3.61 2560 8.70 
233 4.9 5.93 2620 6. 10 RX61 DT63K4 
270 210 2500 9. 50 RXF61 DT63K4 















































l м 速 带 8 -143 
(2% 
Па 型 = 
308 
349 
382 
RX61 DT63K4 
438 
г RXF61 DT63K4 
563 
646 
6.0 290 145. 61 12500 1.95 R73 016316 R77 DT6316 
6.8 250 127.28 12500 2.20 RF73 016316 RF77 DT6316 
7.8 220 168. 79 12600 2.50 
R73 DT63N4 R77 DT63N4 
9.1 190 145. 61 12600 3. 00 
RF73 DT63N4 КЕ77 DT63N4 
11 161 123. 84 12600 3.70 
4.4 390 197. 39 8650 1. 15 
R703 1016316 R77 016316 
5.1 335 170.27 8770 1.35 
RF703 DT63L6 КЕ77 016316 
5.8 295 148. 85 8850 1.55 
6.7 255 197. 39 8910 1.75 
7.8 170.27 8960 2. 00 
R703 DT63N4 R77 DT63N4 
8.9 148. 85 8990 2.30 
RF703 DT63N4 RF77 DT63N4 
10 171 131. 48 9010 2.60 
11 156 120. 14 9030 2.90 
5.6 305 155. 61 6990 1. 15 
R63 016316 R57 DT63L 
6.5 265 134. 24 7350 1.30 
RF63 DT6316 ВЕ57 DT63L 
7.4 230 117.34 7580 1.50 
8.5 205 155.61 7760 1. 75 
9.8 175 134. 24 7900 2.00 R63 DT63N4 R57 DT63N4 
11 153 117. 34 7990 2. 30 RF63 DT63N4 RF57 DT63N4 
13 135 103. 65 8060 2. 60 
9.1 188 95. 22 5090 0. 85 R43 016316 R37 DT6316 
11 161 81.44 5370 1.00 RF43 016316 RF37 DT6316 


R43 DT63N4 
RF43 DT63N4 


R37 DT63N4 
КЕЗ7 DT63N4 














21 80 61. 75 5910 2. 00 
24 73 56.17 5940 2. 20 
27 63 48. 44 5840 2.50 
36 48 24. 33 1740 1.45 
R32 076316 R17 DT6316 
42 41 20. 84 1690 1. 70 
КЕЗ2 076316 КЕІ7 DT6316 
49 35 17.73 1630 1. 85 
54 32 24. 33 1590 2. 20 
63 27 20. 84 1540 2. 60 


R32 DT63N4 
RF32 DT63N4 


R17 DT63N4 
КЕІ7 DT63N4 


112 11.79 1330 3. 90 
120 10. 97 1290 3. 40 








141 12 9. 33 1230 4.10 
164 11 8. 04 1180 4. 80 
189 9.1 7. 00 1140 5. 20 























8 - 144 第 8 篇 И 
( 续 ) 
7 г 7 = 
Р. =0. 18kW 
153 17. 73 1220 5. 80 
178 15. 28 1170 6.20 
205 13. 29 1120 7. 10 
R32 DT63K2 R17 DT63K2 
53] 11.79 1080 8. 10 
RF32 DT63K2 ВЕТ DT63K2 

248 6.9 10. 97 1050 7. 10 
292 5.9 9. 33 1000 8. 50 
338 5.1 8. 04 960 9. 80 
147 12 5. 93 3000 2. 60 
170 10 5. 12 2860 4. 00 RX61 016316 
194 8.8 4.47 2750 4. 60 RXF61 DT6316 

RX61 DT63N4 

RXF61 DT63N4 
476 3.6 2.77 2060 11. 10 
539 3.2 2. 45 1980 12. 50 
618 2.8 2. 14 1890 14.30 

P. =0.25kW 
970 277. 63 26300 2. 20 R93 07808 * R97 DT8ONS * 
800 228. 38 26500 2.60 RF93 0Т80№* RF97 DT8ONS * 


| 
R803 DT8ON8 


12800 1 50 RF803 0180 № 











° | m | # = |> S ыыы 
оч ыыы | O пл 











R97 0Т80№8 * 


RF97 0Т80 №8 * 
R87 0Т80№8 * 


RF87 DT80N8 “ 


R87 0Т80№8 * 
RF87 0Т80 №8 * 


510 145. 61 11700 1.10 R73 DT8ON8* R77 DT8ON8 * 
445 127. 28 12000 1. 25 R73 018038“ R7Z77 DT80N8 ` 
395 145. 61 12200 1.40 R73 DT71D6* R77 DT71D6 ° 
345 127. 28 12300 1.60 RF73 DT71D6 * RF77 DT71D6 ° 
310 168. 79 12400 1.80 
R73 DT6314 R77 DT6314 
| 265 145. 61 12500 2. 10 
RF73 016314 RF77 DT6314 
11 123. 84 12600 2. 60 
4.5 197.39 8240 0.85 
5.2 170.27 8470 0.95 R703 DT71D6* R77 DT71D6 ` 
5.9 405 148. 85 8620 1.10 RF703 017106“ RF77 DT71D6* 
6.7 355 
6.6 365 
7.6 315 | | 
8.7 275 148. 85 8880 1. 65 
R703 DT6314 К77 DT6314 
9.9 240 131.48 8930 1.85 sss Z Я 
11 220 120. 14 8960 2.00 
12 192 104. 80 8990 2.30 
14 169 92. 26 9020 2.70 















































第 1 章 м Ш м 8 — 145 

( 续 ) 

п, Ё, Л 型 号 

P, =0. 25К\ 

8.4 285 155. 61 7180 1. 25 

ВИ 245 7490 1.40 

11 215 117. 34 7680 1. 60 

13 190 103. 65 7820 1.85 и 

14 174 а 7900 200 RF63 0Т6314 RFS7 DT6314 

16 152 8000 2. 30 

Т 

П 

п 

17 145 78. 81 5520 1. 65 РЕ 

19 126 5560 1.90 

21 111 60. 59 5580 2.20 

27 90 48. 90 5600 2.70 

r 

16 

21 

27 RF43 0Т6314 RF37 DT6314 

31 

35 

39 

47 

21 R40 DT6314 

23 RF40 DT6314 

26 

30 

33 

38 

44 

5 R40 DT6314 

56 RF40 DT6314 

65 

74 

60 

68 

т 

36 66 24. 33 1590 1. 05 А А 

20 57 1560 125 R32 el R17 DT71D6 | 

50 48 17.73 1520 1.35 RF32 077106 RF17 DT71D6 








8 — 146 第 8 篇 Е 


( 续 


a 
: 
= 
та 
5 
|= 
«р 





98 24 13.29 1320 2.50 
110 22 11.79 1280 2. 80 





119 20 10.97 1240 2. 40 R32 0716314 R17 DTó6314 
139 17 9. 33 1200 2. 90 RF32 DT6314 КЕІ7 DT6314 





162 15 8. 04 1150 3. 40 
186 13 7.00 1110 3.70 
150 17.73 1190 4. 10 
174 15. 28 1140 4. 40 
R32 DT63N2 R17 DT63N2 
200 13. 29 1100 5. 00 
RF32 DT63N2 RF17 DT63N2 





226 11 11.79 1060 5.70 
243 9.8 10.97 1030 5. 00 





148 16 5.93 2950 1. 85 
172 14 5.12 2820 2.90 RX61 DT71D6 * 





197 12 4.47 2710 3. 30 RXF61 DT71D6 ` 
223 11 3. 95 2600 3. 70 
RX61 076314 
RXF61 DT6314 





531 4.5 2. 45 1980 8. 90 
3.9 2. 14 1890 10. 30 
P = 














609 

=0. 37К\/ 
2.5 1440 277. 63 25800 1. 45 R93 079058“ R97 DTo0S8 * 
3.0 1190 228. 38 26100 1.75 RF93 079058“ RF97 DT90S8 * 
3.5 26300 2. 30 R93 DT8OK6” R97 DT8OK6 * 
3.6 990 189. 66 ; RF83 079058“ RF87 DT90S8 * 
4.2 840 213. 56 
4.7 17600 1.50 R83 DTS8SOK6 ° R87 DT80K6 `° 
5. 665 169. 49 17800 1. 80 RF83 DTSOK6 °” RF87 DTSOK6 ` 





6.0 590 150. 52 18000 2. 00 








(2%) 
п, 型 в 
Pp, =0. 37kW 


1090 210. 17 11700 0. 80 
R803 019058 ° R87 01905 * 
186. 65 12000 0.95 | . 
— n Е RF803 019058 “ RF87 019038 
210. 17 12400 1.10 





186. 65 12500 1. 25 R803 DT8OK6” R87 DT8OK6 “ 
170. 97 12600 1. 35 RF803 DT8OK6 ° RF87 DT80KG6 “ 


A A | PF P P > > 
о | о c |o | <| | ss 


890 
830 
735 
670 
590 


























г m R73DT90S8* R77 DT90S8 * 
RF73 019088 * RF77 DT90S8 * 

6.2 570 R73 DT80K6” R77 DT80K6* 

Т 

Т 

6.8 131. 48 8300 0. 85 R703 DT80K6* R77 DT8OK6 * 

7.5 470 120. 14 8440 0. 95 RF703 DT80K6” RF77 DT80K6 * 

7.0 505 197. 39 8340 0.90 

9.3 380 148. 85 8670 1.20 

Е 

L 

Г 

"т тер” R63 DT8OK6” R57 DT80K6 ` 
RF63 DT80K6” КЕѕ7 DT8OK6 * 

8.9 400 155. 61 R63 DT71D4* R57 DT71D4* 














12 300 
13 265 
15 245 
17 210 R63 DT71D4” R57 DT71D4 * 


19 72.73 7840 1.90 RF63 0Т7104* ВЕ57 DT71D4 * 
21 64. 26 7770 2. 10 
56. 02 7490 2. 40 





28 125 48. 65 7200 2. 80 
20 181 70.57 5170 0. 90 


22 61. 75 5400 1. 00 





25 144 56. 17 5520 1. 10 
28 124 48. 44 5420 1.30 





33 107 41.97 5220 1. 50 | | 
38 36.73 540 ЕТТ R43 DT7ID4* R37 DT71D4 


41 33 41 4920 L. 85 RF43 0Т7104° КЕЗ? DT71D4 * 
49 27. 95 4660 2. 00 
56 24. 46 4490 2. 30 
62 57 22. 25 4370 2.50 





72 49 19.15 4190 3. 00 








8 - 148 第 8 篇 ЕЕК 


| а 


п, Fro Л 型 5 


87 15. 84 3980 3. 10 R42 DT7ID4 ° R27 DT71D4 * 
101 13. 72 3810 4. 10 RF42 DT71D4” RF27 DT71D4， 


(一 





41 87 33. 88 3310 1. 15 
47 75 29. 36 3190 1. 35 R40 DT71D4 * 





54 66 25. 69 3090 1.50 RF40 DT71D4 * 
59 60 23.37 3010 1. 65 





73 19.00 2860 2. 10 R40 DT71 D4 * 
85 16.25 2740 2.40 RF40 DT71D4 ° 


R32 DTS8SOK6 °” R17 DT80K6 * 
51 70 17.73 1330 0. 95 
RF32 DT80K6” RF17 DT80K6 * 











117 30 11.79 1190 2.00 
126 28 1150 1.75 32 0Т7104* R17 DT71D4 * 





149 24 17.73 1130 2. 80 
173 20 15.28 1090 2. 90 


199 18 13.29 1060 3. 40 





225 16 11.79 1020 3. 80 





242 15 10. 97 990 3. 40 R32 DT6312 R17 DT6312 
284 12 950 4.00 RF32 DT6312 RF17 DT6312 





249 14 3.61 2470 2. 80 
233 15 5.93 2530 1. 95 





270 13 5.12 2420 3. 00 Й 
RX61 DT71D4 
308 12 4. 47 2320 3. 50 


ХЕ6І 0771р4* 
349 10 3. 95 2230 4. 00 аи 





382 9.2 3.61 2170 4. 30 




















第 1 章 м Ш м 8 — 149 
(2%) 
п, Ш в 
438 
498 RX61 DT71D4 * 
563 RXF61 DT71D4 * 
646 
2140 277. 63 24100 1.00 R93 0Т9018* R97 DT9OI8 * 
1760 228. 38 25300 1.20 RF93 0Т9018* КЕ97 079018 * 
25700 1. 55 R93 DT80N6* R97 0Т80№ * 
26100 1.90 RF93 DT8ON6” RF97 DT8ON6 * 
1070 277. 63 26200 1.95 
R93 DT8OK4* R97 DT8OKA * 





КЕЗ DT80K4 “ 


R903 DT80N6 “ 
RF903 DT80N6 * 


R903 DT80K4° 


RF97 ОТ8ОК4 * 


R97 DT80ON6 * 
RF97 DT80N6 * 


R97 DT80K4 * 








780 201. 89 20900 2.20 И 1 
OOO 220 p903 DT80KA° RE97 DTSOKA 

625 161. 88 21000 2. 70 
213. 56 15500 0. 90 

1110 189. 66 16200 1. 00 R83 0Т80№” R87 DT8ON6 “ 
16800 1.20 RF83 DT8ON6° RF87 DT8ON6 ° 


R83 DT8OK4 * 
RF83 DT80K4 ` 


R83 ОТ8ОК4 * 


R87 DT80K4 * 
RF87 DT80K4 * 


R87 DT80K4 * 

















11 121. 12 18300 2. 60 . | 
т ТР т" ТРУ Тү RF83 DT8OK4* RF87 DT8OK4 
4. 80 1090 186. 65 11700 0. 85 
R803 0180№*” R87 DT8SONG * 
5. 30 1000 170. 97 12000 0. 90 | . 
6. 00 830 150. 20 12300 1. 05 к 
6.5 810 210. 17 12400 1. 10 
те 720 186. 65 12600 1. 25 
7.9 | 60 | 170.97 12700 1. 35 
9.1 150. 20 12800 1. 55 
R803 DT8OK4” R87 DT80K4”* 
10 133. 20 12900 1. 75 И и 
П 119 06 12900 1 93 RF803 DTS8OK. КЕ87 DTS8OK. 
13 104. 92 13000 2.20 
15 90.71 13000 2. 60 
17 79. 64 13100 2.90 
9.3 
11 
т R73 DT80K4* R77 DTW8OKA * 
RF73 DT80K4”* RF77 DT80K4* 
14 











$ -150 第 8 篇 И 


LI 


n, Ер, fo 型 ”号 
18 295 76. 22 12500 2. 00 

R73 DTSOK4” R77 DT8OK4 * 
23 50 28 12600 > 60 RF73 DT80K4 RF77 DT80OK4 


<, 








15 355 92.26 8730 1. 25 
17 315 61.51 8810 1. 45 R703 0Т80К4” R77 DT80K4 “ 





19 275 71.06 8880 1. 65 RF703 0Т80К4* КЕ77 DT8OK4 “ 
21 255 66. 29 8910 1.75 





21 250 64. 26 7410 1.40 R63 0Т80К4”“ RS7 DT80K4 ` 
24 215 56. 02 7180 1. 60 RF63 0Т80К4^ RFS7 DT80K4 “ 








56 24.24 5810 2.70 R62 DT8OK4° R47 ртвока ° 
64 21.41 5610 3. 00 RF62 DT8OK4* RF47 DT8OK4， 
28 187 48.44 5100 0.85 

R43 DT8OK4” R37 DT80K4:° 
32 162 41.97 4950 1.00 . . 
Е 2. Е т. ат RF43 DT80K4* RF37 DT80K4 





56 95 24.46 4330 1. 55 
R43 DT80K4 ° R37 DT80K4 * 
61 86 22. 25 4230 1.70 





71 74 19. 15 4070 1 95 RF43 DT8OK4” КЕЗ? DT8OK4 
82 64 16.62 3910 2.30 





95 56 14.36 3760 2. 60 
86 61 15. 84 3890 2. 00 
R42 0Т80К4* R27 DT80K4 ` 


113 12. 01 3590 3. 10 RF42 0Т80К4* RF27 DT8OK4 
— о 25. 69 2930 1. 00 

R40 DT80K4 ° 
68 20. 12 2770 1.30 RF40 DT80K4 


R40 DT80K4 ° 

110 12. 32 2460 2.10 
RF40 DT80K4 ° 

121 11.21 2400 2.30 


141 37 9. 65 2 300 2. 70 
























































第 1 章 М Ш f 8 — 151 
(2%) 
Wy M. 1 Ка fs 型 号 
Pp, =0. 55kW 
201 26 6. 78 2070 3.20 R40 DTSOK4 * 
221 24 2010 4.20 RF40 DT80K4 ° 
256 21 5.31 1930 4. 90 
295 18 1850 5.10 
77 69 17. 73 1100 0. 95 
89 59 1090 1. 00 
102 51 13. 29 1080 1. 15 
115 46 11.79 1070 1. 30 
РТ Т Е" R32 а R17 DT80K4 | 
300 18 4. 54 890 2. 30 
356 15 860 2. 50 
152 35 17. 73 1030 1. 90 
177 30 1010 2. 00 
203 26 13. 29 980 2. 30 
229 11.79 960 2. 60 
246 21 10. 97 930 2.30 
707 7.4 3. 82 720 4.90 
201 26 4. 47 2560 1. 55 А 
249 21 3.61 2410 1. 90 УЕ 
266 20 5.12 2370 2. 00 
637 8.3 2. 14 1820 4. 80 
894 5.9 1.52 1640 6. 80 
Р. =0. 75kW 
3.4 32900 


3. 9 


1840 


174. 38 





33200 


R103 01100158 R107 DT100LS8 
RF103 DT100LSS RF107 DT100LS8 





ИРА 





8-152 第 8 篇 减速 希 和 无 级 变速 带 
(2) 
па M. i Fa, f, м = 
P. =0.75kW 
3.0 22800 0 85 R93 DTIOOLS8 R97 DT100LS8 


RF93 DT1001LS8 
R93 DT90S6 * 
RF93 079056 * 


R93 DT8ON4 * 
RF93 DT80N4 * 



































RF97 DT1001LS8 
R97 DT90S6 ` 
RF97 079056 * 


R97 DT80N4 ~ 
RF97 DT8ON4 * 











3.5 
4.3 
5.0 
5.4 
6.6 
7.4 960 185.28 26300 2.40 
8.3 860 26400 2.70 
3.9 1820 228. 38 19200 0. 95 R903 079056“ R97 DT90S6 * 
5.0 1440 277. 63 20000 1.20 
6. 8 1050 201. 89 20600 1. 60 А А 
в 940 20700 1 80 R903 DT8ON4 | R97 DT8ON4 f 
9 5 940 RF903 DT8ON4 RF97 DTS8ON4 
6.5 1110 213. 56 16200 1. 00 
7.3 980 16800 1. 10 
8.1 880 17200 1. 35 
9.2 780 150. 52 17500 1.55 
10 715 137. 87 17700 1.70 и вЫ 
б Е о ЕТ RF83 078034 RF87 DT8ON4 
13 560 107.42 18100 2.20 
14 500 18200 2.40 
10 690 133.20 12600 1.30 " Е 
[9 620 12700 1 45 R803 DT8ON4 f R87 DT8ON4 f 
13 545 104 92 12800 1 65 RF803 0180 №4 RF87 DT8ON4 
15 470 12900 1.90 
17 415 79. 64 13000 2.20 
19 375 13000 2. 40 
21 335 64. 26 13000 2.70 
11 645 10900 0. 95 
27 270 51. 68 12500 2.20 
31 230 44. 05 12600 2. 60 











(2%) 
п, М, Fk. Л 型 号 
已 =0.75kW 
13 545 104. 80 8210 0. 85 
15 480 92. 26 8420 0. 95 
21 66. 29 R703 DT80N4* R77 DT80N4”* 
23 315 60. 57 810 1.45 RF703 DT8ON4* RF77 DT8ON4: 


2 
CN 
е) 
~ 
LA 
w! 
> 
оо 
OO 
оо 
оо 
оо 
° 
— 
О 
Сл 


Ow 
° 
М 
+E 
(sp 
+. 
中 
LA 
pd 
со 
NO 
> 
ер) 
= 
со 
LA 





6%; 
Ë. 
t` 
— 
LA 
+. 
— 
° 
NO 
оо 
NO 
—1 
° 
> 
— 
° 





R702 0Т80№” R77 DT8ON4 “ 
RF702 DT8ON4” КЕ77 DT80N4 * 


+. 
~ 
— 
Сл 
п) 
`> 
© 
6) 
i= 
Ке) 
ер) 
(Se 
(=>, 
9 
ер) 
оО 





天 一 
~ 
+. 
Ü 
° 
со 
D 
ON 
№) 
` 
Ç 
+E 
° 
> 
со 
° 


R63 0Т80№” R57 DT80N4 “ 


— 
NO 
OO 
~ 
LA 
~ 
> 
~ 
OO 
CN 
М 
OO 
° 
> 
NO 
LA 





t 
— 
0%) 
0%) 
л 
ON 
= 
` 
CN 
CN 
~ 
+ 
<=, 
— 
ер) 
л 


RF63 DT8ON4” RFS7 DT80N4 * 


ХӘ! 
Cn 
хе! 
М] 
S 
Cn 
中 
° 
№) 


OO 
t 
һ 
t> 
Сл 


MD 
CO 
MD 
сл 
ер) 
+ 
e 
CN 
Сл 


O 
сл 
һ 
SS 
= 
оо 
° 
t 
1 


R63 0Т80№” RS7 0Т80№ ` 





+. | о 
2 | NO 
= | 一 
—| оо 
= | CN 
ә | Ó 
=. 
NO | co 
NO | S 
NO | NO 
о о 
= | оО 
о о 
DD 
© | +. 
о о 





























40 178 34. 26 6090 1. 95 р А 
46 156 30.16 5000 520 RF63 DT80N4 RF57 DT80N4 
52 138 26. 64 520 2. 50 

59 121 23.23 5520 2. 90 

57 126 24. 24 5640 2. 00 

64 111 21.41 5460 2.20 R62 DTSON ° R47 DT8ON4”* 
71 102 5320 2. 50 RF62 DT8ON4” RF47 DTS0ON4 * 
81 89 17. 06 5120 2. 80 

38 191 3930 0. 85 

в 

2 | wm | 95 | 39 аав 

83 86 16. 62 3760 1.70 

96 75 3630 1.95 

87 82 15. 84 3750 1.50 

101 71 13.72 3610 2. 00 I Ç 
115 69 РО] 3490 0 R42 DTS8ON4 | R27 DTS8ON4 | 
126 57 3400 > 60 RF42 DT80N4 RF27 DT80N4 
147 49 9. 40 3260 3. 00 

104 69 13. 29 940 0. 85 

261 27 5.29 850 1.55 

304 24 4. 54 830 1.70 

361 20 3. 82 810 1.80 



























































8 -154 第 8 篇 减速 器 和 无 级 变速 器 
( 续 ) 
п, М, i А, 型 ”号 
~ =0.75kW 
152 17. 73 1.40 
RF32 DT80K2 ВЕ!7 DT80K2 
435 6. 20 2.70 
595 4. 54 3.30 
201 4.47 2490 1. 10 
228 кас ss 2410 1.25 RX61 DT90S6 ° 
249 3.61 2350 1.40 RXF61 DT90S6 * 
498 2.77 1930 2. 80 RXF61 DT80N4 * 
646 2. 14 1790 3. 60 
907 7.9 1. 52 1610 5. 10 
= J. 1kW 
.3 3450 201. 24 31300 1. 10 R103 DT10018” R107 DT10018 * 
8 32000 1. 45 RF103 0710018“ RF107 DT10018* 
Ар о нои R93 DT9016* R97 DT9016 * 
RF93 019016“ RF97 DT9OL6 * 
7.6 1390 185. 28 25800 1. 65 R93 019054 * R97 0Т90$4 * 
9.4 1110 148. 56 26200 2. 10 
12 
5.0 2080 
6.1 1710 
97 1080 RF903 DT00S4” RF97 DT90S4 ` 
11 940 
13 830 | 
18 570 76.21 21000 3. 00 















































第 1 章 м и яж 8 — 155 
(2%) 
т в 
P =l. 1kW 

T 

i | 3 | ше | мо | 1 

13 17400 1. 50 R83 019054 * 887 079054 * 

15 720 96. 01 17700 1. 65 RF83 DT90S4” ВЕЗ7 DT90S4 * 

17 635 84. 61 17900 1. 90 

21 495 66. 15 18200 2. 40 

I 

ом | 1906 | io 

Е 

22 480 64. 26 12900 1. 85 

28 380 50. 26 13000 2.40 

32 43.76 13100 2.70 

15 720 95. 63 9930 0. 85 R73 079054“ R7H77 D'T90S4 * 

Г 

л 

s 

47 225 29. 89 12200 2.70 

61 11300 2.90 R72 DT90S4* R77 DT90S4 * 

69 151 20.16 10800 3.70 RF72 DT90S4* ВЕ77 DT90S4 * 

21 495 66. 29 8360 0.90 

т 

5 

к 

о 

52 200 26. 84 8980 2.20 RF702 DT00S4” RF77 DT90S4 * 

25 420 56. 02 3600 0. 85 

29 6010 0. 95 R63 DT90S4* R57 рТ9054 * 

33 320 42. 98 5900 1. 10 RF63 DT00S4” RF57 DT90S4 * 

36 295 39.27 5820 1.20 








8 -156 第 8 篇 Е 


( 续 ) 


SS 
= 
= 
= 
zs: 
Їр 


53 26. 64 5390 1.75 R63 DT90S4* R57 019084 * 
60 174 23.23 5230 2.00 RF63 019084 * КЕЅ7 019084 ° 


58 182 24. 24 5370 1. 40 
65 161 21.41 5210 1. 55 

R62 079054 * R47 0Т90$4 * 
72 147 19. 56 5100 1. 70 А д РОР 
82 128 17. 06 4920 1. 95 и ш: 


73 144 R43 019054“ R37 019054 ° 
84 125 350 1. 15 RF43 DT90S4* ВЕЗ7 019054 * 
1 


128 82 10. 92 3240 1. 75 
149 71 9. 40 3130 2. 10 

R42 019054“ R27 DT90S4 * 
172 61 8. 16 3020 2. 30 ід о 
192 55 7.27 2910 2.40 F Dp D, si 
224 47 6.26 2790 2. 50 
258 41 5. 43 2690 2.70 
171 15. 84 3020 2.00 

R42 DT80N2 R27 DT80N2 

197 13.72 2910 2.70 

RF42 DT80N2 RF27 DT80N2 
225 12.01 2810 3.10 
177 15.28 770 1. 00 


203 13. 29 775 1. 15 
229 11. 79 775 1. 30 


289 36 9. 33 735 1.40 

336 31 730 1. 60 R32 0Т80№ КІ7 0Т80№2 
386 27 7. 00 720 1.75 RF32 0Т80№ КЕІ7 DT8ON2 
435 24 710 1. 85 

511 21 5. 29 690 2. 00 

595 18 675 2.30 

655 16 2. 14 1740 2. 50 

774 14 1650 2.90 


2) Е СЕ ЕН, ВОН ЖЖ 2 Ж. 0. 06 ~ 374г/ ито 
xé; 0.18 ~200kW; 转 E: 3 ~ 22500 · m; 输出 转 部 分 系列 减速 电动 机 的 主要 技术 数据 列 于 表 



































8 – 157 











8. 1-210 中 ， 表 中 符号 意义 如 下 : ;一 一 减速 融 传 动 比 ; 
P, 一 一 电动 机 功率 (kW) ; /6 一 一 使 用 系数 。 
输出 转速 (r/min); 注 有 “ ”处 ， 表 明 减 速 硕 也 可 配 痛 增 安 型 防爆 
М, (№. m); 电动 机 。 
Е. Н [А а (М); 
1 8. 1-210 下 系列 减速 电动 机 技术 数据 


n, M. L Ева Љ 型 号 





n, 














P. =0. 55kW 
2140 276. 77 35100 1.95 FA97 DT9018 * 
35500 2.20 FAF97 DT9018 * 
1730 223. 88 35900 2. 40 F97 рТ9018 * 
1970 255. 37 26500 1. 35 FAF87 ОТ9ОТ8 * 


1580 270. 68 27600 1.70 


FF87 DT9018 “ 


FA87 DT8ON6 * 
FAF87 DT80N6 * 


1490 255. 37 














765 198.31 


19100 1. 90 


150 28700 2.30 ан 
1050 179.97 28900 2. 60 ИО 
1160 198. 31 17600 1.25 FA77 01806 ° 
17900 1.30 FAF77 DT80N6 * 
970 166. 47 18400 1. 50 277 DT8ON6 * 
830 18900 1.75 FF77 DT80N6 ° 
760 130. 42 19100 1.90 
870 18800 1. 65 


730 188. 40 19200 2. 00 
645 166. 47 19300 2.30 
550 142.27 19400 2. 60 


FA77 DT80K4 * 
FAF77 DT80K4 “ 
F77 DT80K4 * 


| oO | ЕЕ ON OA A SA r P || и 5 5 5 D 2 | S 2 | t2 1 
о | о t | о [о o |o + | ee | c C| || o| [o Q| |< uo ° 














10 505 19400 2. 90 

12 440 114. 45 19400 3.30 a si 
13 420 19500 3. 50 

14 365 94. 93 19000 4. 00 

8.0 170. 85 11500 1.10 

8.4 625 162.31 11700 1. 15 F i 
9.6 550 142. 40 12200 1.30 . 
Е 

L 

Е 

Е | 
П FA47 DTS0K4 
20 иа 
21 ат отвока 
> нолон 
28 





OO 
t 


166 42. 86 7940 2. 40 





























8 — 158 第 8 ПОЛИСА 
( 续 ) 
Р, 7 а в 
Ри =0. 55 КМ 
23 
25 
26 
29 182 47. 02 4540 1.10 FA37 DT80K4 ” 
36 148 38.31 4900 1.35 F37 DT80K4 ` 
— 9 ee FF37 DT8OK4 ° 
43 122 31. 69 4990 1. 65 
57 92 23. 88 4700 2.20 
66 
т 
юв ото | 3% | 30 = 
5 
123 43 11. 08 3870 4. 40 FA37 DT80K4 * 
152 33 8. 97 3650 5. 10 F37 DT80K4 ` 
20 0 280 FF37 DT80K4 “0 
202 26 6. 74 3340 5.40 
261 20 9.21 3100 6. 20 
P, =0. 75kW 
FA107 DT100LS8 “ 
27 А s FAF107 0Т1001.58 * 


2680 254. 40 59400 


F107 0Т1001.58 “ 
FF107 DT100LS8 “ 











2920 276. 77 33500 1.45 А 

FA97 0Т1001.58 ” FAF97 DT100LS8 
2070 253.41 34100 1. 55 | ыы О оО 
2360 223. 88 34700 1. 80 И 3 
2200 276. 77 35000 1.90 

FA97 079056“ FAF97 DT90S6 ` 

2020 253.41 35400 2.10 , И 
1780 223. 88 35800 2. 40 х и 
2150 270. 68 26000 1. 25 


2030 255. 37 26300 1.35 
1820 228. 93 27000 1.50 





охоо доло олом 


一 


1570 197. 20 
1430 179. 97 





1270 159.61 28400 2. 10 





хмм мы вошь 


+ 


1400 270. 68 
1330 255. 37 


1190 228. 93 28600 








FA87 0180 № * 
F87 DT8ON4 * 


2. 30 


FA87 0Т9056 * 
FAF87 DT90S6 * 
F87 0Т90$56 ` 
FF87 079056 * 


FAF87 DT80N4 ~ 
FF87 DT8ON4 ` 





Рт =0. 75k W 








Е 
型 Ke 2 


(一 






































4.5 1580 198.31 15200 0.90 sss 
4.8 1500 188. 40 15700 0. 95 

FAF77 DT90S6 * 
5.4 1320 166.47 16800 1. 10 
6.3 1130 142.27 17800 1.30 р | 
6.9 1040 130. 42 18200 1.40 Я 
6.1 1170 225.79 17600 1.25 

FA77 DT80N4* FAF77 DT98ON4 * 

7.0 1030 198. 31 18200 1. 40 | | 
7.3 188. 40 18400 1.50 ИТИИ 
8.3 860 166. 47 18800 1.70 прини 
9.7 740 142.27 19200 1.95 

FAF77 DT80N4 " 
11 675 130. 42 19300 2.10 кену 
12 114. 45 19400 2.40 ЫЕ 
13 108. 46 19400 2. 60 Е 
8.1 170. 85 9670 0. 80 FA67 DT8ON4 * 
8.5 162.31 10100 0.85 FAF67 DT80N4 ° 
9.7 142. 40 11000 0. 95 F67 DT8ON4* 
11 625 120. 79 11700 1. 15 FF67 DT80N4 * 
13 565 109. 04 12100 1.25 
14 500 95. 94 12400 1. 45 FA67 DT80N4 * 
15 470 90. 59 12500 1. 55 FAF67 DT80N4 " 
17 415 79. 76 12800 1. 75 F67 DT8ON4 * 
20 350 67. 65 13000 2. 00 FF67 DT8ON4， 
23 315 61.07 13000 2.30 
17 415 79. 72 5060 0. 95 

FA47 DT80N4* FAF47 DT8ON4 * 

20 68. 09 6520 1. 15 | ре . 
21 65 36 6680 120 Е47 DT80 N FF47 DT80N 
24 56. 49 7120 1.35 
29 48. 00 7470 1. 60 FA47 DT80N4 ° 
32 42. 86 7640 1.80 FAF47 DT80N4 ° 
38 190 36.61 7820 2. 10 F47 DT8ON4 * 
40 178 34. 29 7850 2. 20 FF47 DT80N4 * 
48 150 28. 88 7540 2.70 
29 245 47. 02 3530 0. 80 
31 230 43. 83 3850 0.90 Ne 
36 199 38. 31 4310 1.00 

FAF37 DT80N4 ° 
38 35.91 4480 1.05 
т F37 DT8ON4， 
1 FF37 DT8ON4 
58 
58 
67 
72 
x FA37 DT8ON4 * 
> FAF37 DT80N4 " 

F37 DT8ON4， 
107 12.87 3870 3. 00 

FF37 DT8ON4， 
125 11.08 3730 3.30 
132 10.42 3680 3.40 


154 








$ -160 第 8 篇 И 


( 续 ) 
n M i Е а fs 


zs: 
Їр 





Р, =0. 75kW 





172 42 8. 01 3430 4. 10 

205 35 6. 74 3250 4. 00 А 
Ез7 DT8ON4 ` 
FF37 DT8ON4 





3990 254. 40 57100 1. 80 FA107 DT100L8 * 





3380 215. 37 58200 2.10 FAF107 DT10018 * 
3120 199. 31 58600 2. 30 F107 DT100L8 * 





2800 178. 64 59200 2. 60 FF107 DT100L8 * 
3160 276. 77 32900 1.35 





2890 253. 41 33600 1.45 ео т А 
2560 223. 88 34300 1. 65 

F97 DT90L6 ` 
2170 189. 92 35100 1. 95 А 

FF97 DT9016 
2000 174. 87 35400 2. 10 
2080 276. 77 35200 2. 00 О A 
1900 253. 41 35600 2. 20 

Е97 079054“ ЕЕ97 079054 * 

1680 223. 88 36000 2. 50 





3090 270. 68 16000 0. 85 FA87 DTO0I6 ` 
2920 255. 37 22700 0. 95 FAF87 DT9016 ` 





2610 228. 93 24400 1. 05 F87 DTOOI6 ` 
2250 197. 20 25700 1. 20 FF87 DT9016 * 





2050 179. 97 26300 1.30 FA87 DT90L6™ ЕАЕ87 DT9016 - 
1820 159.61 27000 1.50 F87 DT90L6” FF87 DT9016 ° 





2030 270. 68 26300 1.35 FA87 DT90S4 * 
1920 255. 37 26700 1.40 FAF87 DT90S4 * 
1720 228. 93 27200 1.55 F87 DT90S4 * 


1480 197.20 27900 1.80 FF87 079054 * 
1350 179. 97 28200 2. 00 FA87 DT90S4 * 


OO Е sh DU P sal Е A DA sh P 5 5 з 5 5 
оо | оо | | | л |м | оо || | [s + [tS л | — o| оо | | о | о оо | | | о 


1200 159.61 28500 2.20 FAF87 DT90S4 * 
10 1010 134. 16 29000 2.70 F87 079054 * 


| 一 
— 





930 123. 29 29100 2.90 FF87 079054 * 
1490 198. 31 15800 0. 95 FA77 DT90S4 * 


a a 
+ | 一 





1410 188. 40 16300 1. 05 FAF77 079054 * 
8.4 1250 166. 47 17200 1. 15 Е77 079054 * 





9.8 1070 142. 27 18000 1. 35 FF77 079054 * 
11 980 130. 42 18400 1. 50 





12 860 114. 45 18800 1. 70 FA77 DT90S4 * 
13 810 18900 1. 80 FAF77 0Т90$4 * 
[75.2 | 190% | 20 | 





19 565 75. 02 19400 2. 60 
13 820 109. 04 FA67 DT90S4 ° 
15 720 95. 94 FAF67 079054 * 


Е67 079054 * 
FF67 079054 * 


15 680 90. 59 


18 600 79. 76 



























































第 1 章 м Ш 需 8 -161 
(2%) 
п, М, і Ра fs Ш 5 
P. =1. 1k W 
21 510 67. 65 12400 1. 40 
28 460 12600 1.55 . 
FF67 DT90S4 
25 425 56. 49 3730 0. 95 FA47 DT90S4” ЕАЕ47 0Т9054 ^ 
29 360 6440 1.10 Е47 DT90S4” ЕЕ47 0Т9054 * 
33 320 42. 86 6860 1.25 FA47 DTO90S4 * 
38 275 7280 1. 45 FAF47 DT90S4 * 
41 255 34. 29 7260 1.55 Е47 079054 * 
48 215 7040 1. 85 FF47 DT90S4 * 
45 230 30. 86 7130 1.75 , 
54 СЕЕ 
64 и 
FF47 DT90S4 
ті 
59 179 53 88 3930 10 Е37 DT90s4 FF37 DT90S4 
73 
2 
98 
109 
u разл 019084“ 
в поо | 30 — 240 | 
156 ` 
175 Гб о F37 0Т90$4 * 
208 51 FF37 DT90S4 * 
231 45 
269 39 
286 37 
332 2750 3.50 
372 
P. =1.5kW 
Э 4080 199.51 56900 1. 75 F107 DV112M8 
3.9 57700 1.95 FF107 DV112M8 
3.6 3960 254. 40 57100 1. 80 FA107 DT10016 * 
4.3 58200 2. 20 FAF107 DT10016 ° 
4.6 3100 199.31 58700 2, 3Ü F107 DT10016 ° 
2.3 
Е ии 
FAF97 DT10016 ° 
4.1 3490 223. 88 32100 1.20 F97 рт10016 * 
4. 8 2960 189. 92 33400 1. 40 FF97 DT10016 ° 
9:9 2720 174. 87 33900 1:95 








8 -162 第 8 篇 ЕЕК 


( 续 ) 


(一 


M 1 Ера fe 型 号 


a a 








2810 276. 77 33700 1.50 . 
2570 253.41 34300 1. 65 ний ни, ' 
2270 223. 88 34900 1. 85 
F97 DT90L4 * 
1930 189. 92 35500 2. 20 I 
FF97 DT10016 
1780 174. 87 35800 2. 40 
2750 270. 68 23900 1.00 FA87 DT90L4 * 
2590 255. 37 24500 1. 05 FAF87 DT9014 ~ 





2330 228. 93 25400 1. 15 F87 DT9014 ` 
2000 197. 20 26400 1. 35 FF87 DT9014 * 





2 ммо A n o — S A 
oo оо |N | | л мовы |N | — 


1830 179. 97 26900 1. 50 | 
1620 159. 61 27500 1. 65 FA87 DT9014 
FAF87 DT9014 * 


— 
— 





-一 
OO 


1360 134. 16 28200 2. 00 I 
F87 DT90L4 

1110 109. 49 28700 2. 40 4 
FF87 DT90L4 





оо 
Сл 


14 990 97. 89 29000 2. 70 
1690 166. 47 14300 0. 85 FA77 DTO0IA * 

















T тт руа: 
Е нит? 0130144 
Е 
is ОС | 0 
16 870 85. 52 18800 1. 65 
19 760 19100 1.90 | 
19 735 72. 50 19200 1.95 и. 
21 675 19300 2.20 о 
24 595 58. 32 19400 2. 50 Ай 
26 560 19400 2. 60 ` 
29 490 48. 37 19400 3. 00 
32 445 19400 3. 30 
39 370 FA77 DT9014* FAF77 DT9OIA ` 
45 320 F77 DT90L4” FF77 DT90L4 * 
23 620 61.07 11800 1.15 
26 545 12200 1.30 — 
F67 DT9014 ° 





28 515 50. 74 12300 1.40 7 
FF67 DT90L4 
33 440 43. 20 12700 1. 65 





36 400 39. 26 12800 1. 80 
39 370 36. 30 12900 1. 95 FA67 DT9014 * 





44 325 32. 08 13000 2.20 FAF67 DT9014 * 
51 280 13000 2. 60 F67 DT9014 ° 
5 55 FF67 DT9014 
33 435 575 0.90 FA47 DT9014 ° 
1 з ыт DI9014 
в 25 ныт DI9O14 


46 315 30. 86 6550 1.30 FA47 DT90T4* FAF47 РТООТА * 





48 300 29. 32 6510 1. 35 
55 260 25. 72 6390 1. 55 


F47 DT9014™ FF47 ОТЭОТА * 





























第 1 章 减 速 器 8 -163 
(2%) 
а М, I 《Ra fp 型 = 
P. =1.5kW 
65 220 21.82 6230 1.80 
12 200 6110 2.00 | . 
I па реи Ане 
Е47 DT90L4* ЕЕ47 DT9O14 * 
83 173 17. 03 3400 1.15 
98 146 3350 1. 35 
110 131 12. 87 3310 1. 55 
127 113 3250 1. 70 А 
135 106 10. 42 3220 1. 75 еч . 
157 91 3140 1.90 — ки 
176 81 3080 2.10 е . 
FF37 DT9014 
209 69 6.74 2920 2. 00 
P. =2.2kW 
7640 254. 40 49100 0. 95 FA107 DV132S8 





6460 215. 37 51900 1.10 
5980 199. 31 53000 1. 20 


FAF107 0У13258 
Е107 0У13258 
ЕЕ107 ру13258 





5360 178. 64 54300 1. 35 
5690 254. 40 53600 1. 25 





4810 215. 37 55500 1.50 





5000 223. 88 12400 0. 85 
4240 189. 92 30100 1.00 





3910 174. 87 31000 1. 05 
156. 30 32100 1.20 





3360 223. 88 32500 1. 25 
2850 189. 92 33700 1. 45 








о o e am m s олоо 
ооо Б. | лн | CO + | O ооо | |C A | ләү —+ мү ыы 





=, 
— 








8.8 2400 159. 61 25200 1. 15 
10 2 010 134. 16 26400 1.35 





FA107 DV112M6 ~ 
FAF107 DV112M6 ~ 
F107 DV112M6 * 
FF107 DV112M6 ° 


FA107 DT100184 “ 
FAF107 DT100LS4 “ 
F107 0Т1001.54 “ 
FF107 DT100LS4 “ 


FA97 DV112M6 “ 
FAF97 DV112M6 `“ 
F97 DV112M6 ° 
FF97 DV112M6 ° 


FA97 DT100LS4 “ 
FAF97 DT100LS4 * 
F97 0Т100154 “ 
FF97 DT100LS4 * 


FA87 DT100LS4 ° 
FAF87 DT100LS4 * 
F87 0Т100154 ~ 
FF87 DT100LS4 * 





ИРА 


















































8 -164 第 8 篇 ЛИЛ 
续 
n, М. 1 Ева Љ 型 号 
P. =2.2kW 
11 1850 123. 29 26900 1. 45 
13 1640 109. 49 27400 1. 65 
14 1470 97. 89 27900 1. 85 | 
16 1320 88. 01 28300 2. 00 кви — А 
18 1150 76. 39 27900 2.40 
Е87 07100154 ° 
20 1030 68. 40 27200 2.60 . 
FF87 DT100LS4 
25 56.75 26000 3.20 
28 755 50. 36 25200 3. 60 
31 680 45. 28 24500 4. 00 
12 1720 114. 45 14100 0. 85 FA77 DT1001S4 * 
13 1630 108. 46 14800 0. 90 FAF77 DT100LS4 ° 
15 1420 94. 93 16200 1. 00 F77 DT100LS4 ° 
16 1280 85. 52 17000 1. 15 FF77 DT100LS4* 
19 1130 75. 02 17800 1.30 
21 1000 66. 46 18300 1.45 FA77 DT1001S4 * 
24 58.32 18800 1. 65 FAF77 DT100LS4 ° 
25 55.27 18900 1.75 F77 DT100LS4 ° 
29 48. 37 19200 2. 00 FF77 DT100LS4 * 
32 43. 58 19300 2.20 
38 36. 58 19400 1.95 FA77 DT100184 * 
44 475 31.51 19 400 2. 60 ЕАЕ77 DT100LS4 ° 
49 430 28.75 19500 3.30 F77 DT100LS4 ° 
55 385 25. 50 19500 3. 80 FF77 DT100LS4 * 
26 810 53.93 10400 0.90 | 
28 760 50. 74 10800 0. 95 н 
FAF67 07100154 ° 
32 650 43. 20 11600 1. 10 
F67 DT100LS4 ° 
36 590 39. 26 12000 1.20 . 
FF67 DT100LS4 
41 510 34.01 12400 1.35 
44 32. 08 12500 1.50 
51 27.41 12800 1. 75 FA67 DT1001S4， 
56 25. 13 12900 1.90 FAF67 DT100LS4 ° 
63 22. 05 13000 2.20 F67 DT100LS4 * 
67 20. 90 13000 2. 30 FF67 01100154 * 
77 275 18. 29 13000 2. 60 
54 385 25. 72 5560 1. 05 
64 325 21. 82 5520 1.20 
71 295 19. 70 5480 1. 35 | 
81 260 17.83 5 410 1. 55 еи 
FAF47 ТІ001.54 * 
86 245 16. 36 5370 1. 65 
F47 DT100LS4 ° 
100 210 13.93 5250 1.90 . 
FF47 DT100LS4 
111 190 12. 66 5170 2. 10 
128 10. 97 5050 2. 40 
98 14. 33 2790 0.95 
109 12. 87 2810 1. 05 FA37 DT100LS4* 
126 11.08 2820 1.15 FAF37 DT100LS4 * 
134 156 10.42 2810 1.20 F37 DT100LS4 * 
156 135 8.97 2790 1.30 FF37 DT100LS4 * 
175 120 8.01 2770 1.40 


















































208 
231 FA37 DT100LS4 * 
269 FAF37 0Т1001.54 * 
286 F37 0Т100154 * 
332 FF37 0Т1001.54 * 
372 
Р. =3.0kW 
3. 7 7750 254. 40 48800 0. 95 FA107 DV132S6 * 
4.4 6560 215. 37 51700 1.10 FAF107 0У13256 * 
4.7 6070 199. 31 52800 1.20 F107 DV132S6 * 
5.3 5440 178. 64 54200 1.30 ЕЕ107 DV132S6 * 
5.5 5210 254. 40 54700 1.40 : 
6. 5 4410 215.37 56300 1. 65 р 
ЕАЕ107 DTI10014 ` 
7.0 4080 199.31 56900 1.75 
F107 DTIO014 ` 
7.8 3660 178. 64 57700 1.95 А 
ЕЕ107 DT100L4 
8.7 3300 161. 28 58300 2. 20 
6. 2 4580 223. 88 29000 0. 90 ee e. amalaya a 
7.4 3890 189. 92 31100 1.10 
F97 DT100L4” FF97 DT10014 * 
9.9 2880 140.71 УР 
11 2610 127. 42 FAF97 DT1001L4 ° 
12 — 112. ии . F97 DT100IL4 ` 
14 OO = 102.6 = 16 35200 2. 00 ОИ 
16 1840 89. 85 35700 2.30 
10 2750 134. 16 23900 1. 00 
FA87 DT100L4” FAF87 DT100L4 ` 
11 2520 123. 29 24700 1. 05 °! oO ей ° 
F87 DT100L4” FF87 DTI10014 ` 
13 2 109.9 = 49 
14 2000 97. 89 
16 1800 88. 01 . 
FA87 DT100L4 ` 
18 1560 76. 39 26300 1.75 FAF87 DT10014 ° 
20 1400 68. 40 F87 DT10014 * 
FF87 DTI0O014 `° 
25 1160 56. 75 
28 1030 50. 36 
16 1750 85.52 . 
FA77 0Т10014*“ ЕАЕ77 DT100L4 ` 
19 1540 75.02 15500 0. 95 
F77 DT100L4” ЕЕ77 DTI10014 ` 
21 1360 66. 46 
24 1190 58. 32 
25 8 ШСМ 27 FA77 DT100L4 ` 
FAF77 DTI10014 ` 
2 | 9 [| 4837 ея 
32 890 43. 58 FF77 DTI0O014 `° 


OO 
~ 


780 38. 23 











Гата 



































8 -166 第 8 篇 МОК 
25р 
Ika M. 1 Ер. f 型 号 
Pm =3. ОКМ 
38 750 
44 645 FA77 DTI0014 `“ 
FAF77 DT10014 * 
49 590 | 
Е77 DT10014 
99 520 FF77 DT10014 * 
65 440 
39 880 FA67 DTI0014 * 
FAF67 DTI0014 * 
36 800 
F67 DT10014 * 
41 695 FF67 DT10014 * 
44 655 
51 560 
56 515 
FA67 DT10014 * 
63 450 FAF67 DTI0014 * 
67 430 F67 DT10014 `° 
FF67 DT10014 * 
07 375 
85 335 
97 295 
71 405 
81 355 
86 335 FA47 DT10014 * 
ти a FAF47 DT100I4 
F47 DT10014 * 
111 260 FF47 DT10014 = 
128 225 
156 183 
126 225 
134 215 
156 184 8. 97 2390 0. 95 
175 164 8. 01 
FA37 DT10014 * 
208 138 6.74 FAF37 DTI0014 * 
231 124 6.05 F37 DT10014 ` 
FF37 DT10014 * 
269 107 5.21 
286 100 4. 90 











第 1 章 м 速 器 — 
3) K 系列 减速 电动 机 的 主要 技术 参数 范围 。 功 М, — ЖЖ (№. т); 

率 : 0.18 ~ 2007; #94: 10 ~ 58500№ : m; 输出 转 Бр Н [E] аг (М); 

Ж. 0. 08 ~ 2631/ тіп, LE ае И; 
部 分 K 系列 减速 电动 机 的 主要 技术 数据 列 于 表 太一 一 使 用 系数 。 

8. 1-211 中 ， 表 中 符号 意义 如 下 : 注 有 “” ”处 ， 表 明 减 速 器 也 可 配 装 增 安 型 防爆 
P. 一 一 电动 机 功率 (kW); 电动 机 。 

r/min ); 





СЕН K 系列 减速 а. 









































7 mU 
Р =0. 75К\/ 
а 2.60 м. 
4. 6 1550 147. 32 27800 1. 75 K87 DT100LS8 * 
5.9 1220 115. 82 28000 2. 20 KA87 0Т100158 ~ 
52 1390 174. 19 27900 1. 95 K87 DT90S6 * 
6.1 1170 147. 32 28000 2. 30 KA87 0Т90<6 * 
7.0 1020 128. 52 18200 1. 40 K77 019056" 
КА77 DT90S6 
10 710 88. 97 19200 2. 00 
9.0 800 154. 02 19000 1. 80 
КА77 0Т80№ 
12 590 113. 56 19300 2. 50 KAF77 DT80NA * 
Е 569 L 30 o 
15 465 1.55 KAF67 DT80N4 ° 
20 360 68. 95 13000 2. 00 KF67 DTS0N4 * 
K47 DT80N4 `“ 
18 390 75.20 6060 1. 00 KF47 DT80N4 ° 
КАЕ47 DT8ON4 
24 1.35 
28 1.55 кат DISON4* 
30 240 46. 03 7540 1. 65 KF47 DT80N4 * 
35 205 39. 61 7740 1. 95 KA47 DTS80N4 * 
39 184 35. 39 7760 2. 20 KAF47 DTS80N4 * 
44 162 31.30 7550 2.50 








8 — 168 第 8 篇 Е 


n M L Ев 


= 
zs: 
41 





Р, =0. 75kW 


оо 
Сл 





Q) | — Кер) 
DIO 





С | LA | 
© | хл | л 


K37 DT80N4 * 
KF37 DT80N4 * 


>| -1 
© | л 





59) 
> 


KA37 DT80N4 ` 
KAF37 DT80N4 ~ 





ло 
оо 





| | оо 
ооо 


一 | 一 
一 | © 
+. | сл 
eN | O. 
O | GO 
= | 一 
М O 
一 | © 
+. | co 
ә | LU 
LA | LA 
© | л 
I 
ыы ммм 
A | +. 
° © 


о 
> 





К97 DT10018 * 
KF97 DT100L8 ~ 
KA97 DT10018 * 


KAF97 DT10018 * 
K97 DT9016 * 


= | [Ул 
оооло 





KF97 DT90L6 ` 
KA97 DT9016 ° 
КАЕ97 DT9016~ 


ое + 
ООо 





К97 079054 * 
KF97 DT90S4 ` 
KA97 DT90S4 ~ 


БӘ) 
> 


ом’ Ó+ | +. | Ú 
= | | + ON O [ES + |oo | 2. | oo 
= | М 
© 
Cn | 一 
; 

一 | 一 
| 
DIC 
— (м 
н B 

+. | 上 
> © 
OO 
| 
> © 


— 
о 





= 
== 
= | 一 
Оо | 一 
LA | л 
о1о 
— 
Сл 
ә 
t 
— 
+ | 上 
о1о 
© | O 
О1о 
о1о 


140. 28 


о 
о 


КАЕ97 DT90S4 * 
K87 DT9016 * 


Сл 
199) 
OO 
LA 





1990 174. 19 27500 
1880 164. 34 27600 


1680 147. 32 27700 


KF87 DT9016 “ 
KA87 DT9016 °“ 
KAF87 DT9016 ` 


|> 
MD | CN 
о | + 
О | (An 


оо 
Сл 





— 
° 


K87 0Т9054 * 
KF87 DT90S4 * 
KA87 DT90S4 ` 
KAF87 0Т9054 * 


БӘ) 
> 


— | со 
| © 


К77 DT9016 * 
КЕ77 DT90L6 - 


> 
Olu 





— 
° 


KA77 DT9016 ` 


KAF77 DT9016 ` 
K77 DT90S4 * 
КЕ77 079054 * 
KA77 079054 ~ 

KAF77 DT90S4 * 


К77 079054 * 
КЕ77 0Т9054 * 
КА77 DT90S4 ~ 
KAF77 079054“ 


W |N CA LD мБ 
ооо O At O 





K67 079054 * 
KF67 0Т9054 * 
KA67 019054 ~ 


| 
л | л 





t> 
LA 


KAF67 DT90S4 ° 


NO 
C 
— 
— 
一 
> 
— 
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0%) 
М 
к) 
Oo 
° 
° 
оО 
= | — | — | C Фоо ES ED I — үнүн |— ыы ||| ыы [мүм | | 
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第 减 速 s 8 -169 
(2%) 
ССС 型 号 
"=l IkW 
23 60. 66 12600 1. 60 | 
KAF67 DT90S4 
1 — | 49 6 ОСИ а 
35 39. 61 7090 1. 35 
45 31.30 6960 1.70 И 
KA47 DT90S4 
64 21.81 6510 2. 40 
107 13. 08 3260 1. 70 KF37 ртТ9054 * 
133 10.49 3140 2. 00 KAF37 019054 * 
176 7. 96 2970 2. 60 
P =1.5kW 
4.9 2040 143. 47 65000 2. 50 K107 DV112M8 
x ги | И 
so газ а. 
6.6 2180 140. 28 40000 1.90 KA97 DTI0016 * 
8.0 1790 176. 05 40000 2. 30 K97 ОТЭОТА * 
10 1430 140. 28 40000 3. 00 KA97 DTO9014 * 
7.9 1800 115. 82 27600 1. 50 KA87 DTI0016 * 
9.0 1600 102. 71 27800 1. 70 KAF87 DT10016 ` 
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(22) 
р КЕ 
P. =1.5kW 
8.1 1770 174. 19 27700 1. 55 
8. 6 1670 164. 34 27700 1. 60 | 
9.6 1500 147. 32 27800 1. 80 ми И | 
ll 1290 126.91 28000 2. 10 
KA87 DT9014 ° 
12 1180 115. 82 28000 2. 30 . 
KAF87 DT9014 
14 1040 102.71 28100 2. 60 
16 880 86. 34 28100 3.10 
8.1 1770 113. 56 13600 0. 80 К77 0Т10016 * 
9.5 1510 97. 05 15700 0. 95 КЕ77 DT10016 ° 
10 1390 38. 97 16400 1. 05 КА77 DT10016 * 
12 1220 78. 07 17400 1. 20 KAF77 DT10016 ° 
10 1370 135. 28 16500 1. 05 | 
ll 1310 128. 52 16900 1.10 ЕЕ а А 
12 1150 113. 56 17700 1.25 
KA77 DT9014 * 
15 9 | 97. 05 18400 1.45 . 
KAF77 DT9014 
16 — #9 88.97 18700 1. 60 
18 78. 07 19000 1. 85 
19 73. 99 19100 1. 95 | 
22 64. 75 19300 2.20 С а 
24 58. 34 19300 2. 50 
KA77 DT9014 ° 
28 520 51.18 19400 2. 80 . 
KAF77 DT9014 
31 460 45. 16 19400 3.20 
35 405 40. 04 19500 3. 60 
18 775 76.87 10700 0. 95 | 
20 700 68. 95 11300 1. 05 ый ау | 
23 60. 66 11800 1. 15 
KA67 DT9014 ° 
25 57.28 12000 1.25 . 
KAF67 DT9014 
29 48. 77 12400 1. 45 
32 44. 32 12600 1. 60 
37 38. 39 12800 1. 85 K67 ОТ9ОТА ° 
40 360 35. 62 12900 2. 00 KF67 079014 * 
47 305 30.22 13000 2. 30 KA67 DT9014 ° 
52 275 27.28 13000 2. 60 KAF67 DT014 * 
59 245 24. 00 13000 3. 00 
36 39. 61 5890 1. 00 К47 DT9014 * 
KF47 рТ9014 * 
40 360 35. 39 6360 1. 10 I ob 
45 320 31.30 6310 1.25 KAF47 DTO0IA * 
48 300 29. 32 6270 1. 35 
54 25.91 6190 1.50 
65 21.81 6050 1. 80 
72 19. 58 5950 2. 00 ый 
84 一 一 16. 86 5800 2. 20 и 
KA47 DT9014 
89 15. 86 5730 2. 40 a 
103 13. 65 5560 2. 60 
116 12. 19 5430 2. 80 
120 11.77 5340 2. 30 
60 23.36 2860 0.80 K37 DT90I4 ° 
KF37 DT9014* 
70 20. 19 2920 0.90 a j 
82 174 И. 15 2940 1.05 KAF37 DTO014 ° 















































第 1 章 м PE яж 8 -171 
(2%) 
n, М, i Ер Љ 型 号 
=1.SkW 
92 15. 31 2950 1. 10 
134 1.50 н 
177 一 一 一 一 全 一 一 有 一 1.90 м 
KAF37 DT9014 
263 5.36 2580 2. 60 
,=2.2kW 
4.9 4310 143. 47 65000 1.65 К107 DV132S8 
5.8 3650 121. 46 65000 2. 00 KF107 DV132S8 
6.9 3020 100. 75 65000 2. 40 KAF107 DV13258 
10 2110 140. 28 40000 2. 00 KA97 DT100LS4 ° 
KF97 DT100LS4* 
KAF97 DT100LS4 
11 1900 126.91 27600 1.40 > и. . 
KA87 DT100LS4 
22 0 63. 00 28100 2. 90 
14 1460 97. 05 16000 1. 00 K77 DT1001 54 ° 
18 1170 78. 07 17600 1. 25 KA77 DT100LS4 ° 
22 0 64. 75 18400 1. 50 
48 20.97 19400 3.30 
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( 续 ) 
n. M, і F. fs 型 号 
P,, =2.2kW 

24 860 57. 28 9940 85 

32 665 44. 32 11500 .10 KF67 DT100LS4 * 
39 535 . 35 KAF67 DT100LS4， 
92 230 15. 19 13000 . 80 KF67 DT100LS4 * 
112 187 12. 48 13000 . 80 KAF67 DT100LS4 ° 


KF47 0Т100154 * 
KA47 DT100LS4 ` 
"99 КАЕ47 DT100LS4 * 


75 К47 DT1001LS4 ° 
KF47 DT100LS4 * 





KA47 DT100LS4 “ 
KAF47 0Т100Т54 * 








120 K37 0Т100154 * 

KF37 DT100LS4 * 
KA37 DT100LS4 ~ 
KAF37 DT100LS4 * 


= | 一 
ON | 上 
—| (м 
= | 一 
2 | + 
SN | л 
со | © 
Ó | ON 
Я | 
= | 一 
| OS 
N | O 
| O 
| 
= ыыы Мы ыыы | — | — ыы 
лм 
“© 


P =3. ОКУ 


50 K107 DV132M8 





KF107 DV132M8 
КА107 DV132M8 
. 80 KAF107 DV132M8 





. 65 K107 DV132S6 * 





ко KF107 DV132S6 * 
. 10 KA107 DV132S6 * 
30 KAF107 DV132S6 * 


о |У лү. үе | A | л 
Q | + | —1 CN ACO LD | + “xO | O 
шә | + 
SN | > 
N | 一 
i: 

о | = 
>| = 
Sa 
ON | O. 

Cn | бл 
оо 
Оо 
о1о 
м-н = 
о 
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50 K107 DT10014 * 

KF107 DT10014 * 
KA107 DT100L4 “ 
KAF107 DT10014 * 


NO 
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NO 
E 
ер) 
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第 1 章 м 速 带 8 -173 
(22) 
п, M, i Fi 7, 型 号 
P,, =3. ОКМ 
7.6 3780 123. 93 40000 1. 10 К97 DV132S6 * 
9.7 2950 96. 80 40000 1. 40 KA97 DV13256 ° 
18 1590 77.89 40000 2. 60 — 
KAF97 DTI0014 
22 1280 62. 55 40000 3. 30 
9.5 3010 147. 32 26500 0.90 K87 DT10014* 
28 1010 49. 16 28100 2. 70 KAF87 DT10014 ° 
38 745 36. 52 27900 3. 30 
19 1510 73. 99 15600 0.95 и 
KAF77 DTI0014 
35 820 Е KF77 0710014 ° 
40 720 2.00 KA77 0710014“ 
45 630 2.30 КАЕ77 0710014 ° 
39 730 35. 62 11100 1.00 
46 620 30. 22 1. 15 — ой 
KAF67 DTI0014 
58 490 24. 00 12500 1. 45 
62 465 22. 66 12600 1. 55 
92 310 2. 10 KF67 DT10014 * 
106 270 2. 30 KA67 DTI0014 * 
112 255 2. 10 KAF67 DT10014 * 
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减速 希 和 无 级 变速 名 


(8%) 


ñ 型 号 


已 =3.0kW 


Е 
u 
г 


. 00 К47 DT100L4 * 
KF47 DT10014 * 
KA47 ОТІООТА * 
- 15 KAF47 DT10014 * 





115 250 12.19 4490 
119 240 11.77 4370 


15 К47 DT10014 * 
. 30 KF47 DTI0014 * 





133 215 10.56 4350 
154 186 9.10 4290 


. 50 КА47 DT10014 ` 
KAF47 DT10014 ° 





164 175 8. 56 4270 
190 7. 36 4190 





213 6. 58 4120 


2. 选用 方法 

SEW 型 减速 天 的 选用 是 采用 使 用 系数 法 ， 即 计 
算 所 得 使 用 系数 不 得 大 于 所 选 减速 器 的 许 用 使 用 
系数 。 

步 又: 

1) 根据 工作 机 的 负载 和 所 需 的 速度 计算 减速 姨 
的 传动 比 和 输出 转 矩 。 

传动 比 : 

РПЛ” тн 
ЕН ЯН Tan: 
Тин, =9550Р т/п (N: мт) 

式 中 Pa 机 一 一 电动 机 额定 功率 (kW); 
Hu JE wi BAJ 20) 2 22 Z 

SEW НА ВОЕННАЯ - НЕЕ Е + BJ 2N 
ж, —% р =0. 985, —2 m =0. 97, =Ж m =0.955, 
每 级 损失 1. 5% 。 

斜 齿轮 -蜗杆 减速 
0.5 则 目 锁 。 

实际 输出 转 矩 了 交际 输出 : 

Горин = fs Tun 


式 中 в Ч, о 每 小 时 








器 的 效率 7 =0.30 ~0.90, n < 











起 堡 次 数 和 载 何 分 类 从 图 8.1-54 中 
查 出 。 

i Cs П. Ш): 
27 РЕЛ 596 <0. 2; 








семаи и 
亚 一 一 重 冲击 负载 ， 人 允许 惯性 加 速 参数 入 10。 
惯性 加 速 参数 = 负载 相对 电动 机 转轴 的 转动 惯 


95 K37 DT10014 * 

KF37 DT10014 “ 
KA37 DT10014 * 
KAF37 DT10014 ° 





Сл 
LA 


量 / 电 动机 转动 惯量 
如 果 惯 性 加 速 参数 >10， 可 向 有 关 生 产 SEW 减 
чи] ЖИ]. 


运行 肝 间 / (hyd) 





200 400 600 800 1000 1200 1400 
起 停 次 数 /h 
图 8. 1-54 ”使 用 系数 
图 中 的 起 停 次 数 包 括 ， деву ЕАН КАЖ, ЕО 
电动 机 或 变速 电动 机 高 低速 变化 时 的 次 数 。 
在 选用 斜 具 轮 -蜗杆 减速 右 时 ， 必 须 考虑 环境 温 
度 和 负载 持续 率 的 影响 。 其 使 用 系数 为 : 
Љо = Јав во 
式 中 МИ 8. 1-54 ЕН; 
fa 一 一 考虑 环境 温度 影响 的 使 用 系数 ， 由 图 
8. 1-55 查 得 ， 
太一 一 考虑 负载 持续 率 影 响 的 使 用 系数 ， 由 图 
8. 1-56 查 得 。 
2) 输出 转 矩 比较 。 减 速 部 的 许 用 输出 转 甜 [T| 
(28. 1-209 ~ 表 8.1~211) 必须 满足 下 式 . 
Таран <| T] 
3) 使 用 系数 比较 。 所 选择 SEW WE as WJ Н # 
数 放 应 等 于 或 略 高 于 计算 出 的 使 用 系数 广 或 



















































第 1 章 м Ш м 8 — 175 
во › Ар 
2.0 
Г 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
СЕЕ, 5 
证 ———— 
А О 了 DOA 
в 15 ————— 2228 人 
1.4 
. w | | 
12 0 10 20 30 40 50 6 70 80 90 100 
1.1 负载 持续 率 及 D(%) 
一 20 —10 0 10 0 30 40 50 60 
Н z /°C 
图 8. 1-55 ”环境 温度 影响 的 使 用 系数 图 8. 1-56 ”负载 持续 率 影 响 的 使 用 系数 
Q 对 斜 齿轮 减速 器 (R. F 系列 ) 或 斜 齿轮 - 锥 ” 2.14.3 减速 器 的 外 形 和 安装 尺寸 (R、F、K 系列 ) 
齿轮 减速 硕 (K 系列 ): 1. 部 分 R 系列 减速 电动 机 外 形 和 安装 尺寸 
和 1) R32/R17 ~ R132/R137 型 减速 电动 机 底 脚 及 
(0) 对 斜 齿轮 -蜗杆 减速 器 (S 系列 ) : 外 形 安装 尺寸 见 图 8. 1-57, 28. 1-212, 
Љо < BP 
kp 
3 
2103320 К.. 
图 8. 1-57 R32/R17 -В132/В137 型 减速 电动 机 
表 8.1-212 R32/R17 ~ R132/R137 型 减速 电动 机 底 脚 及 外 形 安装 尺寸 ”( 单 位 : mm) 
JE: a р d |б t 
Я = Л с е L k n р. S |К. i 
5 DT63 85 306 |338 2014 122.5 
о DT71D 12 |110 58 |316 Ca 164 25 |141| 10 
DT80 110 366 Ca 40 |32 | 6 
DT63 130 398 |430 |1 25 |7 | 28 
а DT71D 407 хи 
Ч штво | 20 |160 75 |457 |521 |255 | 40 | 35 9 
папу тю атт 562 275 
DT63 о 30 33 
| DTID | 448 |512 |199 
145 | 121 | 127 рага 
498 |562 |249 
ит) — 25 |200 |190) ду | 155 | 161 |160 115 0 。| 90 60 | 55 14 
和 DT100 163 | 169 568 |653 319 
DV112M 603 |683 |354 
221 | 176 | 182 
DV132S |135 651 |731 |402 206 60 | 50 8 




















Гата 























(R87)| DV160M 














8 -176 第 8 篇 Е 
( 续 ) 
І 
型 号 8 81 B81B L k Ев и x 
b [2 u 
DT63 |205 127 | 95 | 95 484 |516 5 | 43 
R702 DT71D ee 493 |557 |1 
(R77)| “DT8o 543 |607 |2 
R703 
с. DT100 30 |245 169 115 611 |696 311 | 
DV112M 647 |727 13 
(А77) 221 | 176 | 182 727 347 
R73 | DV132S 692 |772 |3 
DV132M 712 |824 |4 
(R77) 275 | 230 | 230 824 412 
DV132ML |170 772 |884 70 | 12 
DT80 |260 145 | 121 | 127 613 |677 10 |53. 5 
6802 DT90 155 | 161 632 |717 
(R87)| pT100 163 | 169 682 |767 
=. DV112M l sz s 717 1797 
DV132S 2 140 |762 |842 
(в87)|__2\132М 782 1894 
ваз | DV132ML 275 | 230 | 230 
842 |954 


DV160L 


































































14 




















DT80 671 |735 231 р m. 
DT90 м 391 |776 |251 
8902 | pT100 742 |827 |302 
(R97)| Dvy112M 777 1857 |337 
R903 221 176 182 
DV132S 822 |902 |382 
К DV132M 55 |365 340 300 |225 0 。|160|1842 |954 |402 |100 | 90 22 
DV132ML 275 | 230 | 230 
( R97) 902 1014 
воз | DV160M 
DV160L 950 1106 
(897) 331 | 253 | 253 
DV180 | 10221178 | 582 л ер р 
DV200 394 | 285 | 285 1069|1225 629 
DT100 197 | 163 | 169 807 |892 |295 
— 7270 197 | 163 | 169 | 1892 |295. паи ДЕ 
DV112M Е 843 |923 |331 
DV132S 388 |968 |376 
R102 | DV132M 908 1020 396 
(R107) DV132ML 275 | 230 | 230 , 
i 65 |440 |400 350 |250 0 ; |185 |968 1080 456 |125 |110 26 
(8107) DV160L 10161172 
331 | 253 | 253 
DV180 10881244 576 
DV200 285 | 285 11351291 623 
290 304 437 140 |110 | 20 
DV225 289 | 289 12171373 705 
DV132S 221 | 176 | 182 969 1049 369 
410 564 90 | 15 | 95 
DV132M 989 1101 
DV132ML 275 | 230 | 230 
МОЕ 10491161 
Ро DV160L 70 |4901450| sy) | sa | 253 |400 265_° |220 10971253 497 |130 |110 33 
(RH37)| 2180 11691325! 569 
DV200 о. 12161372616 
рү225 289 | 289 1298/1454 698 
340 482 170 |140 | 25 
0250 480 | 345 1383 761 





























02805 
380 

















第 1 章 JR Ж 器 8 -177 
(22) 
а i 1 1 
型 号 р 5 51 81B k m 
b | ü 
DV132ML 
500 275 | 230 | 230 11661278 15 | 106 
DV160M 
DV160L 12141370 
R142 331 | 253 | 253 
Е DV180 12861442 
DV200 80 |590 530 285 | 285 |450 260 13331489608 |150 |150 
ваз | 2200 _ ЕЕ: 1489 608 | 
(Riy 0%225 14151571 
127 


D280M 
DV160M 
510 





DV160L 
DV200 
(R157) р250М 








DV160M 
580 


DV1601, 


R163 | 0ү225 
т ам 
02808 














100 |600 








回国 加 
285 | 285 
394 
289 | 289 
480 | 345 
540 | 422 
ЗЕ 














331 | 253 | 253 
285 | 285 
394 
289 | 289 
660 550 
480 | 345 


ВЕ 
во ат 








— 





— 








433 
481 
553 

















图 8. 1-58 RF32/RF17 -ВЕбЗ/ВЕ57 减速 电动 机 
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210 |180 | 28 
120 | 15 
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表 8.1-213 ”RF32/RF17 ~ RF63/RF57 减速 电动 机 法 兰 安装 及 外 形 安装 尺寸 


[ 
型 号 图 | в е |е ВО и 
[ [> u 

















RF32 A 20 | 4 |22.5 
(RF17) O 3 ish21i22]” | ЕЕ 66 9 40 |32 | 6 
ате ез оор тре 了 全 5545.65 57138 
— 110 | 10 |130 3.5 иг 55 91 
ы 
Готово a [130 3 165|53| 50 |8 






















































462 494 
110 | 10 |130 3.5 |127! 95 65 0 2202211190 |190| 9 30 | 7 33 
ВН. 535 
199 
448 1512 
145 |121 Е. 
249 
RF62 498 |562 
(RF47) 541 626 
130 | 10 |165 3.5 161 |160 | 65 269 (11 18 
RF63 га |518 603 
( КЕЅ7) 591 676 
о гЬ 159116761. 0 
а |568 653 
626 706 


221 |176 182 
DV1325 590 a ік 15 


2. 部 分 F 系列 减速 电动 机 外 形 和 安装 尺寸 
1) 底 脚 安装 ЕЗ7 ~ F127 减速 电动 机 外 形 尺 寸 见 图 8.1-59、 表 8. 1-214。 
kp 










DIN332-DR.. 


图 8.1-59 ” 底 脚 安装 F37 ~F127 减速 电动 机 
表 8.1-214 底 脚 安装 Ff37 ~ F127 减速 lA) (单位 : mm) 


wT Te nl TT 0: 
DT63 127| 95 | 95 356 | 388 | 196 
31 | 95 112 | 365 | 429 11 |165 M8 
F37 DT80 77 145 |121 |127 |120 415 | 479 | 255 25 | 50| 5 |40 | 28 |8 
DT90 115 135 72.5 | 435 | 520 20 |252 | 76 


DT100 197 |163 |169 488 | 573 | 328 
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[145 |121 |127 


s 
131 |145 |121 

U 
197 |155 |161 


1 
197 |163 |169 


215 |221 |176 |1 
221 |176 |1 
95 

165 127 


221 |176 | 182 
275 |230 |230 
275 |275 |230 |230 
275 |230 |230 


197 |163 | 169 
2211176 | 182 
275 |230 |230 
275 |230 |230 
350 


197 |163 |169 
221 |176 | 182 
221 |176 | 182 
275 |230 |230 
275 |230 |230 


100 
260 


275 |230 |230 
275 |230 |230 
331 |253 |253 
331 |253 |253 


460 
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180 M10 
269 | 77 


212 


343 


270 


426 


330 


531 


400 


623 


450 


717 





(8%) 
2 


$1 
d [ Г! р t u 
V1 


.. 50 33 |8 
| 


0 
М16 
50 |100 | 10 | 80 53. 5114 
121 
М16 
12015 111064 |18 
152 


М20 
70 |140 |7. 5 |125 74. 520 

178 

М24 
1701 5 (16095 |25 

200 


97 


М12 
40 





8 — 180 





DV180 


DV200 









































м, 
上 -一人 让 
ЦІ | 
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ү L.J 
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图 8. 1-60 ” 轴 装 FA37 ~FA127 减速 电动 机 
表 8.1-215 #2 ЕАЗ7 ~ ЕА127 减速 电动 机 外 形 安装 尺寸 




























110 |210 





O, s 
b, 01 


(单位 : 


180 |116 128 


(3) 
1 





mm) 





| 071710) |158| 12 |145 121 30 |169 [123 | 14 33.3 
FA37| 0180 | 145 |121 112 15 | 30 45 105 17 M10 
DT90 81. 50. 5 155 385 | 470 | 275 |46 |120 252 76 8 

DT63 127| 95 | 95 329 | 361 | 196 
Еа 12 ар 22 |185 |153 | 14 38. 3 
FA47 | 0780 145 |121 |127 |120 |128.1| 388 | 452 | 255 12 | 35 | 50 |132 | 22 М12 
32 |1 |197 Н 64 1150 |269 | 77 10 
DT100 197 |163 |169 461 | 546 | 328 
| DT/ID |518 | 16 [145 121 127 199 | 40 |217 |184 | 14 43.3 
FA67 197 |155 |161 160 |159.5| 430 | 515 | 269 | 21 | 40 | 55 |156 29 M16 
41 | 1 1521 176 |182 354 | 65 |180 343 97 12 
DV132S 221 |176 |182 563 | 643 | 402 
































































































































































































































Жі м 速 м 8 -181 
( 续 ) 
| an S 
型 号 g |8 |бв | &6 | h k L kO LL RK ш 
а к 10. |р u 
оз 5 
| отр о 145 |121 193 | 49 |275 1213 3.8 
163 504 | 589 | 311 
FA77 200 | 200 28 |50 70 1183 32 M16 
176 585 | 665 | 392 
230 665 | 777 | 472 14 
121 462 | 526 | 238 
FAS7 . 250 |246. y 5611 | 691 | 387_ 32 | 60 | 85 |219 36 М20 
DV160M 230 691 | 803 | 467 
DV180 253 810 | 966 | 586 
DV112M 221 |176 611 | 691 | 337 
FA97 ` — 300 | 285 И А 34 | 70 | 95 |270 | 34 М20 
163 607 | 692 | 295 
176 688 | 768 | 376 
FA107 332.4 57 | 90 1118 |313 М24 
230 768 | 880 | 456 
253 816 | 972 | 504 
pv200 |° : 285 100 |350 |717 |200 25 
pv | 
Dv 
DVv132ML |> 0 “law 413 | 33 106 4 
ie а 
_DV160L | 
| 2 100 |135 |373 | 38 М24 
690 
771 
855 28 
906 125 |410 1856 |237 
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3. 部 分 K 系列 减速 电动 机 外 形 和 安装 尺寸 
1) K37 ~ K157 减速 电动 机 底 脚 安装 及 外 形 安 装 尺寸 见 图 8.1-61 、 表 8. 1-216。 








图 8. 1-61 КЗ7 ~K157 减速 电动 机 




































































3 8.1-216 КЗ7 ~ K157 减速 电动 机 底 脚 安装 及 外 形 安装 尺寸 (单位 : mm) 
a j і 
型 号 2 g | 8 Кв ko 
fo u 
DT63 95 430 | 196 
07710 00 1431245 |121 28 
K37 127 521 | 255 
DT90 28 150 |197 | 155 562 | 275 8 
[197 |163 615 | 328 
DT63 127 | 95 | 95 459 | 190 
О — |420 «арр 200 | 199 (35 |135 71 [11 |30 3.5 | 33 
K47 DT80 145 |121 |127 550 | 249 
0 35 170 197 |155 37 |186 |166 72.5 60 |50 | 8 
1197 |163 641 | 319 
" 
DMD | i, 1701145 |121 127 532 | 199 |. 
DT80 145 |121 |127 582 | 249 
K67 DT90 197 |155 |161 623 | 269 
197 |163 |169 19 А 


30 
DV112M 
DV1325 


DT63 
DT71D 








DT100 
K77 
DV112M 
DV132S 
DV132M 


DV132ML 
DV160M 


DT80 165 
40 











203 182 
182 












д 
= | O | S 
+ | Ü 65; 
Оо | (м 
4 
> 








127| 95 | 95 
145 |121 |127 
208 |145 |121 |127 


155 


163 
221 

182 
263 275 |2 












30 
275 |230 
275 |230 


710 
741 


CN 

МӘ) 

| 一 
Ü) | М 
CN 
— 














184 
193 
243 | 55 
11 
347 
412 | 55 
898 | 472 


20 


CN 


288 





112 17.5! 50 | 10 153.5 


202 |101 100 | 80 












































































































































































































































第 1 章 м Ж ят 8 -183 
(2) 
Ё | | | 
型 号 a 
2 p, 4 |111, | u 
таз |121 
DT90 [180 70 | 32 |260 |197 |155 |161 75 |240 132| 22 | 60 | 5 | 64 
197163 
221|176 811 | 342 
ке: DV132S 221 |176 |182 856 | 387 
DV132M 275 |230 |230 908 | 407 
DV132LM 275 |230 230 968 | 467 
DV160M 275 |230 |230 968 | 467 
DV160L | 55 |233 |230 305 |331 |253 1060 | 515 | 67 |340 257 |116 120 110 18 
DT90 |197 |155 
DTI00 |240 36 |294 169 302 | 60 160 | 26 7. 5 |74. 5 
221|176 
221176 
m" 275 230 
275 |220 460 
DV160M 275 |230 1011 | 462 
DV180 75 |295 |290 |372 |331 |253 |253 582 | 82 277 |146 |140 |125 | 20 
DV200 394 |285 |285 629 
DT100 197 | 163 |169 295 
DV112M  |270| 95 | 40 |380 |221 |176 |182 331 |100 347 |200 | 33 5 | 95 
276 
и 
95 |360 340 |448 |394 1285 623 | 98 341 |175 |170 |160 | 25 
DV132M 
DV132ML |330 |110 45 |445 225 | 39 110| 15 |116 
DV160M 
DV160L 
K127 i 
394 285 
394 289 1461 | 690 | 
ИИ 
x 0280$ 115 420 400 |526 | | 855 |111 |592 1390 1203 |210 |180 | 28 
1906. 
075 |230 
DVI160M |420 495 |275 |230 |1251 | 433 |115 |457 |280 39 |120| 5 |127 
331 253 
331 |253 |253 1415 | 553 
394 |285 |285 1462 | 600 
K157 394 |289 |289 1544 | 682 
480 |345 749 
| вз0- 
Г [в 
| 0315$ |140 |500 |500 |634 | | 975 [130705 |426 |250 12101200! 32 
Пов 








2) KF37 ~ KF107 减速 电动 机 法 兰 安装 及 外 形 安装 尺寸 见 图 8. 1-62, 28. 1-217. 






















































































8 -184 第 8 篇 减速 部 和 无 级 变速 需 
kp іы 
| Е 
ус 
т = ВТ т. 
©. НЕ 
E: "mia 
DIN332—-DR.. 
ГЕ 
图 8. 1-62 КЕЗ7 ~KF107 减速 电动 机 
MII 1-217 KF37 ~ KF107 减速 电动 机 法 兰 安装 及 外 形 安装 尺寸 (单位 : mm) 
"° Enna 
b, и 12 и 
— 127 | 95 438 | 196 
КЕЗ7 ЕЕ 160 |110 | 10 |130 |3. 5 |145 |121 529 | 255 25 | 50 
F: 197 |163 623 | 328 
= 145 |121 506 | 199 11601162 35133 
KF47 ка 200 |130 | 12 |165 |3. _ 30 | 60 
155 269 1185 | 11 50 | 8 
一 163 
了 |495 | 190 | 
是 а 536 | 199 |193 179 1 5 | 43 
K 121 ЕЕ 
KF67 т 180 | 15 215| 4 |197 |155 40 | 80 
ПЕЧ 221 |176 |182 707 | 354 |226 13.586 70 | 12 
ПЕЧ 176 1182 
0163 _ 907 | 1и 
E: СИЕ 568 | 193 |242 |202 1 10 |53. 5 
р > 
”DT90 | 657 | 261 
50 P: т. 169 707 | 311 
KF77 |-ро |300 |230 | 16 |265 | 4 — F 50 |100 
DV132S 221 |176 |182 783 | 392 
м 强 230 835 | 412 
DV132ML 895 | 472 |286 13.51 80 | 14 
. 121 
D Е Е 257 |270 125712 5 | 64 
DV112M Т. 182 811 | 342 
KF87 01225 1350 |250 | 18 |300 5 а — E 60 |120 
DV132M 275 |230 |230 908 | 407 
DV132MI, Е 230 |230 968 | 467 
а 230 
ро =. 253 |253 1060 338 |17. 5/1 110 | 18 


| DVI8O | 































































































[331 |253 |253 




















h, 

61 Л 51 B81B 56 е k 
2 

55 686 


l 
163 


Шли 

| DV112M | 221 |176 |182 
СЕЕ 221 |176 | 182 
СЕ 275 |230 
КЕ 450 1350! 22 |400| 5 
готам. 275 |230 
be 331 |253 
ЕЧ 


DT100 197 |163 
| DV132M | 275 |230 
DV132ML | 275 |230 
KF107 м 450 |350 | 22 |400| 5 |275 |230 
Еи Е 
Юа 253 
ЕЕЕ 394 |285 
K" 


2.15 运输 机 械 用 减速 器 ( 摘 日 JBAT 9002—1999) 


本 标准 适用 于 DBY 型 二 级 传动 和 DCY 型 三 级 传 
动 圆 锥 圆柱 齿轮 减速 器 。DBY 型 和 DCY 型 减速 器 主 
要 用 于 运输 机 械 ， 也 可 用 于 冶金 、 矿 山 、 化 工 、 煤 
辟 、 建 材 、 轻 工 、 石 油 等 各 种 通用 机 械 ， 其 工作 条 件 
应 符合 下 列 要 求 . 

1) 输入 轴 最 高 转速 不 大 于 1500r/min。 

2) 齿轮 圆周 速度 不 大 于 20m/s。 

3) 工作 环境 温度 为 - 40 ~45% 。 当 环境 温度 低 
T OCH), usni WH JI 
2. 15.1 减速 器 的 型 式 和 尺寸 

. 型 式 . 

RE 轮 减 速 器 ，DCY 型 
为 三 级 传动 便 齿 面 齿轮 减速 角 。DBY 型 和 DCY 型 减 

J 第 一 级 传动 为 锥 齿轮 ， 第 二 、 第 三 级 传动 则 为 
渐 开 线 圆 柱 斜 齿 轮 。 

减速 器 按 出 轴 型 式 可 分 1 、 开 、 亚 、K 四 种 装配 
型 式 ， 按 旋转 方向 可 分 顺 时 针 (S) 和 逆 时 针 (N) 
两 种 方向 ， 如 图 8.1-63 、 图 8. 1-64 所 示 。 

2. 外 形 尺寸 

1) DBY 型 减速 
图 8. 1-65 的 规定 。 

2) DCY 型 减速 
图 8. 1-66 的 规定 。 









































全 的 外 形 尺 寸 应 符合 表 8. 1-218、 


船 的 外 形 矿 才 应 符合 表 8. 1-219、 








1009 | 462 
1101 





1173 
1220 











822 302 


949 | 402 
1009 | 462 


2277 |2 
414 17. 511 


315 











图 8. 1-64 DCY 型 减速 器 装配 型 式 











































8 186 第 8 篇 减速 希 和 无 级 变速 带 
表 8.1-218 DBY 型 减速 器 的 外 形 尺寸 (单位 : mm) 
Xp ЕО а ОСИ ОИ ИО ОТ О ОС МО МОИ ols Тери 
160 70 Ë 500 | 500 | 190 | 250 | 210 | 65 180 | 430 
[оо 
250 110 | 210 | 785 | 785 | 290 | 370 | 310 | 90 | 50 280 626 
280 Ни 55 | 315 | 702 
Т ИЕ m mis ИЕ. 
355 1085 | 1085 | 390 | 480 | 440 | 120 | 65 | 400 | 900 
450 1365 | 1365 | 490 | 600 | 510 | 140 | 80 |500 | 1071 
500 220 ЕН 90 | 560 1210 
560 130 | 250 | 160 | 300 100 | 630 | 1325 
и 
ка е НЕ 
/kg 

160 210 ЕЩ 51.5 | 74.5 | 173 | 7 
180 160 135 | 240 22 232 9 
200 175 145 | 255 3.5| 16 | 59 | 25 305 | 13 
224 190 |92) 3 165 | 290 =s > 415 | 18 
250 315 573 | 25 
280 355 760 36 
315 405 1020 | 51 
355 450 1436 69 
400 510 1966 | 95 
450 345 65 | 315 | 575 Е 2532 | 130 
500 435 |5 350 | 645 3633 | 185 
560 5020 | 200 





































图 8. 1-65 DBY 型 减速 器 的 外 形 尺 寸 





图 8. 1-66 ”DCY 型 减速 器 的 外 


Я 
m= 
2]. 
































































































































第 1 减 速 w 8 -187 
表 8.1-219 DCY 型 减速 器 的 外 形 尺 十 (单位 : mm) 

名 义 中 心 距 a D ГА 5 h 
200 90 640 | 685 | 240 | 300 | 250 二 40 225 
55 Е ЕЕЕ 
355 160 1220 | 390 | 480 | 410 | 120 | 65 400 
| а š 
500 220 1585 | 1690 | 570 | 650 | 560 | 150 | 90 560 
= А ее s 
630 450 300 | 470 675 | 800 | 690 | 170 | 110 710 
800 130 | 250 | 160 | 300 ТО 140 900 

平均 | 

/kg 
160 е, 45 200 9 
180 468 | 160 135 FI 4 | 22 255 | 13 
200 520 | 175 145 | 255 615 | 10 | 38 | 12 | 45 | 25 325 | 18 
224 190 | | 165 | 290 аннын 106 |453 | 26 
250 0 315 116 | 586 | 33 
280 5 32 | 127 | 837 | 46 
315 0 | 220 ТЕНКИ | 36 | 148 | 1100 | 65 
355 450 | 740 | 1110 64 | 20 |79.5 169 | 1550 90 
450 1065 | 345 |) 60 |315 25 200 |2675 | 180 
500 1208 | 435 70 | 350 | 645 | 1050 | 1550 | 25 | 95 106 | 50 |231 | 4340 | 240 
560 715 | 1165 | 1735 106 116 262 | 5320 | 335 
710 900 | 1490 | 2220 127 | 36 | 158 | 80 | 355 9600 690 

2.15.2 减速 器 的 基本 参数 和 承载 能 2) 公称 传动 比 。 减 速 器 的 公称 传动 比 应 符合 表 
1. 基本 参数 8. 1-222 的 规定 。 

1) 中 心 距 。DBY ЖЖ PE 68 BJ rB U EB y 44 € K JR АЈ SE |у 5 Ik j Z: pK В ЖК; 

8. 1-220 的 规定 ，DCY 型 减速 器 的 中 心 距 应 符合 表 DBY 型 减速 器 不 大 于 4% ，DCY 型 减速 器 不 大 

8. 1-221 的 规定 。 J 5%, 

. DBY 型 减 ОЕ Е mm) 

名 义 中心 距 a 560 

表 8.1-221 DCY 型 减速 器 的 中 心 距 (单位 : шт) 
名 义 中 心 距 w | 160 | 180 224 | 250 | 280 | 315 | 355 | 400 | 450 | 500 | 560 800 
中 间 级 中 心 距 112 | 125 160 560 
атов по | 800 
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表 8.1-222 减速 器 的 公称 传动 比 


деве š | io Ги ов ia | 6 | lm [22 | 25 | 28 [3rs|3ss | ao | 2 


3) АХ. 20, 22, 25mm, 

СО 锥 齿轮 大 端 模 数 m 为 3 ~15mm。 4) 齿轮 的 基本 具 形 。 锥 齿轮 为 格 里 森 弧 线 齿 或 

@ 圆柱 齿轮 模 数 т 为 2.5, 2.75, 3, 3.5, 4, 克 林 根 贝尔 格 延 伸 外 摆 线 齿 ， 齿 形 参数 应 符合 表 
4.5, 5, 5.5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 14, 16, 18, ”8. 1-223 的 规定 。 










50 











表 8. 1-223 ЕЕ 





и Hi 格 里 和 森 齿 形制 到 林 根 贝尔 格 齿 形 制 
W Ж 弧 线 锥 齿轮 延伸 外 摆 线 齿轮 


ния а ОИ 5 


2. 承载 能 DCY 型 减速 器 的 承载 能 力 见 表 8. 1-226 ， 热 功率 
减速 器 的 承载 能 力 及 选用 应 符合 下 表 的 规定 。 见 表 8. 1-227. 
DBY 型 减速 器 的 承载 能 力 见 表 8. 1-224 ， 热 功率 减速 右 工 作 机 械 工 况 系数 、 环 境 温度 系数 、 功 紊 利 
见 表 8. 1-225。 用 系数 、 工 作 机 械 载 何 分 类 见 表 8.1-228 ~ 表 8. 1-231。 
表 8. 1-224 DBY 型 减速 器 承载 能 力 
公称 公称 转速 名 义 中 心 距 a/mm 
传动 比 r/min 315 | 355 | 400 | 450 | 500 | 560 
i 输入 ni 公称 输入 功率 РК 
1500 435 | 610 | 750 |1080* |1680* 2100" | 一 
8 1000 | 125 | 56 | 86 | 110 | 155 | 245 | 325 | 465 | 560 | 810 1260 | 1700 | 2200 


750 125 | 185 | 250 | 340 | 465 | 660 950 1400 | 1800 


1500 150 67 92 130 165 255 345 480 610 910 1370 |1900* | 一 

10 1000 100 44 69 94 125 195 260 360 465 620 950 1270 | 1700 
75 380 510 710 950 | 1300 
1500 134 59 81 115 150 235 325 450 560 840 1200 | 1550 | 一 

11.2 1000 89 40 61 84 130 175 245 340 430 630 810 1030 | 1380 
75 350 470 610 780 |1040 
1500 120 53 75 105 140 210 285 390 500 760 980 1260 11550“ 
12. 5 1000 80 36 56 74 105 145 215 265 380 480 660 850 [1110 


750 | 60 | 27 | 36 56 | 76 | 10 | 150 | 190 270 | 365 | 500 640 840 
1500 | 107 | 48 | 66 | 81 | 125 | 190 | 260 | 345 | 465 | 580 | 780 | 1000 |1150 
14 1000 110 | 165 | 205 | 310 415 | 520 680 |900 
750 | 53 | 23 | 31 | 38 | 60 | 80 | 115 | 145 235 | 310 | 400 | 510 | 690 


ПЕ: * 表示 需 采 用 循环 油 油 滑 。 
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表 8. 1-225 DBY 型 减速 器 热 功 率 
减速 器 不 附加 冷却 装置 的 热 功率 Pu Zk W 
空气 流速 名 义 中 心 距 a/mm 


ро а во зв в Г | 20 [зв | 38 [аа [во [зы | за 
狭小 车 间 内 “| 20.5 | 32 279 | 355 
中 大 型 车 间 内 | =1.4 | 45 106 | 133 | 165 | 201 | 252 | 316 | 391 | 497 
от |96 


= 外 =3.7 | 62 116 | 144 | 181 | 224 | 272 | 342 | 429 | 531 | 675 
注 : 减速 名 附 闭 冷却 管 时 的 热 功率 Fe 可 根据 需要 进行 设计 。 





环境 条 件 






























































第 1 章 减 速 器 8 -189 
表 8.1-226 DCY 型 减速 器 承载 能 力 
公称 | 公称 转速 名 义 中 心 距 a/mm 
传动 出 vmin | 160 | 180 | 200 | 224 | 250 | 280 | 315 | 355 | доо | 450 | 500 | 560 | 630 | 710 | воо 
i B@A ni n. 公称 输入 功率 Pu /k W 
1500 160 440 |600 1350 * 1850 * == = 
1000 | 63 115 о сааса * 2200* 2500" 2850” 
то a n sm а ою |е | 20 | 320 зоо |1 пав" am 
m m | m mm |a Га 20 | 20 on Е [ro em o" — | — | — 
в oo 2 o | 2 [в [ва | 26 [а [о | 50 [ша van вот 207 280: 
mie m x e e m im m s se e о пар АЕ 
пез ра а [ея [я |Z < | so oo "an — — | — 
> a| m | 2 a m | | so 20 | 36 | 3 | вю | вю [pe 306 zao 
38 | 20 2 3 | 55 1290 |1920* | 2500 ° 
тав |е аю е | ар | [mlm lol [| 
22. 4 45 | 23 | з | 48 | 65 КЕ ЕЕ ЗЕЕ 11 1100 |1450* |2120* | 2600 
1710 | 2460* 
350 | 450 | 650 — = 
255 | 315 | 460 1040 |1350* |2010* | 2600* 
240 | 350 17 1010 | 1510 2180* 
405 | 590 | 910 1290 = — 
二 285 Ee 1770* | 2500 ° 
ЕЕРЕЕ 890 | 1330 | 1920° 
s |z [в sls um] || = 
30 | 200 | 255 | 370 | 580 | 820 | 1070 |1600° 2310 
190 620 | 800 | 1200 | 1740* 
3 345 ЕЕ: 1100 1430" |2120* | 一 
230 510 | 720 | 950 1410 | 2080* 
下 175 = 540 | 710 | 1060 | 1540 
310 690 | 990 | 1290 11920*| 一 
各- 225 = 660 | 860 |1280* | 1850* 
750 | 19 36 | 2 | @ 155 350 | 495 | 640 | 960 | 1390 
1500 | 33.5 64 | 9 | 145 É: 275 р 620 | 880 | 1150 [1720 * |2 100* 
45 |10001 22 10 | 16 | 22 3 | 42 16 10 | 265 | 455 | 840 | 1250 | 1810 
166 |75 | 12 | 17 | 26 | 3 | 46 | 74 | 10 | 10 | 205 | 320 | 455 870 | 1260 
um m [ul а а [8 [8 [во о тои нот як 
o mn |ә и ааа иа | m ие зю sm аю ш va 
я | а а в [в |a е |з ою |за [в ао зо | эю [шо 
Е: * 表示 需 采 用 循环 油 润滑 。 
表 8.1-227 DCY 型 减速 器 热 功 率 
减速 器 不 附加 冷却 装置 时 的 功率 Fe /kW 
ЯТ 空气 流速 名 义 中 心 距 a/mm 
/A(m/s) | 160 560 | 630 | 710 | 800 
狭小 车 间 内 52 | 65 | 81 | 99 |124 156 192 | 245 | 299 | 384 | 482 
PA мз аю зт ет 
я | ==; [e sz Гев | 29 ээ ве [паз as [ат | 296 [зве 268] 368790 [96 








注 : ЕЕ НИНЕ 的 热 功 率 可 根据 需要 进行 Fe 设计 。 
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表 8. 1-228 ЕЯ 
й. 


БДА и ШЕСЕ 
15 
电动 机 ,涡轮 机 75 





1.25 1.50 . 00 





1 ~3 3655), >3~10 1. 50 1. 75 . 25 


Е: ТЯ 272 03 8. 1-232. 


1 
2 
1 

4 ~6 ЕЕ >3 ~10 1. 25 1. 50 2. 00 
2 
2 
0) 


2 8. 1-229 ”环境 温度 系数 fy 














冷却 方式 环境 温度 每 小 时 运转 率 
ç 工 
°С 100% 80% 60% 40% 20% 
ДА n | s ов re L.33 152 
外 冷却 装 和 0.90 00 | 13 
ТЕ 
0. 90 1. 08 1. 26 1. 44 1. 62 
附加 散热 需 
0. 85 1. = 1.19 1.36 1. 53 
3 $. 1-230 — 
НН, а 
100 40 
DBY 型 
Е Т 1.0 0. 79 








表 8.1-231 工作 机 械 载 荷 分 类 
工作 机 械 工作 机 械 载荷 种 类 


挖掘 机 和 堆 料 机 采矿 .矿山 工业 用 机 械 


链 斗 式 挖掘 机 破碎 机 S 








тежа (20) Š 转炉 
行走 装置 (轨道 式 ) M 分 选 机 M 





斗 轮 堆 料 机 M 混合 机 Е 
斗 轮 堆 料 机 ( 堆 废 岩 ) S 大 型 通风 机 ( 矿 用 ) M。 


斗 轮 堆 料 机 ( 堆 煤 ) 输送 机 





斗 轮 堆 料 机 ( 堆 石 灰 石 ) 平稳 载荷 中 等 载 答 





S 
ни 
旋转 机 构 м | 锅炉 用 输送 机 
ЕН 
卷扬机 
采矿 ` 矿 山 工业 用 机 械 


混凝土 搅拌 机 M 链 式 输送 机 


=< =< ° | ° =< = 
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( 续 ) 
工作 机 械 载荷 种 类 
中 等 载荷 和 重型 载荷 挤 压 机 
装配 线 输送 机 S° 
带 式 输送 机 M° 
载 人 电梯 M° 
斗 式 提升 机 5 аи —— M° 
带 式 输送 机 ( 件 货 .大 块 . 散 料 ) S° 木材 工业 机 械 
链 式 输送 机 S 滚 式 去 皮 机 
货物 电梯 人 刨 削 机 
板式 输送 机 S 起 重 机 
螺旋 输送 机 S tu M 
斜 梯 式 输送 机 (扶梯 ) Ms ами М 
ИС с 
铸造 起 重 机 (提升 齿轮 ) 磨 机 
im 5 
И 5 
С ЗИ Е ПОВ 
汽车 倾斜 机 S 轧钢 机 
金属 加 工 机 械 板材 翻转 机 M° 
Е] М° зА Ы So 
偏心 压力 机 S a HIRE S° 
m 板材 .钢坯 剪 切 机 S° 
刨 削 机 S 造纸 机 械 
曲柄 压力 机 S° 
87 р 5" 
РЕ м: 
I DEL м; 
挤 压 机 5° 
ЛЕВОЕ) ЕНЕВ. S° 
挤 压 机 ( 挤 压 塑料 ) M° 吸入 式 压 榨 机 So 
轮 压 机 


注 : 载 集 种 类 中 G 一 平稳 载 集 ; M 一 中 等 冲击 载 集 ;5S 一 


А. G°. M°. 


ЕВГ, 8. 1-229 中 系数 /应 增 大 10% 。 


2.15.3 选用 方法 


式 中 











选用 减速 希 时 ， 承 载 能 力 必 须 通 
效应 两 项 功率 计算 ， 选 用 步 又 如 下 : 





1) 确定 减速 帝 的 传动 比 按 式 (8. 1-25 ) 。 


П) 


过 机 械 强度 和 热 





(kW); 


ЛЭ В г 24h/ 天 连续 工 


Ч АЯ Л 207 6 (kW) ( 按 表 
Е 表 8. 1-226); 


大 -一 工作 机 械 工 况 系 数 (5 8. 1-228). 


验算 起 动 转 矩 按 式 (8. 1-27). 


了 中 


(8.1 





П 








2) Е ОЖ. 


ЖЗ. 


-26). 


ВА ХЕ 0 BE fi 


P. >P.f 


输入 转速 (r/min); 
EË (r/min)。 


的 名 义 中 心 距 按 式 


(8. 1-26) 


Tn 


о ЕО 
Or c 


式 中 Т Е аЛ ЛЕЕ (N - м). 


3) 验算 热效应 按 式 (8. 1-28)。 
当 减 速 髓 不 附加 外 冷却 装置 时 : 


P. З PcJwjA (8. 1-28) 
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ПЖ: P. > Роу 时 ， 则 必须 重新 选用 增 大 一 
级 中 心 距 的 减速 侣 或 提供 附加 冷却 管 进行 冷却 。 当 减 


减速 器 和 无 级 变速 器 
ОК, 
2.16 设计 案例 (主要 介绍 设计 步骤 ) 


速 右 附加 散热 器 冷却 时 按 式 (8. 1-29) 进行 校 核 : 
РР: (8. 1-29) 
JM PE че 2) (kW) ( 见 表 
8. 152005. 8.1227); 
太一 一 坏 境 温度 系数 ( 见 表 8. 1-229); 
用 一 一 功率 利用 系数 ( 见 表 8. 1-230)。 
4) 选用 例题 . 
电动 机 功率 P=75kW; 
电动 机 转速 m 和 = 1500r/min; 
ХН T. =955N · m; 
工作 机 械 ” 带 式 输送 机 ， 输 送 大 块 上 废 岩 ， 重 型 
冲击 ; 
I a RE PE 
每 天 工作 





т Po. Ро 





P. =62kW; 
п =60r/min; 
24h; 每 小 时 运转 率 100% ; 

环境 温度 40% 露天 作业 ; 

以 PE 3. 7ш/ зо 

ВОЕН : 

中 按 式 (8.1-25) 确定 减速 器 的 传动 比 和 型 式 。 

. 1500 
АЕ 60 - =25 
选择 DCY 型 三 级 减速 器 。 
@ 按 式 (8.1-26) 确定 减速 器 的 名 义 中 心 距 。 
P. >P.f 

根据 表 8.1-231， 载 集 特 性 为 S*， 查 表 8. 1-228 得 

f=2.0， 每 天 连续 工作 24h， 系 数 f 应 增 大 10% , № 
f=2.0+0.1x2=2.2 
Pf=62 x2.2kW = 136. 4kW 

按 表 8. 1-226 选用 DCY 280 ， 其 公称 输入 功率 P. 

为 160k W 
Ру >136. 4kW 
3 按 式 (8.1-27) 验算 起 动 转 矩 : 
Тп, 

PN 0550 <2. x 


955 x 1500 
160 x9550 
(4 按 式 (8.1-28) 校 核 减速 如 的 热 功 率 。 
没有 附加 外 冷却 装置 时 . P =F. ff 
根据 表 8. 1-227 查 出 Fe, = 124kW 
根据 表 8. 1-229 #1891 fx =0.75 
62 


š 
p. < 100% = 160 x 100% =38. 8% =40% 


根据 表 8. 1-230 查 出 Г, =0. 79 
Fo ff, = 124 х0. 75 х0. 79К\/ = 73. 5kW > Р, 





= 0. 94 <2. 5 


【已 知 】: — ЕЯ £ 9 PE ñi Л ЯН М 
1164r/min 时 ,输出 轴 转 速 为 0.207r/min, ОЖ 
出 转 矩 为 1. 8352MN : m. 

【 解 】: 主要 按照 如 下 设计 步骤 完成 行星 减速 器 
的 设计 。 

1) 传动 系统 方案 设计 。 根 据 该 减速 禹 具体 运用 
的 场地 环境 ， 确 定 本 实例 按 图 8. 1-67 所 示 传 动 方 案 
设计 。 





图 8. 1-67 ”传动 方案 


2) 传动 系统 传动 比分 配 。 传 动 比 的 大 小 不 仅 对 
承载 能 力 影 响 大 ， 而 且 通 过 其 范围 大 小 的 变化 ， 实 现 
转速 和 转 抢 的 放大 或 缩小 。 在 多 级 传动 中 的 每 级 传动 
比 是 调整 各 级 传动 趋向 等 强度 的 一 个 重要 变量 ， 同 时 
也 是 多 级 传动 和 单 级 传动 中 ， 中 心 距 相同 、 传 动 比 相 
同时 ， 齿轮 能 否 互 换 的 重要 因素 。 

各 类 齿轮 传动 的 单 级 传动 比 范围 ， 都 有 一 个 较 佳 
的 范围 ， 还 有 一 个 允许 的 范围 。 这 是 根据 其 承载 能 
力 、 传 动 效 率 、 体 积 、 质 量 、 结 构 的 工艺 性 等 因素 划 
定 的 。 

减速 器 总 的 传动 比 ; i = =. = a s = 5623 

一 级 2K-H (NGW 型 ) 行星 齿轮 传动 机 构 ， 其 
传动 比 范围 为 : 0 =2.1~13.7。 二 级 2K-H (NGW 
型 ) 行星 齿轮 传动 机 构 ， 其 传动 比 范围 为 : 让 = 
10 ~ 60。 根 据 本 例 总 传动 比 大 且 结 构 尺 寸 不 能 太 大 的 
特点 ， 参 考 并 初步 计算 ， 初 定 三 级 行星 齿轮 传动 机 构 
中 各 级 传动 比 为 : 

第 一 级 : 1 =Ю 

第 二 级 : 1 =6 

ЖЕ: 1 =5 

行星 齿轮 传动 其 传动 比 的 计算 同 定 轴 齿 轮 传动 有 
所 不 同 ， 行 星 齿轮 传动 在 根据 传动 比 确定 各 轮 齿 数 
时 ， 除 了 满足 给 定 的 传动 比 外 ， 还 应 满足 与 其 装配 有 
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关 的 条 件 ， 即 同心 条 件 、 邻 接 条 件 、 安 装 条 件 。 此 
外 ， 还 要 考虑 与 其 承载 能 力 有 关 的 其 他 条 件 ， 即 需要 
进行 配 具 计算 。 

配 具 过 程 需要 花费 大 量 时 间 ， 进 行 许多 重复 劳动 ， 
为 了 提高 效率 ， 本 例 编制 了 配 齿 程 序 ， 如 图 8. 1-68 。 
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зщ г 
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行星 轮 系 配 齿 程序 
根据 计算 结果 ， 选 取 . 


图 8. 1-68 


第 一 级 : 中 心 轮 : 11, 103; 行星 轮 : 46; 传动 
Е: 10. 38 

第 二 级 : 中 心 轮 : 14, 73; 行星 轮 : 29; 传动 
比 : 6.21 

第 三 级 : 中 心 轮 : 17; 67; 行星 轮 : 25. 传动 
К: 4.941 





三 级 传动 比 连 乘 得 行星 轮 系 的 传动 比 为 诈 = 
318.7， 而 整个 减速 机 构 的 传动 比 为 iwx = 5623, №] 
АЕ іы =17.6， 它 由 定 轴 轮 系 来 完成 。 

考虑 到 安装 的 需要 ， 定 轴 轮 系 由 7 个 齿轮 组 成 ， 
它们 的 齿 数 为 Zi =17、2 =61, Z, =63、Z4 = 65、 
7; =64、 6 =. Z; =80. 

3) 受 力 分 析 并 进行 齿轮 强度 计算 。 外 齿 中 心 轮 
和 行星 轮 的 材料 选用 20С:Маті, К К, ТАГА 
度 56 ~60HRC， 芯 部 硬度 35 ~ 40HRC; 内 具 中 心 轮 
的 材料 选用 42С:Мо, Ля, М Ш Е НВА > 260 
(270 ~300)。 运 用 齿轮 齿 面 接触 疲劳 强度 设计 公式 
和 此 根 弯曲 疲 芳 强度 设计 公式 ， 计 算得 到 

第 一 级 行星 齿轮 传动 齿轮 模 数 为 gmm， 第 二 级 
行星 齿轮 传动 齿轮 模 数 为 14mm， 第 三 级 行星 齿轮 传 
动 齿轮 模 数 为 20mm， 定 轴 轮 系 1 ~5 齿轮 的 模 数 为 
4. 5mm， 定 轴 轮 系 6、7 齿轮 的 模 数 为 6mm。 

4) 行星 齿轮 传动 的 均 载 机 构 设 计 。 为 了 使 行星 
轮 间 载荷 分 布 均 义 ， 起 初 只 是 采用 提高 齿轮 的 加 工 精 
度 的 方法 ,但 是 该 方法 使 得 行星 齿轮 传动 的 制造 和 装 
配 变 得 比较 困难 。 通 过 实践 ， 发 现 通过 采取 对 行星 齿 
轮 传 动 的 基本 构件 径 向 不 加 限制 的 专门 措施 (浮动 
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械 式 的 均 载 机 构 ， 可 使 各 行星 轮 间 载 傈 分 布 均 习 ， 从 
而 有 效 地 降低 行星 齿轮 传动 的 制造 精度 和 实现 较 容 易 
的 逆 配 ， 且 还 能 够 使 行星 齿轮 传动 输入 的 功率 能 通过 
所 有 的 行星 轮 进行 传递 ， 即 实现 了 功率 的 分 流 。 

均 载 机 构 有 多 种 型 式 ， 并 各 有 特点 ， 在 设计 和 选 
用 行星 齿轮 传动 中 的 均 载 机 构 时 ， 应 根据 该 机 构 的 功 
用 和 工作 情况 进行 选用 。 

在 多 种 均 载 机 构 中 ， 中 心 轮 浮 动 的 均 载 机 构 ， 由 
于 其 中 心 轮 的 体积 小 、 质 量 轻 、 结 构 人 简单 、 浮 动 灵 
活 ， 且 与 其 连接 的 均 载 机 构 比 较 容易 制造 ， 便 于 安 
装 ， 故 使 中 心 轮 序 动 的 方法 获得 了 较 广 泛 的 应 用 。 尤 
其 是 当 行 星 轮 数 的 个 数 为 3 个 ， 应 用 于 中 、 低 速 行 星 
传动 时 ， 其 均 载 效 末 显著 。 故 本 例 采用 了 中 心 轮 浮动 
的 均 载 机 构 。 

特别 注意 在 设计 行星 传动 时 ,不宜 随意 增加 均 和 载 
环节 ， 以 免 结 构 复 杂 化 和 出 现 不 合理 现象 。 尽 管 均 载 
机 构 可 以 补偿 制造 误差 ,但 并 非 因 此 可 以 放弃 必要 的 
制造 精度 ， 因 为 均 载 是 通过 构件 在 运动 过 程 中 的 位 移 
和 变形 来 实现 的 ， 其 精度 过 低 会 降低 均 载 效 末 ， 导 致 
噪声 、 振 动 和 齿 面 磨损 加 剧 ， 甚 至 造成 损坏 事故 。 

5) 行星 齿轮 传动 的 结构 设计 。 结 构 设 计 是 一 项 非 
常 重 要 的 工作 , 设计 者 必须 仔细 认真 地 做 好 它 。 一 般 ， 
应 和 完 收 集 和 参考 与 其 相同 类 型 的 齿轮 传动 结构 图 例 ， 并 
人 研究 清楚 其 各 基本 构件 的 大 概 形状 ， 以 便 进 一 步 构 思 所 
设计 的 齿轮 传动 的 初步 结构 。 接 着 就 可 对 各 基本 构件 的 
结构 进行 具体 的 设计 ， 同 时 绘制 各 基本 构件 的 结构 草 
图 。 此 外 在 绘制 齿轮 传动 的 结构 草图 时 ， 应 注意 处 理 好 
各 构件 之 间 的 连接 关系 ， 安 排 好 各 构件 的 支承 结构 以 及 
均 载 机 构 的 设置 〈 对 行星 齿轮 传动 ) 等 。 

中 心 轮 结 构 

在 行星 齿轮 传动 中 ， 其 中 心 轮 的 结构 取决 于 行星 
传动 类 型 、 传 动 比 的 大 小 、 传 递 转 矩 的 大 小 和 支承 方 
式 以 及 所 采用 的 均 载 机 构 。 

对 于 不 浮动 的 中 心 轮 ， 当 其 直径 较 小 ， 即 其 齿 根 
加 下 径 与 其 支撑 轴 的 轴 径 相 比 小 于 一 个 模 数 时 ， 可 以 
将 齿轮 和 其 支承 轴 做 成 一 个 整体 ， 即 设计 成 齿轮 轴 的 
结构 型 式 。 当 中 心 轮 的 直径 较 大 时 ,也 可 以 把 齿轮 与 
其 支撑 轴 分 开 来 制造 ， 然 后 用 平 键 或 花 键 将 具有 内 孔 
的 齿轮 套装 在 轴 上 。 中 心 轮 可 以 安装 在 其 本 吴 轴 的 两 
个 文 素 位 置 的 中 间 ， 也 可 以 安装 在 轴 的 一 闫 ， 形 成 悬 
ве. 

对 于 旋转 的 或 固定 的 内 齿轮 ， 还 可 以 将 其 制 成 薄 
壁 圆 简 结构 ， 以 增加 内 齿轮 本 里 的 柔性 ， 并 可 以 得 到 
缓和 冲击 和 使 行星 轮 间 载 答 分 配 均 匀 的 展 好 效果 。 
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中 心 轮 支 承 结构 

中 心 轮 的 支承 与 行星 架 的 支承 情况 有 着 较 密切 的 
关系 。 

在 МСУ 型 行星 齿轮 传动 中 ， 当 输入 的 中 心 轮 不 
浮动 时 ， 中 心 轮 应 采取 两 端 支承 的 方式 ， 其 输入 轴 的 
ЖАНА, НЕК, ЖИ 
针 轴 承 ， 且 插入 到 输出 的 行星 架 内 。 

对 于 不 浮动 的 中 心 轮 ， 如 果 该 中 心 轮 的 支承 轴承 承 
受 着 外 载 ， 则 应 以 载荷 的 大 小 和 性 质 通过 相应 的 当量 载 
向 计算 ,确定 所 需 轴 承 的 型 号 。 但 在 高 速 行星 齿轮 传动 
中 ， 还 应 验算 中 心 轮 的 支承 轴承 的 极限 转速 。 当 滚动 轴 
承 不 能 满足 使 用 要 求 时 ， 则 可 以 选用 滑动 轴承 。 

对 于 采用 和 斜 齿轮 哮 合 齿轮 副 的 行星 齿轮 传动 ， 由 
于 存在 着 轴 问 力 的 作用 ， 因 此 ， 对 于 非 浮 动 中 心 轮轴 
向 位 置 固定 方式 的 选择 ， 应 根据 其 所 承受 的 作用 力 大 
小 和 方向 而 决定 。 对 于 浮动 的 且 又 旋转 的 中 心 轮轴 辐 
位 置 的 固定 ， 一 般 可 通过 浮动 齿轮 联 轴 需 上 的 弹性 挡 
圈 来 固定 。 男 外 ， 还 可 以 采用 调 心 球 轴承 或 调 心 深 子 
轴承 来 进行 轴 问 定位 。 

行星 轮 结 构 

行星 轮 的 结构 应 根据 行星 齿轮 传动 的 类 型 、 承 载 
能 力 的 大 小 、 行星 轮转 速 的 高 低 和 所 选用 的 轴承 类 型 
及 其 安装 型 式 来 确定 。 

在 大 多 数 的 行星 传动 中 ， 行 星 轮 应 具有 内 孔 ， 以 
便 在 该 内 孔 中 安装 轴承 或 与 心 轴 相 配合 。 同 时 ， 这 种 
带 有 内 了 筷 的 行星 轮 结构 ， 可 以 保证 在 一 个 支承 和 支承 
组 件 上 的 安装 方便 和 定位 精确 。 

行星 轮 文 承 结构 

由 行星 齿轮 传动 的 原理 可 知 ,， 行星 轮 是 支承 在 动 
轴 上 的 齿轮 ， 即 通过 各 类 轴承 将 行星 轮 安装 在 行星 架 
的 动 轴 上 。 而 在 行星 齿轮 传动 中 , 行星 轮 的 轴承 是 属 
于 承受 载 集 较 大 的 文 承 构件 。 在 一 般 用 途 的 机 械 传动 
中 ， 如 起 重 运输 机 械 的 主 传动 、 军 事 装 备 、 火 炮 和 坦 
克 以 及 航空 飞行 器 的 驱动 装置 中 ， 大 都 采用 滚动 轴承 
作为 行星 轮 的 支承 ， 对 于 长 期 运动 的 、 大 功率 的 重 载 
装置 中 的 行星 齿轮 传动 及 船舶 动力 装置 中 的 行星 齿轮 
传动 ， 一般 采 用 滑动 轴承 作为 行星 轮 的 支承 。 

当 行星 轮 的 直径 很 小 ， 在 行星 轮 轮 缘 内 根本 不 能 
容纳 可 满足 承载 能 力 要 求 的 轴承 时 ， 则 可 采用 将 滚动 
轴承 安装 在 行星 架 上 的 行星 轮 支 承 结构 。 

行星 架 结构 

行星 架 是 行星 齿轮 传动 中 的 一 个 较 重要 的 构件 ， 
它 是 机 构 中 承受 外 力 抢 最 大 的 零件 。 一 个 结构 合理 的 
行星 架 应 当 是 外 廓 扩 寸 小 ， 质 量 轻 ， 具 有 足够 的 强度 
和 刚度 ， 动 平衡 性 好 ， 能 保证 行星 轮 间 的 载 答 分 布 均 
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5), 而且 应 具有 良好 的 加 工 和 装配 工艺 ， 从 而 可 使 行 
星 齿轮 传动 具有 较 大 的 承载 能 力 、 较 好 的 传动 平稳 性 
以 及 较 小 的 振动 和 噪声 。 

由 于 在 行星 架 上 一 般 都 安装 有 nw 个 行星 轮 的 心 
轴 或 轴承 ， 因 此 它 的 结构 较 复 杂 ， 制 造 和 安装 精度 要 
求 较 高 。 目 前 ， 较 常用 的 行星 架 结 构 有 双 侧 板 整体 
式 、 双 侧 板 分 开 式 和 单 侧 板式 三 种 类 型 。 可 采用 笑 
造 、 锻 造 和 焊接 等 方法 来 制造 。 

тз 

在 行星 齿轮 传动 中 ， 当 中 心 轮 为 输入 件 , АЕ 
为 输出 件 且 为 双 侧 板 整 体式 结构 时 ， 则 行星 染 徘 近 输 
入 病 的 一 侧 可 采用 两 个 大 小 不 同 的 深 沟 球 轴承 分 别 文 
了 水， 并 安装 在 中 心 轮 的 轴 和 箱 体 上 ， 其 输出 轴 端 应 采 
用 一 个 较 大 的 深 沟 球 轴承 文 素 并 安 帮 在 箱 体 上 。 忆 
外 ， 当 行星 梁 不 与 输入 轴 或 输出 轴 连 成 为 一 体 时 ， 它 
通常 采用 两 个 深 沟 球 轴承 支承 并 安 法 在 中 心 轮 的 
轴 上 。 

КАТ А ЕАК Уа, ДИЛУ АГК 
受 载 集 的 大 小 和 性 质 通 过 相应 的 当量 载 集 计算 ， 来 确 
定 其 所 需 采 用 的 轴承 型 号 ; ПЕСКА ЯА НАЦ 
受 外 载荷 的 合 外 力 为 零 ( 即 所 承受 的 原 动 机 或 工作 
机 械 的 径 向 和 轴 间 载 倍 合力 为 零 )， 当 行星 轮 数 n, > 
3 时 ,该 行星 架 所 需 的 深 动 轴承 可 按 其 支承 构件 (如 
中 心 轮 ) 的 轴 贷 来 选取 。 通 常 ， 为 了 减 小 外 形 尺 寸 ， 
可 选取 轻型 或 特 轻型 的 次 沟 球 轴承 ; 但 在 高 速 运行 的 
行星 齿轮 传动 中 ， 必 须 验 算 行星 架 的 支承 轴承 的 极限 
转速 。 当 其 支承 的 深 动 轴承 不 能 满足 使 用 要 求 时 ， 则 
可 选用 滑动 轴承 。 

对 于 浮动 的 且 又 旋转 的 行星 染 轴 辣 位 置 的 固定 ， 
一 般 可 通过 齿轮 联 轴 各 上 的 弹性 挡 圈 来 回 定 。 此 外 ， 
仍 可 以 采用 调 心 球 轴承 或 调 心 深 子 轴承 来 进行 轴 向 定 
人 位， 并且， 还 应 将 该 行星 染 与 其 他 构件 相互 隔 开 。 

б) 零件 绘制 ， 并 进行 相应 的 有 限 元 分 析 及 优化 
设计 ， 最 后 完成 装配 。 

根据 上 面 几 步 的 计算 和 分 析 结 果 ， 对 所 设计 的 减 
速 般 零件 进行 绘制 ， 并 完成 装配 。 所 设计 的 减速 希 总 















































图 8. 1-69 ”所 设计 的 减 
速 器 总 装 图 


2 重 


АЛ С 2 Я ан ЕЛЕНА A 32 B — AE НОЕ 0 F 3311 
输出 转速 在 一 定 范围 内 无 级 调节 的 一 种 运动 和 动力 传 
№28. 

АК JG 28 Z PE ан А Ы 20) 236 РЕ, ZS BJ НА, 
维修 方便 ， 成 本 较 低 ， 适 应 性 强 , 广泛 地 应 用 于 
АЖ. аж. Ш, аш, ШТ, К, 8, 
112, НУ, ШТ, ЖТ, 22, ШК, WC 
领域 。 

由 于 机 械 无 级 变速 般 绝 大 多 
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2 8.2-1 机 械 无 级 变速 
机 械 特性 


名 Ж у А 


22 





А. 
АИ 
11~15kW 
P 
普通 V 带 、 
Ул, 2 2—7.5kW 
块 市 式 
O n 
АВЕ 
转 臂 输出 行星 


锥 式 (SCM 型 ) 








АХ ит 


力 的 ， 因 此 承受 过 载 和 冲击 的 能 力 差 ， 而 且 不 能 满足 


严格 的 传动 比 要 求 。 
1 无 级 变速 
方法 


EIL 器 的 Я Я] 


特性 及 选用 


= =. 


1.1 无 级 变速 器 的 类 型 


Bí 


БОСС 
见 表 8.2-1。 


束 器 的 类 型 及 机 械 特性 


特性 参数 


单 级 : 
1=0.2~0.8 
R, =3 ~4 
7 =0. 80 ~0. 85 
==296 ~ 596 

ХХ: 
1=0. 076 ~ 0. 76 
R, =10 ~ 12 
m =0. 75 ~ 0. 85 
= = 496 ~ 996 


P, =0.2 ~ 150kW 


1=0.25 -4(# V 
т? Rar) ;R =3 ~6 
(11 Ул), Ру < 
55kW;R = 2 ~ 10 
СИГЕ), P. = 
44kW; R, = 1.6 - 
2.5 (ШУ); 
Р, <40kW 


I=0.4 -2. 5 
R, =2.7-10 

т = 0. 84 -0. 96 
P, =1 ~20kW 


1 1 
1T= 一 ~ 一 
9 ”3 
R, <4 
п=0.6 ~0. 8 
P, <15kW 





量 轻 ,能 





点 及 应 用 举例 


平行 轴 块 , 降 速 型 ,结构 紧凑 , 重 
传递 较 大 的 功率 ,变速 灵 
活 方便 ,传动 效率 较 高 ,冷却 润滑 
条 件 较 好 等 
用 于 化 纤 、 纺 织 
Зл РК дегея $ 








‚ЕК ОН 
机 床 等 


平行 轴 , 对 称 调 速 ,结构 较 简 单 ， 
尺寸 大 ,结构 不 紧凑 
用 于 机 床 .印刷 机 械 、 电 工 、 橡 胶 、 


农机 纺织 、 轻 工 机 械 等 





平行 轴 , 对 称 调 速 ,具有 齿轮 传动 
的 优点 ,工作 可 徘 ,运动 稳定 ,使 用 
寿命 长 ,过载 能 力 强 。 中 心 距 较 大 ， 
结构 紧凑 

用 于 化 工 机床 重型 机 械 等 





同 轴线 , 降 速 型 ,结构 简单 ,操纵 
方便 


用 于 机 床 及 变速 








电动 机 等 
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( 续 ) 
名 称 特性 参数 寺 点 及 应 用 举例 
Г=0. 13 ~0.75 平行 轴 , 降 速 型 ,结构 紧凑 ,操纵 
行星 锥 盘 式 К =4 -5 方便 
Е Р, =0. 18 ~7. 5kW 用 于 机 床 、 石 油 . 化 工 、 食 品 、 造 
n=0.65 ~0. 83 ЖК 纺织 等 行业 
1 
1=5--3 平行 轴 , 升 降 速 型 , 易 实现 大 功率 
Е 传动 
入 В, =2~5 
— колу | 用 于 石油 .化 工 .冶金 .风机 . 制 
| 2) Е 
7 = 0. 87 — 0. 95 
|, V6 和 一 у PS 
7 平行 轴 , 升 降 速 型 , 易 实 现 大 功率 
传动 
Ве 
е ; 用 于 石油 .化 工 . 冶 金 .制药 等 
P=5.5~1.75kW |. 
行业 
n =0. 87 ~0.92 





n, (输出 轴 转 速 ) 
п (输入 轴 转 速 ) 


EL Pr ker YE 
2. 调 速 比 (азан) R, = и. 


Е: 1. 减速 比 了 = 





3. 滑 差 率 ç = 


n> 
4. ТЯ; РЖ; 7 一 机 械 传动 效率 。 


1.2 ЗС анну 


无 级 变速 带 的 机 械 特 性 可 分 为 以 下 三 种 : 

(1) 恒 功 率 特 性 ”在 传动 过 程 中 输出 功率 保持 
不 变 ， 输 出 转 矩 与 输出 转速 呈 双 曲线 关系 ЖАРУ 
化 对 转速 影响 小 ， 工 作 中 稳定 性 好 ， 能 充分 利用 原 动 
机 的 全 部 功率 。 

(2) 恒 转 和 矩 特 性 ”在 传动 过 程 中 输出 转 矩 保持 
恒定 ， 输 出 功率 与 输出 转速 成 正比 关系 ， 不 能 充分 利 
用 原 动 机 的 功率 ， 和 常用 于 工作 机 转 矩 恒定 的 场合 。 

(3) 变 功 率 、 变 转 矩 特性 ”其 特点 介 于 恒 功 率 
特性 和 恒 转 惩 特 性 之 间 。 

机 械 无 级 变速 希 的 机 械 特性 除 与 传动 形式 有 关 
外 ， 还 决定 于 加 压 装 置 的 特性 。 


13 无 级 变速 器 的 选用 
无 级 变速 器 的 选择 必须 综合 考虑 实际 使 用 要 求 和 
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РЯ i BJ SEAS о 
1) ТЕМЕ 28 4k qu ЛА J 22 BE i BJ al] 
速 比 : 


-一 


К’ =<А, 
2) 变速 名 的 输出 转速 与 工作 机 要 求 的 转速 有 如 
下 关系 : 


, 
П) тах > П пах 


如 有 果 转 速 不 合 要 求 ， 则 要 加 减 (39) НО, 
有 的 无 级 变速 器 产品 已 经 考虑 到 这 种 需要 ， 在 输入 轴 
或 输出 轴 加 上 了 相应 的 减 ( 增 ) 速 装置 ， 成 为 一 种 
派生 型 号 供用 户 选 用 。 
3) 在 全 部 变速 范围 内 变速 器 的 许 用 功率 和 许 用 
转 抢 应 不 小 于 工作 机 的 功率 和 转 和 矩 ， 即 
忆 >P' 
M >M' 
Д) 变速 器 承载 能 力 和 性 能 表 中 所 列 的 机 械 特性 


No nmin <n 
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均 是 在 一 定 输入 转速 情况 下 所 具有 的 ， 如 果 输 入 转速 
不 同 于 表 中 所 规定 的 ， 则 应 依照 厂家 所 给 定 的 数据 进 
行 修正 。 这 里 特别 要 指出 的 是 ， 有 些 变速 器 输入 轴 转 
速 不 允许 太 高 ， 否 则 会 损坏 机 件 或 降低 寿命 。 

5) 机 械 无 级 变速 器 的 传动 除了 滑 片 链 式 具有 
“ 嘴 合 ”的 特点 外 ， 几 乎 都 是 依靠 摩擦 和 拖 动 油膜 来 
传递 载荷 的 ， 因 而 其 传动 效率 便 是 很 敏感 的 问题 ， 也 
是 无 级 变速 器 重要 的 质量 指标 之 一 。 因 此 ， 在 选择 无 
级 变速 器 时 必须 考虑 其 效率 ， 尤 其 是 在 功率 比较 大 、 
长 期 工作 的 情况 下 ， 更 应 选择 效率 高 的 ， 以 提高 整体 
的 经 济 效果 。 一 般 说 来 ， 点 、 线 接触 类 型 的 ， 如 行星 
锥 轮 式 、 行 星 锥 盘 式 、 多 盘 式 等 效率 偏 低 ， 一 般 为 
n=65% -85%; 金属 带 式 、 链 条 式 效率 较 高 ，7 = 
85% ~ 93%. 


2 ”机械 无 级 变速 居 


机 械 无 级 变速 带 正 在 迅速 发 展 ， 由 于 产品 种 类 很 
多 ， 特 别 是 一 些 和 匈 进 的 机 械 无 级 变速 名 ， 由 于 全 制 和 
生产 时 间 较 短 ， 未 能 形成 系列 化 生产 ， 这 里 不 能 一 一 
介绍 。 有 的 产品 生产 多 年 ， 逐 渐 形成 系列 ， 目 前 已 形 
成 专业 标准 。 


2.1 滑 片 链 式 无 级 变速 话 


滑 片 链 式 无 级 变速 问 包 括 基 本 型 、 第 一 派生 型 、 
第 二 派生 型 和 第 三 派生 型 。 其 主要 用 于 转速 要 求 稳定 
又 需要 无 级 调 市 的 各 种 场合 ， 如 化 纤 、 纺 织 、 造 纸 、 
印刷 、 人 食品、 化工、 电工、 塑料、 仪表、 木材 、 电 
子 、 玻 璃 制品 等 行业 。 

使 用 条 件 为 : 

输入 轴 转 速 不 大 于 1500r/min (第 一 、 三 派生 型 )， 

输入 轴 转 速 不 大 于 760r/min (基本 型 和 第 二 
































无 极 减速 锅 HPL (№2) 
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派生 型 ) ; 

调 速 比 А, =2.8 ~6; 

传递 功率 P=0.75 ~22kW; 

工作 环境 温度 为 - 40 ~ 45%C 。 当 环境 温度 低 于 
0% 时， 起 动 前 润滑 油 应 预 热 。 

2.1.1 变速 器 的 型 式 、 代 号 和 标记 方法 

滑 片 链 式 无 级 变速 问 有 四 种 类 型 : 一 个 基本 型 和 
三 个 派生 型 。 

基本 型 一 一 不 包括 任何 减速 装置 ， 按 功率 大 小 分 
АЖ. НРЫ ~ HPL8， 按 输出 、 输 入 轴 的 方位 
及 轴 伸 的 个 数 有 十 八 种 安装 型 式 。 

第 一 派生 型 一 一 在 基本 型 的 输入 端 加 减速 装置 ， 按 
功率 大 小 分 为 八 种 型 式 : 直接 装 法 兰 电动 机 的 HPLF1 ~ 
HPLF8; HI #H я вх V 带 连 接 电 动机 的 HPLN1 ~ 
HPLN8; 按 输入 、 输 出 轴 的 方位 有 两 种 安装 型 式 。 

第 二 派生 型 一 一 在 基本 型 的 输出 端 加 减速 装置 ， 
按 功率 大 小 分 为 八 种 型 式 (目前 第 六 种 空缺 ) : 一 级 
齿轮 减速 的 HPLB1 ~ HPLB8; 两 级 齿轮 减速 的 
HPLC1 ~ HPLC8; 三 级 齿轮 减速 的 HPLD1 ~ HPLD8。 
按 输 入 、 输 出 轴 的 方位 有 两 种 安装 型 式 。 

第 三 派生 型 一 一 在 基本 型 的 输入 端 和 输出 端 都 加 
减速 装置 ， 是 第 一 派生 型 和 第 二 派生 型 的 组 合 型 式 : 
HPLFB1 ~ HPLFB8 、HPLFC1 ~ HPLFC8. HPLFD1 ~ 
HPLFD8 、HPLNB1 ~ HPLNB8、HPLNC1 ~ HPLNC8、 
HPLND1 ~ HPLND8。 按 输入 、 输 出 轴 的 方位 有 两 种 
安装 型 式 。 

每 种 类 型 中 按 结构 又 分 为 立 式 和 卧 式 ， 分 别 以 
“ 立 ” 和 “ 卧 ” 表 示 ， 按 手 轮 方位 又 分 为 左手 操作 和 
右手 操作 两 种 ， 分 别 以 “L” 和 “R” 表 示 。 每 种 型 
号 又 有 三 种 调 速 比 : 6、4.5、3 5.6, 4, 2.8. 

标记 示例 . 











250 R B-6x1/3.47 


输出 端 减 速 装置 减速 比 为 1⁄3. 47 





调 速 比 К, = 6 
第 二 派生 型 两 级 齿轮 减速 








操作 手 轮 方位 :右手 








中 心中 为 250mm 





安装 型 式 ; 四 式 第 二 








2.1.2 变速 器 的 承载 能 
选用 步骤 如 下 : 
1) 根据 工作 机 传动 系统 要 求 ， 首 移 确定 变速 人 希 
输出 轴 的 极限 转速 n... 、mmn 及 在 两 极限 转速 时 所 


、 选 用 方法 及 实例 





类 型 代号 ; 滑 片 链 式 


需 输出 的 功率 或 转 矩 。 算 出 调 速 比 R = 2" Е 


2min 
是 否 选 用 派生 型 。 
当 基 本 变速 锅 输 出 轴 的 极 限 转 速 По тах 或 П тіп 高 
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于 工作 机 的 需要 转速 几时 ， 则 可 选用 第 二 类 派生 型 ， 
所 加 减速 装置 的 减速 比 可 按 了 = Ce 8 | = “min ha $ 


2 пах 2тіп 
小 者 选用 。 

2) 根据 驱动 工作 机 所 需 的 功率 、 调 速 比 和 减速 
比 ， 按 表 8. 2-3 ~ 表 8. 2-5 确定 变速 器 的 型 号 。 应 该 
明确 所 驱动 的 工作 机 ， 在 转速 变化 时 是 按照 恒 功 率 使 
用 ,还 是 按照 恒 转 矩 使 用 ， 以 及 开 停 的 频繁 程度 和 持 
续 运转 的 周期 。 

当 按 照 恒 功率 使 用 时 ， 应 按照 最 低 转 速 时 的 输出 功 
率 选 用 ， 当 按照 恒 转 矩 使 用 时 ， 应 按照 最 高 转速 时 的 输 
出 功率 选用 ; 当 转 矩 在 高 低 转 速 之 间 达 到 最 高 值 时 ， 则 
应 根据 各 种 转速 所 对 应 功率 的 最 大 值 来 选用 型 号 。 

按 计算 功率 P. 来 选择 变速 器 型 号 

P. =KP=<P, 
式 中 KK 一 一 工作 系数 ， 查 表 8. 2-2; 
P 一 一 工作 机 需要 传递 的 功率 (kW); 
P, 一 一 许 用 输出 功 京 (kW)， 见 表 8.2-3 ~ 表 











8. 2-50 
表 8.2-2 工作 系数 KK 
= ГА 连续 工作 连续 工作 
每 天 工作 时 间 /h ер 
开 停 次 数 少 ,无 冲击 1.0 1.25 ~ 1. 33 
开 停 次 数 多 ,有 冲击 1.25 =1.33 125 mwl.7 








3) 根据 驱动 方式 选取 变速 需 型 式 。 因 为 变速 器 
输入 轴 转 速 必 须 低 于 720r/min， 故 电动 机 与 变速 器 之 
间 一 般 需 要 加 减速 装置 。 

若 采 用 基本 型 ， 则 需 加 带 传动 。 

若 直 接 装 法 兰 式 4 极 异 步 电动 机 驱动 ， 则 可 选用 
第 一 类 派生 型 中 的 HPLF 型 。 

若 用 地 脚 式 4 极 异步 电动 机 驱动 ， 则 可 选用 第 一 
类 派生 型 中 的 HPLN 型 ， 用 联 轴 器 连接 。 

4) 根据 使 用 要 求 确 定 结 构 型 式 ( 卧 式 或 立 式 ) 和 
装配 型 式 (如 调 速 手 轮 所 在 方位 、 输 入 轴 和 输出 轴 所 在 
方位 以 及 轴 伸 的 个 数 、 手 动 减速 还 是 遥控 等 ) 。 

需要 遥控 时 ， 可 按 遥 控 要 求 选 用 伺服 调 速 装 置 及 
输出 轴 测 速 装置 。1 ~ 4 号 变速 器 的 基本 型 和 派生 
型 都 





表 8.2-3 


整 机 输 |. 
入 轴 转 | № 


比 


zs: 
41 


TE љу 
/(r/min) 





HPL1 0. 75 830 6. 1 2028 


减速 各 和 无 级 变速 各 


可 装 түз 伺服 调 速 装置 及 TY6 气动 调 速 装置 (瞬时 降 
速 用 )。HPLC3、HPLNC3、HPLFC3 可 装 ZCC3 测速 装 
置 。HPLC4、HPLNC4、HPLFC4 可 装 ZCC4 测速 装置 。 
【 例 】 已 知 某 化 纤 设 备 传 动 轴 需 要 在 45 ~ 
270r/min ў И 22 2 2210, sz yK B ЕН, ZE 
270r/min 时 需 用 功率 约 为 2.2kW; 工作 中 开 停 次 数 
少 ， 载 荷 平 稳 ， 三 班 连续 工作 ， 试 选用 滑 片 链 式 无 级 
Пико 
[#] 1) 求 调 速 比 。 
_ шах _ 270 _ 
С и 45 
2) 求 计算 载 傈 。 
查 表 8.2-2， 取 天 =1.3 
P. =KP=1.3x2.2kW =2. 86kW 
3) 选 型 号 。 根 据 调 速 比 及 输出 轴 转 速 的 要 求 和 
计算 功率 ， 查 表 8. 2-3 ~ 表 8. 2-5 得 数据 相近 的 型 号 


为 HPLB3 = x6， 其 输入 轴 转 速 mw =720r/min, #!B 











0 





ЯНЕ п, = 294rmin，mP ， = 49rmin。 从 中 可 以 
ЕН, п ВК, 不宜 采用 较 高 速 的 电动 机 ; 输出 轴 
的 转速 也 比 要 求 的 高 一 些 。 

为 了 用 高 速 电动 机 ， 应 在 无 级 变速 之 前 加 一 级 速 
比 为 一 万 的 减速 装置 ， 即 选用 HPLFB4- ох 


_ 1440 、 
1.97 x6 
1440 
1.97 x6 xw6 
r/min = 49.735r/min。 为 了 使 输出 轴 最 低 转 速达 到 
45r/min， 需 将 电动 机 转速 控制 在 n=1440 x 了 sat 
min = 1303r/min。 此 时 输出 轴 的 最 高 转速 Nomax = 
1303 
1.97 хб 


变速 器 许 用 功率 为 Pp~P, x m x 


kW =3.53kW > PC( 式 中 7 为 加 一 级 减 


速 时 的 效率 ) 。 


6 x 





— ЗОНЕ, JU Е 


V6r/min = 298. 4r/min， 最 低 转 速 Hoa = 


х V6r/ шт =270r/ тіп, 





1303 


1440 = 3: 5 x 








0. 9875 x 


滑 片 链 式 无 级 变速 器 基本 型 的 技术 参数 


输出 轴 转 速 
/(r/min) /kW 


К, 
Пр тах По піп Пр тах По піп П) тах По тіп 


едЕ 
/М - m 


输出 功率 


338 0. 62 0. 34 2. 9 9.8 



















































































176.5 
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( 续 ) 
本 用 电动 урж 给 出 轴 转 速 输出 功率 输出 转 算 
型 号 机 额定 比 /(r/min) /kW /AN.:m 
功率 I 
6 | т | 295 
НРІ2 Ге 340 ПР. 18.5 
6 | 170 | 295 1. 12 12 
НРГЗ 3 1.34 14 37.0 
j 1245 415 1.64 17 
295 1.86 19.5 
HPIA 4 340 2.06 22.5 58.5 
j 1245 415 2.60 28.0 
720 
6 1770 295 2.97 31 
НРІ5 7.5 5.90 3.35 36 93 
3 1245 145 4.10 44 
5.6 1300 232 16. 40 7.46 117 
НРІ8 18.5,22 550 ,625 312 18.60 9.70 137 204 
2 8.2-4 滑 片 链 式 无 级 变速 器 第 一 派生 型 的 技术 参数 
配 用 电动 | 整 机 进 轴 整 机 输出 轴 转 速 输出 转 珑 
型 号 机 额定 功 | 端 减速 比 ns/ (/ шт) ИМ -м 
率 / kW No тах По піп 
295 0. 59 6 
m Fam ss s= == 
HPLF4 .HPLN4 1:1.97 | 4.5 1530 58.5 
6 1770 205 2.97 31 
3 1245 415 4.10 44 
HPLF6 .HPLN6 ll 4.5 1530 340 9.48 5.33 58.0 149 
HPLF7 .HPLN7 4.5 1530 Ери ЕЕ = 176.5 
wa e 2 a ws as a 
HPLF8 .HPLN8 18. 5 ,22 137 294 
375 





18.60 
19.40 
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表 8.2-5 滑 片 链 式 无 级 变速 器 第 二 派生 型 的 技术 参数 











配 用 电动 aga | BE 输出 功率 输出 转 条 
型 号 机 额定 功率 减速 比 ; ny/ (r/min) /kW /N.m 
Е "з 
1: 1.96 774 172 37.2 
HPLB2 





360 120 1.23 0.78 JS 
270 45 0.48 38.2 
79 234 52 1.27 0.52 51 98 
3 192 64 0.66 62.7 
1.04 0.56 56.8 
1:10 4.5 153 34 0.63 75.5 181.3 


3 | 6 | 2 | 12 [ом | 1637 1 
6 | 3 | 5 | rO [ом | 1682 | 


33:2 | 455 46 10.2 1.23 0.37 250 343 
1 0.45 303.8 
6 44.4 7.4 1.04 0.26 250 








比 
h, 
6 504 84 1.04 0.56 20.6 
440 98 0.63 27.4 65.7 
3 
6 


— 
~ 
+ 
` 
Ке) 














31.2 10.4 1.12 0.37 343 
29.4 4.9 1.04 0.19 








HPLD2 25.6 5.6 0.93 0.20 343 343 
585 195 2.24 1.64 26.3 
498 83 1.12 42.1 

HPLB3 





432 96 2.24 1.34 49 132.3 
354 118 1.64 59.8 

294 49 2.24 1.04 ЕАС 

256 57 1019 83.3 196 





> 
— 
° 
—1 
° 








2.24 1.49 10.3 
165 28 2.16 1.12 | 117.6 
144 1.27 137.2 | 372.4 


Гея 2 





6 60 10 2.16 0. 67 323.4 
1:30 .5 51 11.4 2.16 0.78 382.2 637 
3 











3 
6 

HPLC3 1:17.7 607.6 
3 157 24.4 | 


42 14 2.16 0.97 470.4 
45 7.5 0.52 421.4 
HPLD3 1: 39.5 4.5 38.2 8.5 2.01 0.60 490 637 
3 31.5 10.5 2.01 0.75 597.8 
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HPLD3 


HPLB4 


HPLC4 





HPLB4 


HPLBS 





HPLBS 





HPLCS 





HPLDS 


配 用 电动 





机 额定 功率 


/kW 


7.5 
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(2%) 
зы | 6 输出 功率 输出 转 和 矩 
减速 比 ; 比 n,/ ( r/min) /kW Z/N: m 
[в | 38 | 53 | 20 | 037 | 5978 _ 
6 832 147 3.95 1.87 42 
765 170 2.09 49 117 
3 624 208 3.95 2.61 58.8 
4. 5 490 109 3.95 2.09 75.5 181.3 
402 134 2.61 92.1 
6 294 49 3.95 1.49 125.4 
4.5 256 57 1.79 146 294 
6 Hi | 185 [39 | 1322 | 365 
1: 15.8 4. 5 97 21.5 3.80 2.01 367. 5 882 
78 26 2.46 450.8 
57.6 9.6 3.80 1. 34 607.6 
50 1.49 705.6 1274 
40. 5 13.5 3.80 1.87 872.2 
39.6 88 3.73 1.19 882 1274 
10.8 3.73 1.49 1078 
555 185 5.97 4.10 98 
440 74 2.98 125.4 
382 85 5.97 3.36 145 372.4 
312 104 4.10 176.4 
295 49 5.97 2.54 187.2 
255 57 2.98 215.6 490 
2101 70 5.97 3.66 264.4 
165 27.5 2.69 313.6 
54 9 5.60 2.16 960.4 
47 2.54 1107.4 2254 
38.5 12.8 5.60 3.13 1352.4 
| 37 8.2 5.22 2.01 1323 2254 
3 30 10 5.22 2.39 1666 
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zs: 
41 


注 : 


配 用 电动 





机 额定 功率 


/kW 


整 机 进 轴 端 


减速 比 i 






减速 各 和 无 级 变速 各 


整 机 输出 轴 转 速 
ns/ (r/min) 


/kW 






输出 转 矩 
/М * т 


(8%) 











Пр тах 


1.13 


П) тах 


1764 





К, 
6 
4.5 


28.2 4.7 5.30 
24.5 5.4 5.22 


配 用 电动 机 功率 为 18. 5kW 时 ,输入 轴 转 速 为 n， = 550r/min; 配 用 电动 机 功率 为 22. 5kW 时 ,输入 轴 转 速 为 n， = 


1.34 





625r/min; 配 用 电动 机 功率 为 15kW 以 下 时 ， 输 入 轴 转 速 为 由 =720r/min。 


2.1. 3 


HPL2 


HPL3 


HPIL4 


HPLS 


HPL6 


НРІ7 


НРІ8 


> 


> 
59 
总 
зе а. 


360 


450 


540 


660 


810 


930 


930 


1150 





3 8. 2-6 


变速 器 的 外 形 及 安装 尺寸 (& 8. 2-6) 


滑 片 链 式 无 级 变速 器 基本 型 的 外 形 及 安装 尺寸 





325 


410 


495 


615 


755 


870 


87 


1060 





120 


185 


235 


300 


345 


425 


425 


510 


В 


85 


150 


200 


265 


295 


360 


360 


410 





— 


14 


18 


18 


23 


28 


2 


421 


505 


614 


753 


875 


875 


1045 





132 


150 


170 


215 


250 


250 


300 


ча 
х 


= 


482 
482 |250 


588 | 300 





250 -| 652 | 590 | 530 110 一 


380 


552 |590 |530 110 
750 | 660 | 140 


800 





1960 


(单位 : 


LA 


65 | 65 |12 


— 


оо 


85 | 85 |15 


со — 
-一 


105 | 103 | 18 


120 | 140 


00 


215 





2254 


mm) 


Ж 


оо 
x 
~ 


8х7 
8 | 10 х8 


2 | 10х8 


0 | 14 х9 


18х11 


2.2 多 盘 式 无 级 变速 怖 


1) 变速 器 的 工作 环境 温度 为 -10 ~40%C 。 

ey 
最 高 油 温 ， 双 轴 型 不 超过 85% ， 电 动机 直 连 型 不 超 
过 80% ， 必 要 时 人 允许 闭 热 交换 上 需 
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型 不 表示 。 
@ 二 级 变速 句 机 械 特 性 介 于 恒 功 率 和 恒 转 和 矩 之 





间 不 表示 。 
3) 变速 需 安 装 型 式 ; 
QW 一 一 表示 双 轴 型 、 卧 式 安 装 
(0) WD 一 一 表示 与 电动 机 直 连 型 、 卧 式 安装 
@) LD 一 一 表示 与 电动 机 直 连 型 、 立 式 安装 。 












































2.2.1 变速 器 的 代号 和 标记 方法 4) 标记 示例 
1) 多 盘 式 无 级 变速 器 按 级 数 分 为 一 级 和 二 级 变 3 号 机 型 一 级 变 ， 电 动机 直 连 恒 功 率 型 ， 输 
о АЖ 2. 2kW , нчен 标记 为 
2) 变速 器 型 号 由 产品 代号 、 机 型 号 、 变 速 级 P3GLD-2.2 JB/T 7668 
数 、 机 械 特 性 、 安 装 型 式 、 输 入 功率 等 组 成 。 5 号 机 型 一 级 变速 右 ， 输 入 功率 7. 5kW， 恒 转 矩 
Q 变速 器 的 产品 代号 用 汉语 拼音 字母 “P” 表示 。 型 ， 双 轴 型 卧 式 安装 ， 标 记 为 
@) 一 级 变速 器 的 机 型 号 用 阿拉 伯 数 字 1、2、3、 оо 
4567 8 表示 。 2 号 机 型 二 级 变速 器 ， 电 动机 直 连 型 ， 输 入 功率 
@) 二 级 变速 器 的 机 型 号 用 阿拉 人 数字 1. 2. 3 с ва 
表示 。 P2SWD-1. 5 ЈВ/Т 7668 
(4) 一 级 变速 器 级 数 不 表 示 。 2.2.2 变速 器 的 基本 技术 参数 
(5) 二 级 变速 器 级 数 用 “S” 表 示 。 一 级 恒 功 率 和 恒 转 和 矩 型 多 盘 式 无 级 变速 器 的 基本 
@ 一 级 变速 器 恒 功 率 型 用 “G” 表 示 , АН ”人 参数 分 别 见 表 8.2-7、 表 8. 2-8。 
表 8.2-7 一 级 恒 功 率 型 多 盘 式 无 级 变速 器 的 基本 参数 
输入 功率 ми Ле 输出 转速 НН В 
型 号 у 
0. 4 2.7 ~ 8. 5 
2 1500 0. 23 -0. 76 345 - 1140 
0. 75 ии ии 5.1-16.1 
3 1500 0.2-0.8 300 - 1200 
2.2 14. 5 ~ 54. 5 
| sss еа 817 
5. 5 36.3 ~ 136. 0 
5 1500 300 ~ 1200 
7. 5 49. 5 ~ 186.0 
7 1000 0. 27 - 1. 08 270 - 1080 
22 161.0 ~ 607.0 
37 313.0 ~ 1186.0 
8 0. 31 ~ 1. 24 232 ~ 928 
55 = ег: ГЕ 470. 0 ~ 1764. 0 
表 8.2-8 一 级 恒 转 和 矩 型 多 盘 式 无 级 变速 器 的 基本 参数 
输入 功率 /kW 输入 转速 、 输出 转速 аар и) 
型 号 sJ; 
a 低速 高 速 “| Z(r/min) / (тіп) А8 
0. 125 0. 2 1.3 ~ 2.9 
1 1500 300 ~ 1200 
0. 25 0. 4 2.7 ~5.8 
| г Е Рая р Гео р | - 7 
2 1500 0. 23 ~ 0. 76 345 ~ 1140 
0. 75 1.5 10.6 -15.6 
1.5 2 7 ` 1485357 
3 1500 0.2-0.8 300 - 1200 
2.2 3.7 24. 9 ~ 52. 5 
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(28) 
输入 功率 /kW 输入 转速 输出 转速 输出 转 矩 
刑 号 
a 低速 高 速 /(r/min) 减速 比 /(r/min) ИМ + т 
5.5 7.5 50. 6 - 131.0 
5 1500 0.2 0. 8 300 ~ 1200 
15 22 165.4 ~ 397. 0 
7 0.27 ~ 1. 08 270 ~ 1080 
22 225.0 ~ 583.0 
22 323.0 ~ 679.0 
8 37 0.31124 232 - 928 480. 0 ~ 1142.0 
55 655. 0 ~ 1695. 0 
ПАЛАНИКА 8. 2-9 
表 8.2-9 二 级 多 盘 式 无 级 变速 器 的 基本 参数 
输入 功率 /kW 输入 转速 I . 输出 转速 теле 
开 | 所 Рут а 
ЕГ" 高 速 “| Z(r/min) иа / (тутп) ИХ - т 
0. 15 0.4 2.0. 10.4 
l 1500 0.07 ~0.7 10 105 - 1050 
0. 25 0. 75 5.5 17. 6 
0. 75 1.5 10.8 - 60. 4 
2 1500 0. 06 ~0.72 12 90 ~ 1080 
1.1 о 15.8 288.7 
1.9 3.7 26.8 ~ 152. 8 
3 1500 0. 06 ~ 0. 72 90 - 1080 
2. 6 5. 5 39.8 ~ 209. 0 
2.2.3 变速 器 的 外 形 和 安装 尺寸 
一 级 卧 式 双 轴 型 多 盘 式 无 级 变速 器 的 安装 、 连 接 及 外 形 尺 寸 见 图 8.2-1 及 表 8.2-10。 
图 8.2-1 ”一 级 卧 式 双 轴 型 多 盘 式 无 级 变速 器 
表 8.2-10 一 级 卧 式 双 轴 型 多 盘 式 无 级 变速 器 的 安装 、 连 接 及 外 形 尺 寸 (单位 : mm) 





ele vv 


四 四 EE асат 


Се 





ть аа аа 


40 


ЯК +f 





130 | 275 








14 


160 | 352 











190 | 70 |119 
260 |180 |135 55 
310 |150 |160 80 | 55 


со | чм | л | (ом | — | qt = 





14 








6 22.5 
8 28.0 50 
8 31.0150 








180 | 406 





110 | 220 | 22 |168 | 110 |305 
230 |300 | 25 |235 | 153 |397 
200 | 350 | 25 |296 | 185 | 460 


мохов зе |2| и Саса Е зн s 
СОООЕаЕЗЕЗЕВЕЗЕ з а ао [a0 ewe [250 т [эз 29 [on 
омо тоо |2 5 15 | 20 79.5 109 [40 925 460|740 | 60 390 405 Пов 
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二 级 多 如 式 无 级 变速 右 的 安装 、 连 接 及 外 形 尺 寸 见 图 8.2-2 及 表 8.2-11。 
图 8.2-2 ”二 级 多 盘 式 无 级 变速 器 
表 8.2-11 二 级 多 盘 式 无 级 变速 器 的 安装 、 连 接 及 外 形 尺 十 (单位 : mm) 
由 | 输入 功率 安装 尺寸 轴 伸 连接 尺寸 外 形 尺寸 
号 | AW F| E ип арын мім езт 


0.4 








t 


1.5 
2.2 
4 














2.3 行星 锥 盘 无 级 变速 怖 


工作 条 件 : 变速 需 调 速 比 4~8,， 传递 功率 
0.09 ~22kW; 工作 环境 温度 为 -20 ~40% 。 环 境 温 
ИКТ ОЗСА, ЖА ЕРУН Л Я 
2.3.1 变速 器 的 代号 和 标记 方法 

行星 锥 盘 无 级 变速 需 的 型 号 包括 : 产品 代号 、 机 
座 号 、 装 配 型 式 代 号 、 电 动机 功率 、 恒 功率 或 恒 转 
和 矩 、 电 动机 极 数 。 

行星 锥 盘 无 级 变速 器 的 产品 代号 用 “D” 表 示 。 

行星 锥 盘 无 级 变速 问 的 机 座 号 与 配 用 电动 机 功率 
有 对 应 的 关系 见 表 8. 2-12 。 

行星 锥 盘 无 级 变速 絮 的 装配 型 式 及 代号 见 表 

















765 
280 | 230 |171 55 | 4 [14 35 |10 38.5 70 |160 |365 |280 |320 | 25 260 | 190 |. 


586 
586 


1100 
1114 








8.2-13. 

пату н уж (简称 恒 功 率 ) 时 用 “G” 
7х, АЕ (НЕ) 时 不 设 代号 。 

电动 机 极 数 用 数字 表示 ，4 极 电动 机 不 设 代 号 。 

标记 示例 . 

机 座 号 为 075、 配 用 功率 为 7.5kW 的 4 极 电 动 
机 、 装 配 型 式 代号 为 1A 的 恒 功 率 型 行星 锥 盘 无 级 变 
速 锅 ， 标 记 为 

р 075 TA7.5-G ЈВ/Т 6950—1993 

2.3.2 变速 器 的 基本 技术 参数 

变速 器 的 输出 转 和 矩 见 表 8.2-14、 表 8.2-15。 表 
8.2-14 中 ， 调 速 比 为 7~8 时 ， 输 出 转 和 矩 在 高 速 下 可 
按 表 值 降低 10% 。 表 8.2-15 仅 适 用 于 4 极 电 动机 。 




















表 8.2-12 行星 锥 盘 无 级 变速 器 的 机 座 号 与 配 用 电动 机 功率 对 应 关系 
ПАБ 015 
МЕТР) 7 гі 
机 功率 7 и 
/kW 6 极 = 
МЖ 5 015 022 040 075 
i 2 极 1.5 202 — — 
о 4 极 1.5 2.2.3.0 4.0 5.5 7.5 
8 极 — — — 2.2.3.0 
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配套 电动 


机 功率 
/kW 
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u 

















(28) 
150 220 
4 极 11.15 18. 5 22 
1 8. 2-13 行星 锥 盘 无 级 变速 器 的 装配 型 式 及 代号 
HA HB. ПС ША, ШВ. ШС ҮА №в. МС УА. УВ. УС 






































结构 特点 | 无 凸 缘 端 盖 有 底 脚 | ЖЕ ЕЛЕ | 有 凸 缘 端 善 ЖИ НЕ НА ЖЕНЕ ВИ 
表 8.2-14 ” 恒 转 矩 型 行星 锥 盘 无 级 变速 器 性 能 参数 
电动 机 功率 | ”输出 转 矩 电动 机 功率 | ”输出 转手 
АЈА 
а /kW ИМ : m kuli /kW ИМ : m 
配套 0.18 0.7 -0.8 Е 1.1 4.2 -9.8 
2 极 0. 25 0.8 ~1.9 本。 6.5 -13.5 
电动 0.37 1.5 ~3.7 
机 022 Д2 9.6 - 18. 5 
0. 55 2.1 -5 
0. 09 0.6 -1.3 пр 2.2 14.1 -30.6 
0.12 0.7 -1.6 3.0 18.8 -46.6 
1.1-2.5 040 4.0 25.5 -55.7 
配套 1.5-3.3 5.5 35.3 -76.7 
4% 004 075 
— 0.37 2.2 ~5.1 7.5 47.0 ~ 104.5 
电动 
机 3.1 ~7.6 11 70.6 ~153.3 
007 150 
0.75 4.7 ~10.7 15 94.1 ~209.1 
7.0 ~15.3 本 18.5 117 ~257.9 
9.4~20.9 22 140 ~ 306. 7 
0.75 6.7 -17.7 нр 4.0 35.9 ~94.3 
ка 1.1 9.9 -25.9 5.5 49.4 ~ 129.7 
i 022 1.5 13.5 -35.4 7.5 67.4 - 176.9 
电动 150 
机 040 22 19.8 ~ 51.8 11 98.8 ~259.4 
3.0 27.0 ~70.7 220 15 134.7 ~353.7 
配套 2.2 25.8 ~61.8 та 5.5 64.6 ~ 169.4 
8 极 35.2 ~92.5 7.5 88.1 ~231.8 
电动 机 47.0 - 123.4 220 11 129.2 - 229.2 














2 8.2-15 恒 功 率 型 行星 锥 盘 无 级 变速 器 性 能 参数 
动机 功率 i 动机 功率 i 
= Г = 

= 0.12 0.6 -2.8 8.6 ~35.3 

0. 18 0.9 ~4.2 11.8 ~ 58. 8 
= 0.25 1225.9 3.0 16.5 ~ 74. 5 

0.37 1.8 -8.7 040 4.0 24.3 ~93.1 

0. 55 РЕР, 31.4-11.76 
007 075 

0.75 3.6 ~ 17.6 7.5 43.1 -176.4 
015 1.1 6.6 ~ 30.4 150 63. 5 ~ 235. 2 


2.3.3 变速 器 的 外 形 和 安装 尺寸 
ТА, NA 变速 锅 的 外 形 和 安装 尺寸 见 图 8. 2-3 及 表 8.2-16。 
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图 8.2-3 ТА. МАНЯ 
IA. INA 变速 器 的 安装 尺寸 (单位 : mm) 
ж 及 村 外 E 尺 + 
机 座 号 输入 轴 L 
% ать a 双 轴 型 直 连 型 
001 1125 | 30 | 160 | 225 200 170 290 
1011114 18.51 23 
002 Г 28 СЕ 35 415 |11130 Е 245 220 195 300 
004 1001112136 |160 16 т 14 30 145 200 280 245 220 395 
007 1121140140 1190 1916 15.5 19 | 6 15.5 40 | 170 225 325 280 264 435 
485 
015 140 |178 24. 24 20 | 50 | 195 260 360 320 315 10 
20 
022 160 1210 260 310 400 380 370 595 
4 |15 |28 28 24 | 60 
040 180 |241 295 360 430 390 625 
725 
075 200 1267 | 50 1318 10 | 33 38 | 10 | 33 180 | 335 400 480 490 520 туур 
80 | 30 19 960 
110! 435 
1025 
24 ”做 链 式 无 级 变速 器 装 的 减速 装置 直接 连接 电动 机 ， 代 号 为 Ff， 加 装 的 减 
速 装 置 通过 联 轴 器 或 带 轮 与 动力 相连 ， 代 号 为 N. 
工作 条 件 : 变速 器 调 速 比 2.8 ~6; 电动 机 功率 第 二 派生 型 基本 型 输出 轴 端 加 装 减速 装置 。 减 


0.75 ~22kW; 可 以 顺道 双 癌 旋转 ， 工 作 环 境 温 度 为 
-40 ~40% 。 知 环境 温度 低 于 0% 时， 起 动 前 润滑 油 
需 预 热 。 

2.4.1 变速 器 的 代号 和 标记 方法 


齿 链 式 无 级 变速 器 按 连 接 型 式 分 为 ; 基本 型 、 第 
一 派生 型 、 第 二 派生 型 、 第 三 派生 型 。 

基本 型 : 输入 轴 和 输出 轴 端 不 加 装 减速 装置 ， 代 
ЭР. 


第 一 派生 型 : ЖИ À HH ПРВ 08 2 P JH 











速 装 置 内 减速 齿轮 为 1 对， 代号 为 B; 2 对 齿轮 ， 代 
号 为 C; 3 对 齿轮 ， 代号 为 DD。 











第 三 派生 型 : 基本 型 输入 轴 和 输出 轴 端 均 加 装 减 
速 装 置 ， 晶 连接 方式 分 别 与 第 一 派生 型 和 第 二 派生 型 
相同 。 其 代号 为 第 一 派生 型 和 第 二 派生 型 代号 的 
组 合 。 

操作 者 面 对 示 速 盘 ， 左手 操作 调 速 手 轮 的 代号 
> L. 


ВЕРУ, РЕНА М R. 
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输入 轴 和 输出 轴 所 在 平面 垂直 于 水 平面 的 代号 为 


(Ja 

输入 轴 和 输出 轴 在 同一 水 平面 上 的 代号 为 
(К). 

标记 示例 : 


С) 整 机 配 用 功率 为 1.SkW， 输 出 轴 、 输 入 轴 两 
端 均 不 加 减速 装置 ， 调 速 比 为 3， 用 左手 操作 调 速 手 
轮 的 立 式 齿 链 式 无 级 变速 器 ， 标 记 为 

P,L( 立 )-3 ЈВ/Т 6952—1993 


(2) 输入 轴 端 加 装 的 减速 装置 直接 与 电动 机 连接 ， 
输出 轴 疝 加 厂 的 减速 猴 置 内 用 2 对 齿轮 减速 的 第 三 类 
派生 型 ， 电 动机 功率 为 4kW， 右 手 操 作 ， 调 速 比 为 
6， 输 出 轴 减 速 比 为 1/30 的 卧 式 齿 链 式 无 级 变速 器 
标记 为 

PFC3;R( 卧 ) -6 x 1⁄30 ЈВ/Т 6952—1993 
2.4.2 ”变速 器 的 基本 技术 参数 

齿 链 式 无 级 变速 融 基本 型 、 第 一 派生 型 整 机 的 额 

定 输出 参数 见 表 8. 2-17. 








` 


















































表 8.2-17 齿 链 式 无 级 基本 型 、 第 一 派生 型 整 机 额定 输出 参数 
` 输入 轴 转 速 输出 轴 转 速 输出 功率 Ред 
配 用 电动 机 /(r/min) 调 速 比 /(r/min) /kW ИХ. т 
型 号 | ”功率 
"2 тах Nomin "тах Nomin 
时 时 时 时 
Р, 0.35 2.94 
PF, 0.56 9.8 
2 
PF, 1.5 720 | 1400 4.5 340 1.12 18.5 
P, 295 1.12 12 
РЕ, 3 720 340 2.24 1.34 14 37.0 
РМ, 415 1.64 17 
Г 295 1.86 19.5 
РЕ, 4 720 340 3.73 2.06 22.5 58.5 
РМ, 415 2.60 28.0 
РЕ, 7.5 720 340 5.90 3.35 36 93.0 
"l 720 340 9.48 149 
295 10.40 5.60 55 
i 720 340 11.20 | 6.30 68.5 176.5 
415 11.20 7. 80 83 
Р, 18.5 550 232 16.40 | 7.46 117 
РЕ, 要 312 9.70 137 294 
2.4.3 ”变速 器 的 外 形 和 安装 尺寸 


齿 链 式 无 级 变速 带 基 本 型 整 机 的 外 形 和 安 疙 尺寸 见 图 8. 2-4 和 表 8. 2-18. 


表 8. 2-18 


zs: 
41 


Ро „РЕ, ,上 No 350 325 











齿 链 式 无 级 变速 器 基本 型 、 第 一 派生 型 安装 尺寸 (单位 : mm) 


d | d, 
Фив 
ВЕ (7) | 














136 





| | 


180 | 360 | 443 60 

















立 式 
图 8.2-4 ” 具 链 式 无 级 变速 器 基本 型 P。~P6 
齿 链 式 无 级 变速 锅 第 一 派生 型 整 机 的 外 形 和 安装 
尺寸 见 图 8. 2-5、 图 8. 2-6 和 表 8.2-18。 


2.5 环 锥 行星 无 级 变速 器 


工作 条 件 如 下 . 

变速 右 输 入 轴 转 速 不 大 于 1500r/min; ЗЕ Г. 
作 环 境 温 度 为 0 ~ 30%C ; 变速 需 能 在 额定 载 傈 下 从 
“0” r/min 开始 稳定 起 动 。 
2.5.1 变速 器 的 代号 和 标记 方法 

环 锥 行星 无 级 变速 器 的 型 式 分 为 : HZX ( 双 出 轴 
式 ) HZXD (电动 机 直 连 式 )、HZXD 口 L (r Ú). 











100 


100 














HZXD[ ]-BW (ВАЗ) 和 HZXDDIL-BL ( v KE 
线 ) 等 五 种 。 

变速 融 的 标记 内 容 包 括 : 种 类 、 型 号 、 规 格 、 公 
称 传 动 比 、 装 配 型 式 、 标 准 号 。 





з 


齿 链 式 无 级 变速 器 第 一 派生 型 PN。~PN6 
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вЫ 立 式 
图 8.2-6 ” 齿 链 式 无 级 变速 器 第 一 派生 型 PF。~PF。 
例 . 
HZX D 550 L-BL/17 JB/T 7010—1993 
标准 号 
Ji PE m T JJ E 
立 式 В UE ZE ROM ay ( НРА BW ) 
АЗК (ВКА) 
规格 
市 电动 机 (不 带电 动机 不 标注 ) 
类 型 代号 : 环 锥 行星 无 级 变速 器 
2.5.2 变速 器 的 基本 技术 参数 变速 器 在 额定 输入 转速 为 1500r/min 时 ， 输 出 转 
环 锥 行星 无 级 变速 融 的 电动 机 功率 见 表 8.2-19。 速 为 0 ~ 833r/min。 
变速 冀 为 减速 ， 公 称 传动 比 范围 为 0 ~ 171.8. 环 锥 行星 无 级 变速 右 额 定 输出 转 矩 见 表 8. 2-20. 
表 8.2-19 环 锥 行星 无 级 变速 器 的 电动 机 功率 (单位 : kW) 
0. 09 3.0 
4.0 = 
表 8.2-20 环 锥 行星 无 级 变速 器 额定 输出 转 矩 (单位 : Мм) 
证 电动 机 功率 额定 输出 转 矩 
— /kW 最 大 最 小 
HZXD 90 0. 09 6.0 0.6 
HZXD 250 0. 25 2.0 
HZXD 370 0. 37 2.9 
HZXD 550 0. 55 4.0 
HZXD 750 0. 75 60 6.0 
HZXD 1500 1.5 120 12 
HZXD 2200 ха 19 
HZXD 3000 3.0 210 21 
HZXD 4000 4. 0 250 28 
HZXD 5500 28 41 
HZXD 7500 Е 55 





2.5.3 变速 器 的 外 形 和 安装 尺寸 
НИХ 双 出 轴 式 环 锥 行星 无 级 变速 器 的 外 形 及 安装 尺寸 见 网 8.2-7、 表 8.2-21 。 
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注 :1500 型 以 上 有 风扇 。 





di(h6) 


图 8.2-7 НАХ 90 ~7500 双 出 轴 式 环 锥 行星 无 级 变速 器 
表 8.2-21 НИХ 双 出 轴 式 环 锥 行星 无 级 变速 器 安装 尺寸 (单位 : mm) 






































8 
HZX90 |144 | 98 |104 100 65 | 34 |110| 90 | 90 | 70 13.5 19 | 6 221.5 28 | 10 0.6 
HZX250 |250 | 125 | 150 148 |240 | 106 | 74 |120 | 90 |140 |110 19 6 121.51 28 14 | 5 16 | 25 [1 10.6 
HZX370 |282 | 152 | 169 166 |240 | 106 | 74 |150 | 120 | 185 | 155 19 6 121.51 28 14 | 5 16 | 25 | 16 10.6 
HZX550 |290 | 165 |200 | 190 |260 | 115 74 | 170 | 140 |200 | 170 418 127136 | 16 |5 18 | 30 | 25 [0.8 
HZX750 |351 | 198 |210 |190 |265 | 120 | 74 | 170 | 140 |200 | 170 2418 127136 20 | 6 [2.5 36 |30 11.0 
HZX1500 |445 |220 |254 258 154 | 104 32 | 10 58 24 | 8 |27 |36 | 48 |1.5 
HZX2200 |510 |255 |300 310 |385 | 175 | 123 260 | 210 |310 |260 115.51 32 | 10 | 35 | 58 24 | 8 |27 |3679 [2.5 
HZX3000 |520 |280 | 310 |320 |410 | 190 | 123 | 280 | 230 |310 | 260 115.51 35 | 10 | 38 | 58 | 25 | 8 | 28 | 42 190 2.6 
HZX4000 |557 |280 | 325 | 335 |428 | 196 | 123 | 280 | 230 | 330 | 270 115.51 42 | 12 | 45 | 82 | 28 |8 | 31 | 42 |150 12.8 
HZX5500 |705 | 398 |435 |400 |548 |250 | 143 | 290 | 240 | 340 |280 | 20 | 55 | 16 | 59 | 82 | 40 | 12 | 43 | 82 1180 14.0 
HZX7500 | 785 |398 [435 | 410 | 548 |250 143 55 | 16 82 | 48 4.5 
2.6 三 相 并 列 连 杆 脉动 无 级 变速 器 
三 相 并 列 连 杆 脉动 无 级 变速 器 是 由 三 组 并 列 布 
置 、 其 原 动 件 相位 差 为 120。 的 连 杆 往复 摆动 机 构 与 
单 向 超越 离合 器 组 合 而 成 。 
工作 条 件 如 下 : 
传递 功率 为 0.75 -5.5К\; 变速 器 的 工作 环境 温 图 8.2-8 ”三 相 并 列 连 杆 脉动 无 级 
度 为 -20 ~40%C 。 环 境 温 度 低 于 0% 时， 起动 前 润滑 变速 器 的 装配 型 式 
油 要 预 热 。 标记 示例 ° 
2.6.1 变速 器 的 代号 和 标记 方法 三 相 并 列 连 杆 脉 动 无 级 变速 器 ， 配 用 电动 机 功率 





三 相 并 列 连 杆 脉 劲 无 级 变速 带 的 型 喜 包 括 : 产品 。 为 1.5kW， 输出 轴 顺 时 针 方 向 旋转 ， 装 配 型 式 为 I 
代号 、 电 动机 功率 、 输 出 轴 旋 转 方向 代号 、 装 配 型 式 。 型， 其 标记 为 ， 


























5, 034-1.5 $ I ЈВ/Т 6951 

三 相 并 列 连 杆 脉动 无 级 变速 器 代号 用 组 合 字母 
“U34” 表 示 。 装配 型 式 代号 

三 相 并 列 连 杆 脉动 无 级 变速 带 的 装配 型 式 分 为 作 输出 轴 旋 转 方 向 代号 
种 ( 见 图 8.2-8)。 其 代号 分 别 用 罗马 数字 工 、 电动 机 功率 нов 
Ше VILK 产品 代号 

变速 器 输出 轴 旋 转 方向 以 面 对 输 出 端 端 面 确定 ， 2.6.2 变速 器 的 基本 技术 参数 
其 代号 分 别 用 汉语 拼音 字母 表示 : “S” 为 顺 时针 方 三 相 并 列 连 杆 脉 动 无 级 变速 器 的 主要 性 能 参数 见 





向 旋转 ,，“N” 为 逆 时 针 方 向 旋转 。 ЗЕ 8. 2-22. 
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表 8.2-22 三 相 并 列 连 杆 脉动 无 级 变速 器 主要 性 能 参 关 














机 型 输入 功率 输入 转速 最 大 输出 转 矩 最 大 输出 功率 输出 转速 范围 
/kW /(r/min) /N: m /kW /(r/min) 
з Е: 
034-1. 5 1.5 1400 108 1. 13 0 ~ 150 
034-3 1420 215 2. 25 
034-5. 5 5.5 960 394 4. 13 0 ~200 
2.6.3 变速 器 的 外 形 和 安装 尺寸 三 相 并 列 连 杆 脉动 无 级 变速 右 V ~ 着 型 的 外 形 及 


三 相 并 列 连 杆 脉动 无 级 变速 锅 工 ~ 区 型 的 外 形 及 安装 尺寸 见 图 8. 2-10 和 表 8. 2-24. 
安装 尺寸 见 图 8. 2-9 和 表 8. 2-23. 





图 8.2-9 ”三 相 并 列 连 杆 脉动 无 级 变速 器 工 МНН 


表 8.2-23 三 相 并 列 连 杆 脉动 无 级 变速 器 工 ~ IV 型 的 安装 尺寸 (单位 : mm) 
机 m 外 形 尺 寸 安 — u 十 
Е 51 配 用 螺栓 C1 


L | DB |H h | s ПТА o | 4 
034-0.75 |342 248 | 166 | 150 | 80 |214 20 16.5] 6 | 42 | 25 
4 x M10 
U34-1. 5 300 | 225 | 180 | 100 | 304 42 | 25 21 | 7 | 58 | 30 
034-3 408 ,00 1.135 | 462 4xMI2 | 58 | 35 | 10 в 145 
034-5. 5 466 160 414 6xMI4 | 82 | 40 | 12 50 











ша | ыы 

















8. 2-10 ”三 相 并 列 连 杆 脉动 无 级 变速 嚣 V ~ 型 的 外 形 
м 三 相 并 列 连 杆 脉动 无 级 变速 器 V ~ И (单位 ， mm) 


. ва 


机 型 < * 

Nu HE pe 

U34-0. 75 212 | 166 | 150 214 АМО о Е 42 
x 

034-1.5 180 | 100 304 42 ВЕЕТ 58 


ЕСН ик 
2.7.1 变速 器 的 代号 和 标记 方法 

















2.7 四 相 并 列 连 杆 脉动 无 级 变速 器 


四 相 并 列 连 杆 脉动 无 级 变速 锅 是 由 四 组 并 列 布 四 相 并 列 连 杆 脉动 无 级 变速 右 型 号 包括 ， 产品 代 
置 、 其 原 动 件 相位 差 为 90" 的 单 回 超越 离合 需 与 曲柄 。” 号 、 输 入 功率 和 输出 轴 旋 转 方 回 代 号 。 
摆 杆 机 构 组 合 而 成 。 四 相 并 列 连 杆 脉动 无 级 变速 希 代 号 用 汉语 拼音 字 
工作 条 件 如 下 : “MT” 表示 。 


输入 功率 为 0.09 ~ 0.37kW; 以 传递 运动 为 主 的 四 相 并 列 连 杆 脉动 无 级 变速 锅 输 出 轴 许 园 方 向 以 
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面 对 输 出 轴 伸 出 端 端 面 确定 ， 其 代号 分 别 用 汉语 拼音 
字母 表示 ,“S” 为 顺 时 针 方向 诈 转 ，“N” 为 逆 时 针 
方向 旋转 。 

标记 示例 ; 

MT 0.09 S 


1 нанне 
输入 功率 0. 09k W 
产品 代号 


2.7.2 变速 器 的 基本 技术 参数 

四 相 并 列 连 杆 脉 动 无 级 变速 右 的 主要 性 能 参数 见 
ЗЕ 8. 2-25. 
2.7.3 ”变速 器 的 外 形 和 安装 尺寸 

四 相 并 列 连 杆 脉 动 无 级 变速 副 的 外 形 和 安装 尺寸 
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ИА 8.2-11. 28. 2-26. 





四 相 并 列 连 杆 脉动 无 级 变速 器 的 外 形 
表 8.2-25 四 相 并 列 连 杆 脉动 无 级 变速 器 主要 性 能 参数 


图 8. 2-11 











型 号 输入 功率 输入 转速 最 大 输出 转 矩 最 大 输出 功率 输出 转速 范围 
/kW /(r/min) /N: m /kW /(r/min) 

MTO. 09 0. 09 2 0. 063 

МТО. 18 0. 136 0 ~300 

МТО. 37 0. 26 


Е: 必要 时 МТО. 09 可 配 用 0. 12kW 的 电动 机 ，MT0. 18 可 配 用 0. 25КА 的 电动 机 ，MTO. 37 可 配 用 0.55kW 的 电动 机 。 


表 8.2-26 四 相 并 列 连 杆 脉动 无 级 变速 器 安装 尺寸 
轴 伸 连接 尺寸 


MT0. 09 








2.8 人 难 盘 环 盘 式 无 级 变速 器 


工作 条 件 如 下 : 

变速 需 工 作 环境 温度 为 15°С ~40%C， 海拔 不 超 
过 1000m; 变速 器 输 出 轴 可 正 、 反 同和 运转 。 

2.8.1 变速 器 的 代号 和 标记 方法 

锥 盘 环 盘 式 无 级 变速 需 分 为 : A、B 型 。 

A 型 按 其 型 式 不 同 变速 器 代号 分 别 包 括 : 基本 代 
号、 机 座 号 、 组 合 代 号 、 减 速 单元 参数 、 电 动机 型 号 、 
调 速 方式 代号 及 装配 型 式 代号 中 的 全 部 或 一 部 分 ; 

В 型 按 其 型 式 不 同 变速 右 代 号 分 别 包 括 基本 代号 、 
机 座 号 、 最 低 输 出 转速 、 电 动机 型 号 及 调 速 方式 代号 。 

A 型 

QD 基本 代号 : ZH 表示 了 转 式 结构 ，ZHF 表示 法 兰 
安装 结构 。 

@) 组 合 代 号 : 用 于 派生 型 变速 器 ，W 表示 连接 
有 蜗轮 蜗杆 的 第 一 派生 型 ，B 表示 连接 有 摆 线 针 轮 的 
第 二 派生 型 ，T 表示 连接 有 TZS 型 同 轴 式 圆柱 齿轮 的 
第 三 派生 型 。 

(3) 减速 参数 代号 : 由 两 位 数字 组 成 ， 第 一 位 数 



























外 型 尺寸 


139 
167 


5 15 172 |158 
字 表 示 规 格 代号 ， 第 二 位 数字 为 减速 比 代号 。 

(Q) 调 速 方式 代号 : D 表示 电动 调 速 ， 手 动 调 速 
时 代号 省 略 。 

(5) 装配 型 式 代 号 : 用 于 第 一 
别 表 示 其 相应 的 装配 型 式 。 

B 型 

由 基本 代号 : ZHB 表示 卧 式 结构 ，ZHBF 表示 法 
兰 安装 结构 。 

2) 调 速 方式 代号 : D 表示 电动 调 速 ， 手 动 调 速 
时 代号 省 略 。 

标记 方法 

A 型 . 

基本 型 

F 1 E Е PJ. P 


调 速 方式 代号 
电动 机 型 号 
机 座 号 
基本 代号 


4-M5 4 |7.5| 10 | 20 |186 | 122 











ПЕ) ат, 27 
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派生 型 
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Ш Lj LI LD LI L] Г 









































标记 示例 
示例 1， 基 本 型 式 为 ZHF 型 、2 号 机 座 、 电 动 调 


























| — v+ Е] ЕА N ` H — 1 
标准 写 速 、 配 用 电动 机 型 号 为 Y00S-4 的 变速 器 可 表示 为 ， 
же ив b 
сее ZHF2 Y90S-4DJB/T 7686 
296 7 K N _. | а 
а 示例 2. 基本 型 式 为 ZH 型 、2 号 机 座 、 手 动 调 
电动 机 型 号 | 
减速 比 代号 速 、 配 用 电动 机 型 号 为 Y90S-4， 所 连接 的 蜗轮 蜗杆 
规格 代号 副 的 中 心 距 为 80, 减速 比 为 7.$,， 第 工种 装配 型 式 ， 
ЕСЕ 其 标记 为 : 
М. 5 7Н2 21 Y90S-4 І ЈВ/Т 7686 
`> Ч — ху 
基本 代号 示例 3: 基本 型 式 为 ZHB、2 号 机 座 、 最 低 输 出 
JH, Я . реа = š 
x 转速 330rvmin 、 电 动 调 速 、 配 用 电动 机 型 号 为 Y802-4 
Ej J ЕЕ PET jh Ej “sns _、 
С в 的 变速 器 可 表示 为 : 
标准 号 
调 速 方式 代号 ZHB2-330- Y802-4D ЈВ/Т 7686 
电动 机 型 号 2.8.2 变速 器 的 基本 技术 参数 
最 低 输 出 转速 锥 盘 环 盘 式 A 型 基本 型 变速 名 的 额定 输出 参数 
机 座 号 见 表 8.2-27. 
基本 代号 
ЗЕ 8. 2-27 锥 盘 环 盘 式 A 型 基本 型 变速 器 额定 输出 参数 
=" 而 用 电动 机 功率 电动 机 转 于 7973907 ПЕТ, 
Е /kW /(r/min) / (r/min ИМ -ш 
А02-7114 0. 25 1400 356 ~ 1782 4.69 ~ 1. 07 
А02-7124 0. 37 1400 356 ~ 1782 6. 94 ~ 1. 58 
А02-7112 0. 37 2800 713 ~ 3564 3.46 ~ 0. 79 
ZH1 Ү801-4 0. 55 1390 353 ~ 1769 10. 39 ~ 2. 38 
/НЕІ А02-7122 0. 55 2800 713 ~ 3564 5. 16 ~ 1. 18 
У802-4 0. 75 1390 353 - 1769 14. 17 ~ 3. 24 
Ү801-2 0. 75 2830 720 ~ 3602 6. 96 ~ 1. 59 
Ү802-2 1.1 2830 720 ~ 3602 10. 21 ~ 2. 33 
Y90S-6 0. 75 910 221 - 1105 22. 68 ~ 5. 51 
Y90L-6 1.1 910 221 ~ 1105 33. 27 ~ 8. 08 
ZH2 Y90S-4 1.1 1400 340 - 1700 21. 62 ~ 5. 25 
/НЕ2 Y90L-4 1.5 1400 340 ~ 1700 29. 49 -7. 16 
Y90S-2 1.5 2840 690 - 3448 14. 54 ~ 3. 53 
Y90L-2 2.2 2840 690 - 3448 21. 32 ~ 5. 18 
Ү1001.-6 1. 5 940 231 ~ 1155 46. 52 ~ 11. 16 
Y132S-8 2.2 710 174 ~ 872 90. 32 ~ 21. 68 
Ү112М-6 7.2 940 23] ~ 1155 68. 22 - 16. 37 
Ү10011-4 СЕС 1430 351 ~ 1757 44. 89 ~ 10. 76 
73 Y132S-6 3 960 236 - 1179 91. 09 ~ 21. 86 
Ү10012-4 3 1430 351 ~ 1757 61. 15 ~ 14. 67 
2НЕЗ Y100L-2 3 2870 705 ~ 3526 30. 47 — 7.31 
Y112M-4 4 1440 354 - 1769 80. 97 ~ 19. 43 
Y112M-2 4 2890 710 - 3551 40. 35 ~9. 68 
Y132S-4 5.5 1440 354 - 1769 111. 35 ~ 26. 72 
Y132S1-2 5.5 2900 713 - 3563 55.28 - 13.27 
Ү132М-8 3 710 211 ~ 845 101. 69 ~ 30. 50 
ЛА У132М]-6 4 960 288 ~ 1142 100. 28 -30. 08 
а Ү132М2-6 5.5 960 285 ~ 1142 137. 88 ~ 41. 36 
У132М-4 7.5 1440 428 ~ 1713 125. 34 ~ 37. 60 
Y132S2-2 7.5 2900 462 ~ 3451 62. 24 ~ 18. 67 
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外盘 环 盘 式 B 型 变速 带 的 额定 输出 参数 见 表 8. 2-28. 
表 8.2-28 锥 盘 环 盘 式 B 型 变速 器 额定 输出 参数 
0 Е 配 用 电动 机 功率 输出 转速 mw 输出 转 矩 T, 
= /kW ИС) ИМ -ш 
420 420 ~ 1680 5) 
205 205 ~ 820 10 ~ 3.5 
А02-7124 0.37 
50 50 ~ 197 30 ~ 16 
ZHB1 11.5 11.5 -44 140 ~70 
ZHBF1 417 417 ~ 1668 025 20.5 
205 205 ~ 820 11.5 ~6 
50 Ү801-4 0. 55 50 ~ 196 50 ~ 23 
12 12 ~44 210 ~ 100 
7НВІ 3 а | 700 ~ 400 
330 Y802-4 330 ~ 1647 10 ~3.5 
220 Y90S-6 220 - 1100 15 -5.5 
160 Y802-4 160 ~ 820 19 ~7.5 
106 У90$-6 и 106 ~ 540 28 — 11.5 
53 Y802-4 | 53 ~ 262 60 ~ 24 
34.5 ү908-6 34.5 = 172 88 ~ 36 
17 Ү802-4 17 ~ 82 180 ~ 76 
7НВ2 11 Y90S6 11 ~54 300 ~ 110 
ZHBF2 882 ү905-4 332 - 1659 14 -5.5 
220 Y90L-6 220 ~ 1100 21-8.5 
165 Y90S-4 165 ~ 820 38 12 
110 Y90L-6 110 - 550 42-17 
53 Y90S-4 м 53 ~264 90 ~ 35 
34.5 Y90L-6 34.5 ~ 172 130 ~ 50 
17 ү905-4 17 ~ 83 270 ~ 110 
11 Y90L-6 11 ~54 320 ~ 170 
ZHB2 《“  ——— 
3.5 Y90L-6 3.5 -15 1100 - 600 
332 Y90L-4 332 ~ 1659 18 ~7.5 
220 Y100L-6 220 - 1100 25 ~11 
ZHB2 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
166 Y00L-4 1.5 166 ~ 825 32 ~ 14 
ZHBF2 
110 Y100L-6 110 - 550 39:5 23 
53 ү901-4 53 - 264 94 ~ 46 
35.5 Y100L-6 35.5 ~ 177 140 ~ 72 
7НВ2 
14 ү901-4 17 ~ 83 290 ~ 140 
ZHBF2 р 
11.5 Y100L-6 1.5 11.5 < 56 410 ~ 230 
5 Y00L-4 5 -24 900 - 430 
ZHB2 НН НИ 
3.5 Y100L-6 3.5 ~16 1400 ~ 700 
438 Ү10011-4 438 ~ 1752 211 
290 Ү112М-6 290 ~ 1160 31-16 
ZHB3 215 Y100L1-4 215 ~ 870 42 ~ 20 
ZHBF3 144 Y112M-6 144 ~ 580 63 ~ 32 
81 Ү10011-4 2. 81 ~ 323 110 ~ 56 
54 Ү112М-6 54 214 160 ~ 85 
15 Ү10011-4 15 ~ 59 580 ~ 300 
10 Ү112М-6 10 ~ 39 850 ~ 470 
ZHB3 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
4 Y100L1-4 4 - 14.5 2100 ~ 1200 
2.5 Ү112М-6 2.5 -9 3400 ~ 2000 
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(2) 
配 用 电动 机 功率 输出 转速 n, 输出 转 矩 T, 
/kW /(r/min) ИМ * m 
7HB3 438 438 ~ 1752 28 - 14 
220 220 - 825 60 -31 
ZHBF3 《一 一 
81 Y10012-4 3.0 81 ~ 323 150 ~ 74 
15 15 #59 815 -400 
ZHB3 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
3000 ~ 1600 


表 8.2-27、 表 8. 2-28 规定 的 额定 输出 参数 的 适 2.8.3 变速 器 的 外 形 和 安装 尺寸 

















用 条 件 为 : 日 工作 时 间 不 大 于 10h, 负荷 平稳 无 冲 锥 盘 环 盘 式 A 型 基本 型 变速 器 的 外 形 和 安 
击 。 当 上 述 条 件 不 满足 时 ， 应 按 表 8.2-29 进行 装 尺寸 见 图 8.2-12、 图 8.2-13 及 表 8.2-30、 
修正 。 表 8. 2-31. 


表 8.2-29 工 况 系数 广 





= 日 工作 时 Нл 
да <3 >3-10 >10 -24 
ЛАЯ 0.9 1.0 1.2 
Еп 1.0 1.2 1.4 
强 冲 击 负荷 1.4 1.6 1.8 














Е 8.2-12 ” 锥 盘 环 盘 式 A 型 基本 型 ZH 变速 器 图 8.2-13 ЖАКА 型 基本 型 ZHF 变速 器 
表 8.2-30 ” 锥 盘 环 盘 式 A 型 基本 型 ZH 变速 器 安装 尺寸 (单位 ， mm) 


质量 /kg 

хаја и аттин танно 

动机 ) 

Gaooogaoeacagssoaaoc 
Y80 165 

2202555555009 [=] 
Y90L 175 
Y100 205 

ZH3 Ү112 | 140 | 225 | 175 | 280 | 25 14.5|225 | 502 | 160 97.5 230 тию и 31 80 65 
Y132 270 

ZH4 Y132 180 305 542 270 41 80 76.5 


表 8.2-31 锥 盘 环 盘 式 A 型 基本 型 ZHF 变速 器 安装 尺 (单位 : mm) 


质量 /kg 
1 K (不 含 电 
| | 
120j6| 150 | 180 |3.5| 10 | 12 | 100 | 187 1956 |21.5 
%0 [65 | 525 150 





































动机 ) 
























Y100 
ZHF3 Y112 
Y132 










175 | 585 | 150 
175 | 600 | 155 























ZHF4 Y132 300 
З ЖЕЛАЛА S> EE gë 


3.1 液压 机 械 无 级 变速 器 的 特点 与 组 成 


(1) 液压 机 械 无 级 变速 需 的 特点 

1) 它 使 液压 泵 、 液 压 马 达 与 知 干 控制 闪 一 起 构 
成 一 体 化 的 闭 式 液压 回路 ， 它 没有 管 路 ， 因 而 结构 紧 
次 ， 体 积 小 质量 轻 ， 使 用 方便 ， 布 局 灵活 。 

2) 无 级 变速 简便 ， 正 、 反 转 及 起 动 啊 应 快 ， 仿 
车 惯性 小 ， 能 吸收 冲击 ， 防 止 过 负荷 。 

З) 控制 特性 良好 。 例 如 : YWP-1 液压 无 级 变速 

是 恒 转 和 矩 型 的 ， 在 额定 转 失 范围 内 变速 时 ， 能 在 较 
大 的 输出 转速 范围 内 保持 恒定 的 输出 转 和 矩 ， 速 度 不 受 
负载 变化 的 影响 。 

4) 去 件 有 上 利润 滑 , 故 寿命 长 , 维护 保养 容易 。 

— а E 源 。 

(2) 液压 机 械 无 级 变速 需 的 组 成 ”外 分 流 式 液 
压 机 械 传动 (以 下 简称 рен ЕН — А 8 22 EE që 
(机 械 元 件 ) НИЕ Б 6—61 ИЕ qa (ИК 
сеа 差 速 器 有 三 个 轴 : 输入 轴 

、 输 出 轴 2 和 控制 轴 3。HMT 有 输入 分 流 和 输出 分 
ботни 图 8. 2-14а 为 输入 分 流 式 ， 输 入 功率 在 
输入 轴 上 分 流 ， 一 流 直 接 输 往 差 速 右 的 输入 轴 1, 25 
一 流 经 液压 元 件 输 往 差 速 器 的 控制 轴 3， 两 流 经 差 速 

s 图 8.2-14b 为 输出 分 流 式 ， 输 入 功率 经 
ВЕРЬ, 一流 经 差 速 融 的 输出 轴 输 出 ， 另 一 流 经 
差 速 器 的 控制 轴 输 往 液 压 元 件 ， 两 流 在 输出 轴 上 汇流 




















UR ef], 
2 
机 械 元 件 
输入 1 输出 
a) 输入 分 流 式 “ 


液压 元 件 
3 
1 
а 
输入 输出 
b) 输出 分 流 式 


图 8.2-14 “外 分 流 式 液 压 机 械 传 动 





205 | 698 

18016! 215 3.5 12 
280 160 | 277 230 | 718 
23016! 265 4 15 | 15 270 | 773 
230]6| 265 | 305 | 4 15 160 270 | 880 

















输出 。 选 择 不 同形 式 差 速 融 


， 或 以 差 速 船 的 不 同 构件 
作为 输入 、 输 出 或 者 控制 轴 ， 可 组 成 多 种 方案 。 


3.2 液压 机 械 无 级 变速 器 传动 方案 的 选择 


3.2.1 液压 机 械 传动 的 方案 ( 表 8. 2-32 ) 
HMT 用 的 差 速 各 为 2K-H 型 (图 8.2-15)。 它 有 
3 个 外 接 轴 (构件 ); 小 中 心 轮 t、 大 中 心 轮 q 和 系 杆 
јо З 个 外 接 构 件 的 转速 п 存在 如 下 关系 : 
(п, -п,)/ (п-т) = =а (а>1) (8.2-1) 
行星 轮 与 中 心 轮 外 路 合 对 数 为 奇数 取 “ - ”号 ， 
КАЕ (图 8. 2-15а); 外 路 合 对 数 为 偶数 取 
+” 号 ， 称 正 号 机 构 (图 8.2-1$b) ， 负 号 机 构 的 效 
Еа 但 其 结构 参数 a 只 能 取 2 - 8, 
差 速 器 三 外 接 轴 的 转速 部、 转 和 矩 М 和 功率 PP 存在 
如 下 关系 : 





п, ап, – (1 +а)п; =0 (8.2-2) 
M. +M. +М, =0 (8. 2-3) 

P sP ВЕ =O (8.2-4) 
M:M:M, =l: жа: - (1 +a) (8.2-5) 





а) 负 号 机 构 


b) 正 号 机 构 
图 8.2-15 2K-H 型 差 速 器 传动 简 图 


УМА “-” 5; 正 号 机 构 取 “ +” 号 。 

负 号 机 构 三 个 外 接 轴 可 以 与 输入 轴 1、 输 出 轴 2 
和 控制 轴 3 作 6 种 不 同方 式 的 连接 。 这 6 种 连接 方式 
可 组 成 6 种 输入 分 流 式 HMT, El HMT 共有 24 种 方 
案 。24 种 方案 中 各 轴 间 的 转速 、 转 和 矩 和 功率 关系 ， 
可 用 如 下 的 普遍 方程 式 表示 : 








пу +Апз — (1 +A)n, =Ü (8.2-6) 
M :M,:M, =1:A: - (1 +A) (8.2-7) 
P. + P, + P, = 0 (8.2-8) 
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A 为 差 速 右 的 特征 系数 ， 只 与 结构 参数 a 有关 ，24 种 案 的 连接 方式 见 表 8.2-32。 
表 8.2-32 液压 机 械 传动 方案 


输入 分 


Е 








121 
( 1+ а) 123 
1 + at, 


(а+1)153 


а+13 





Q123 
193 + а 一 1 
а13 


1 -(1-а) 1, 





0.5 ~ 1. 75 


0. 125 ~1 


123 -0. 125 ~ -1 


о Э 


231 


101 








3.2.2 传动 比 平面 图 和 功率 平面 图 
Ё 1) =n, Zn i, їз = пат, Ш (8.2-6) 变 为 
Аз = (1 +A)is =0 (8. 2-9) 
设 P, = Р,/Р,, P, = Ps/P,，P, = Pj/P,， 比较 式 
(8.2-7) 有 








p. = 2 22 (A (8.2-10) 
== = - (1+А)1 .2- 
3 | Мы 和 
= Ру Msn; 
Вур = 0з (8.2-11) 
5 _Р_ | 
Р! Е 1 (8.2-12) 
可 见 式 (8.2-9) 既是 差 速 器 的 运动 方程 ， 又 是 功率 


分 配方 程 。 
Е г ААА, М 六 РАЮ ЕН 






(4-1), 


а1)3 
0.33 ~0.89 || ТЕЧ = 


0. 06 ~ 0. 33 з 
| | Л (1 +a)ia -a 





(1 — а) 1з 


0. 25 ~ 0. 88 
1 一 413 


0.06 ~0. 5 в 
| | і 1 -а(1-15) 


Goa 


] +а – 13 


123 








Р 123 
РЕНЕ ега 
1 – е (а-1) 23 
1 -a — 
а — Loa 





传动 比 平面 图 ;以 2 УЖ, PAP, УА ААИ 
为 差 速 右 的 功率 平面 图 。24 种 HMT 方案 的 平面 图 可 
分 成 3 组 ， 如 图 8.2-16 所 示 。 





图 8.2-16a 所 示 为 第 一 组 ，- 1 <A<0, 一 > 
1， 即 表 8.2-32 中 的 1 ~8 号 方案 。 在 2 < T 


内 , i >0, -1<Р, <0, -1<Р, <0( 负 值 为 输出 
уж), |P |= (Р, |+ |Р, 1， 三 轴 功 率 按 图 8.2-17a 
方式 流动 ; 在 ü: > ÉM, 1 < 0, РАК =, 
P >0, |Р, |= |P |+ |P, | (018. 2-17); fE 


Р, |+ |P | (МЗ. 2-17с), 
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a) 第 一 组 


b) 第 二 组 


c) 第 三 组 


图 8.2-16 传动 比 平面 图 和 功率 平面 图 


3 3 3 
1 2 1 2 l 2 
a) 输出 分 流 b) 输入 分 流 с) 封闭 功率 流 
图 8.2-17 ”分 流 方案 


图 8.2-16b 所 示 为 第 二 组 : 4 >0, 0 < 一 <! 


В, 即 9 ~ 16 ть 121 < 二 时 ， 131 <0, – Í < 
Р, <0, -1 <Р; <0, |Р |= 1Р, |+ |Р; | (№18. 2- 
1 = = — 
17а); ы > 了 A 时 ， з >0，|P,|= |P, |+ |P, | ( W, 


图 8.2-17Ь); ¿i < 0 BF, i <0, |P, |= [р |+ 
| (图 8.2-17c)。 


图 8.2-16c 所 示 为 第 三 组 : 4< -1, —L <0， 


1+А 
В 17 ~ 24 号 方案 。 i, > 0 时, в >0, |Р, | = 
== == . 1 . == 
Р, [+ 1Р5 0 > i > т, 1з] > 0, Pb s 
гер Е 1 I —— 
Р, | + |P; |; та, м 05 |P. = 
|Р, [+ | P, |. 


Р 8. 2-17а 与 图 8. 2-14b 的 差 速 嚣 一样， 都 是 用 
来 分 流 的 ， 因 此 ， 三 轴 功 率 按 图 8.2-17a 方式 流动 的 
差 速 希 只 能 用 于 输出 分 流 式 HMT。 而 图 8.2-17b 所 
示 差 速 器 与 图 8.2-14a 一 样 ， 属 汇流 用 差 速 锅 ， 即 三 
轴 按 图 8. 2-17Ь 所 示 进 行 功率 分 流 的 差 速 锅 只 能 用 于 
输入 分 流 式 HMT. 8. 2-17а 用 于 输入 分 流 式 或 图 
8.2-17b 用 于 输出 分 流 式 均 会 出 现 封闭 功率 流 。 图 
8.2-17c 在 任何 情况 下 都 有 封闭 功率 流 ， 且 液压 元 件 
的 功率 流 P, 大 于 输入 功率 ， 这 是 绝对 禁止 的 。 综 上 
所 述 得 出 : 

1) 第 1 组 1~4 号 方案 用 于 六 > ЕН 








动 , 5 -8 号 方案 用 于 i < 一 一 的 正 向 传动 。 


2) 第 2 组 9 ~ 12 号 方案 用 于 > 二 一 的 正 向 伟 
动 ，13 ~16 号 方案 用 于 ы < 一 一 的 正 向 传动 。 
3) 第 3 组 17 ~ 20 号 方案 用 于 2 < ММ 


传动 ，21 ~24 号 方案 用 于 Ы > 一 的 反 向 传动 。 
3.2.3 液压 机 械 传动 的 评价 指标 

分 流 比 Оһ Ы 液压 元 件 的 功率 流 与 总 功率 的 比值 。 
对 输入 分 流 式 ，|P, |= [Р [+ |Р, | 








2 (8. 2-13) 
ІР, | (1+4) 151 
对 输出 分 流 式 ，| Pi [= 1р, [+ (Р, | 
Р, | | 
а= ЕТЕ, (8.2-14) 
ІР, | 


液压 元 件 效率 低 ， 故 рь 值 不 应 过 大 ， 一 般 限 制 
ТЕ р, < 0.5 范围 内 。 由 此 限制 ， 输 入 分 流 式 应 使 














. 2 ` ~, У 
| 24|. 输 出 分 流 式 应 使 
1 1 

Í 2 (1+4) | 








调 速 比 R. 系统 最 大 传动 比 与 最 小 传动 比 之 
比值 。 
R =i Z Dlmin (8. 2-15) 
由 于 受到 р, <0.5 的 限制 ，HMT 具有 较 高 效率 
又 无 封闭 功率 流 时 ，R=<2。 
系统 效率 п: HMT 的 总 效率 主要 取决 于 分 流 比 
和 液压 元 件 的 效率 mn ， 按 下 式 计算 
7=1 -р,(1-тн) 
54 р, <0. 5 Н, у> но 
3.2.4 液压 机 械 传动 方案 的 设计 
HMT 的 具体 应 用 范围 还 受 结构 参数 a 的 制约 ， 
А a =2 ~8 范 围 内 各 方案 的 应 用 范 轩 列 于 表 
8.2-32 中 ， 为 便于 比较 ， 也 列 出 了 正 号 机 构 a =2~8 





(8. 2-16) 
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时 的 传动 比 变 化 范围 。HMT 方案 设计 首先 满足 设计 
要 求 ， 即 变速 范围 р, =i, ~i,。 以 此 为 依据 进行 
方案 设计 时 应 遵循 下 列 原则 : 

1) Danw=aa<1L1， 减 速 正 向 传动 ， 选 第 2 组 8 个 
方案 ; пи ~D >1， 增 速 正 向 传动 ， 选 第 1 组 8 个 
方案 ;Dim ~Da<0， 反 向 传动 ， 选 第 3 组 8 个 方案 。 

2) 8 个 方案 中 ， ¿ua < La 8. 2-32 中 所 列 变 
速 范 围 内 的 方案 为 可 用 方案 。 

3) 在 可 用 方案 中 ， 优 先 选 用 负 号 机 构 ; 优先 选 
Ян ~ 在 表 8.2-32 所 列 变 速 范围 中 间 值 的 方案 。 

4) 方案 选 出 后 ， 即 确定 了 连接 方式 、 分 流 形式 


1 ` №, `w >, . 1 
及 一 一 的 计算 公式 ， 输 出 分 流 式 HMT EZ ¿La = 
1+А 1+4 














确定 a 值 ， 输 入 分 流 式 按 Г = Я а ИМ. 


3.3 ”液压 机 械 无 级 变速 装置 的 设计 


3.3.1 结构 型 式 

该 装置 分 机 械 传动 和 液压 调 速 两 部 分 。 机 械 传动 
部 分 可 采用 二 自由 度 的 单 排 复 星 机 构 或 双 行 星 排 机 
FJ; 液压 调 速 部 分 可 采用 变量 条 和 定量 马达 ， 分 别 由 
图 8.2-18a 和 图 8. 2-18b 表示 。 








= | F TË 
4 li 3 4 | 3 
l 2 1 2 
а) b) 
Е 8. 2-18 液压 机 械 调 速 机 构 


复 星 机 构 有 两 轴 (1. 2) 分 别 接 输入 、 输 出 ， 
另 两 轴 (3. 4) 分 别 接 液 压 元 件 ， 图 8. 2-18a 中 还 采 
用 了 双 行 星 机 构 。 双 行星 排 机 构 同 样 有 4 根 轴 (1 ~ 
4) 与 外 部 相连 ; 两 排 之 间 另 有 两 对 齿轮 元 件 相 连 ， 
以 消除 多 余 的 自由 度 。 由 于 采用 不 同 的 连接 方式 ， 相 
应 地 就 会 有 多 种 连接 方案 。 图 8.2-18b 是 一 种 与 图 
8. 2-18а 复 星 机 构 类 似 的 方案 (КВЛ, 1 
输出 ) 。 

3.3.2 主要 性 能 参数 

1. 转速 和 速 比 

(1) 复 星 机 构 “将 复 星 机 构 视 为 两 行星 排 ， 可 
分 别 建立 转速 方程 为 

пу +À In, 一 (1+4)m =0 











减速 各 和 无 级 变速 各 


ni +An3—(1+A,)n,=0 
АЙ п 件 1 的 转速 ; 
4 、42 一 一 两 个 行星 排 的 连接 特性 系数 。 
令 速 比 i3=nas/ns3， 则 由 以 上 二 式 解 得 
у = п/п, = (Аз Аз )/[ (1+А, )А, – 
(1+4, ) Ау аз | (8. 2-17а) 
ла =| (ТА = 
(8. 2-18а) 
ia =na/m = [ (1+4, 5: = ИА, 
(8. 2-19а) 
(2) 双 排 机 构 同 理 ,， 列 出 两 行星 排 转 速 方 
程 为 





па +Аџп — (1 +A, )n, =0 
пу +ÁÀ,n, — (1 +A,)n, = 0 
代入 La = hi ha; 可 解 得 
р = (1+4) — 43 ИГ А, + (1+4, ) (1-14) ] 
(8. 2-17Ь) 
зу = (1+4), -1]/4› (8. 2-18Ь) 
у = (1+A +А, ) 1, - (1+А,) 14А, 
(8. 2-19) 
从 以 上 两 组 6 个 公式 可 以 看 出 ， 在 结构 参数 А, 、 
4, 和 输入 转速 ni 一 定时 ,输出 转速 n, 和 其 他 件 的 转 
速 由 i; 唯一 确定 。 连 续 调 市 变量 泵 的 排 量 ， 即 可 改 
变 i 的 大 小 和 方 回 ， 实 现 n, 的 无 级 变化 。 
2. ЗЕЯ МУЖИ 
ЛР ве А ды ZE Jë $ НУ, +$ МН BJ ЕЕ Т Е К 
关系 : 








Т, +T, +T, +T, = 0 (8. 2-20) 

对 图 8. 2-73a 所 示 的 复 星 传动 机 构 ， 分 别 写 出 闭 

置 整 体 、 液 压 部 分 和 机 械 部 分 的 能 量 传递 平衡 式 
( 正 功 率 为 输入 ， 负 功率 为 输出 ) : 





式 中 Р; 件 1 的 轴 功 率 ; 
1 一 一 装置 的 总 效率 ; 
,一 一 齿轮 传动 效率 ， 
修一 一 液压 回路 传动 效率 ; 
功率 流向 符号 。 如 式 (8.2-22) Ф, 
功率 由 件 3 АЕА ВУ, х= +1; 反问 
В, х= -1。 
双 行 星 排 机 构 亦 有 类 似 的 公式 。 现 设 x = +1, 
注意 到 Ру = Туп, 2 (8.2-22) 得 
Тз = - Гузи ть 











X 





(8. 2-24) 


代入 式 (8.2-20) 和 式 (8.1-23), ， 得 
Г, +Т, + (1-39, ) = 0 (8. 2-25) 
Tim, +T, (ns -1⁄m,m ) -Ti = 0 
(8.2-26) 
两 式 联 立 消去 Т., ЭР р, =1, 4683539 
К=ТЬ/Т, = -[m йз + (Е - Tm )ia |7 
[21 (Я = 42) +(1-9,)1| (8. 2-27) 
不 同 传动 机 构 的 i 、i 的 表达 式 不 同 , K 的 取 
值 也 随 之 不 同 。 对 于 同一 种 传动 机 构 ，K 值 决定 于 结 
构 参 数 4A| 、4, 和 连续 变量 La o 
变速 装置 的 总 效率 为 
7 = -Pa/Pi= -Dr/Tin= - № 
(8. 2-28) 
3. 调 速 比 和 液压 功率 比 
(1) 调 速 比 根据 式 (8.2-18a)、 式 (8.2- 
19а) 或 式 (8.2-18b)、 式 (8.2-19b) 作出 速度 线 
图 (LE 8.2-19), 共有 4 条 特性 线 ¿l Dis Di. 
і, 5 РААК (1, 1). ЖЕ а =0, ¿a =0 时 
Ву г и, ， 基 本 上 决定 了 调 速 比 尺 = AN 。 对 于 
图 8.2-18a 所 示 复 星 机 构 ， 有 
у =1/(1+А,) 
7 =1/ (1+4, ) 
К=(1+А, )/(1+А, ) 
ХУ 8. 2-18 (b) 所 示 的 双 排 机 构 ， 有 
бу =(1+A )/(1+A, +А,) 
i = 1⁄(1 +A) 
К =(1+А, +4,)/(1+4,)(1+4,) 











Е 8.2-19 ”速度 线 图 


显然 ， 调 速 比 RR 完全 取决 于 机 械 机构 。 从 目前 
实际 应 用 来 看 ， 一 般 尺 =4 ~5 即 可 满足 生产 需要 。 

(2) 液压 功率 比 ” ”液压 功 率 比 是 流 经 液压 回路 
的 功率 与 输入 功率 之 比 。 这 里 没有 功率 分 流 比 的 概 
念 ， 是 因为 该 类 装置 与 输入 分 流 型 或 输出 分 流 型 不 
同 ， 不 存在 主 功率 的 分 流 。 液 压 部 分 功率 仅 是 调 速 所 
需要 的 循环 功率 ， 因 而 该 变速 装置 不 会 产生 机 械 功 率 
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循环 。 

将 已 = —mP ТР, = - 1, P, IÇ АЗ (8.2-23), 
并 令 m, =1， 可 得 液压 功率 比 

p, = = Рз/Ру = (1-1)/(1- т) = (1 +K )/ 

(1-—Th)=(l1-iJ)irla7 
[iyi (Tisi = 41) = (1-9) ізі) (8. 2-29) 
在 不 考虑 液压 回路 功率 损失 ， 式 (8.1-29) 可 简化 为 
p. = (1-1 13/5 (1 61) 1 (8. 2-30) 

当 =0 mk ia =0 В, р, =0. 

то =1 B. ЭНН ети =Т, mn =n =n. = 
па, р 之 值 由 4 、42 确 定 。 对 前 述 复 星 机 构 mm = А, 
А›/[ (1+4, ) А» - (1+45)А,]; 双 行 星 排 机 构 ph = 
А,/Аџ 

为 减少 能 量 损 耗 ， Е — E ВУ БИ РЧ, рь | 越 
小 越 好 。 一 般 要 求 |p |173. 

由 =f (61, А, 45) 和 i =p (io, А, 
A,) М, ps 也 是 速 比 2 和 结构 参数 41 、4, 的 函数 。 
由 于 i =0 Нр, = ©, ЖЖ ХИН 
和 总 | 应 当 同 号 ， 及 位 于 坐标 轴 的 同一 方向 。 在 两 个 
А52 [8], р 有 极 值 存在 。 在 结构 连接 方式 一 定 的 前 
提 下 ， 可 通过 调整 ,使 满足 一 定 调 速 比 的 pi 极 值 之 
绝对 值 最 小 ， 从 而 使 变速 装置 具有 较 高 的 传动 效率 。 
由 于 计算 工作 量 大 ， 需 借助 计算 机 应 用 优化 方法 
解决 。 

3.3.3 举例 

1. 以 复 星 机 构 为 例 

利用 计算 机 辅助 计算 得 知 ， 当 4 = -5.0. А, = 
-2.0, 代入 式 (8.2-17a)、 式 (8.2-18a)、 式 
(8.2-19a) ， 可 得 

у = (53 -2)/(8 —5443 ) 
із = (y +12 
41 = (41 +1 )/5 
再 将 ia. Ла (8.1-30), ， 可 得 
рь = (411 +1) (15: +1)/ (34 ) 

其 速 比 和 不 考虑 各 种 损失 时 的 液压 功率 比如 图 
8. 2-20 所 示 。 

从 图 8. 2-20 中 可 看 到 ,该 装置 具有 较 高 的 综合 
性 能 。 液 压 功 率 零 点 位 于 让 = -0.25 #l š, = -1.0 
人 处， 相应 地 调 速 比 R=4。 此 时 ， pi,。、 =0. 333, №/Е 
Ti = -0.5 处 。 在 此 范围 内 ,i 入 不 变 号 ， 可 
采用 单 回 液压 肥 。 和 在 采用 双 加 液压 条， 并 保持 
|p а =0. 333 不 变 ， 则 调 速 比 可 扩展 至 两 零点 以 外 
и, = -0.192 ЖЕ, = -1.31 处 ， 此 时 理论 上 RR = 
6.28。 由 于 在 = -1.0 附近 , НЫ = (5i43 -2)/ 
(8— 51.) М |1. |Z Нл. НИШИ ы = 
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液压 功率 比 


А 8. 2-20 


0.9 ~ –0. 192, ЯНУ А =4. 69. 

2. 以 双 排 机 构 为 例 

利用 计算 机 辅助 计算 得 知 ， 当 4 = - 5.0, 
А, = -2.0, 代入 式 (8.2-17b) = (8.2-18Ь), = 
(8.2-19b) ， 可 得 

1 = (443 +4)/(4 — ij) 
у = (i +1)⁄2 
і =3i -2 
再 代入 式 (8. 2-30)， 可 得 
pn = (31 -2) (i +1)/ (5, ) 

其 速 比 和 不 考虑 各 种 损失 时 的 液压 功率 比如 图 

8. 2-21 所 示 。 








液压 功率 比 


РЯ 8. 2-21 


МИ 8. 2-21 中 可 看 到 ， 该 装置 液压 功率 零点 位 
Tü =0. 667 #l 0, = -1.0 处。 其 中 必 在 [-1，0) 
和 (0, 0.667] 上 分 别 单调 递增 ,在 i = 0 处 ， 
рь lmax = + 90 о 1% -1-0. 667 У, 13, Я, £ 
пр, ИАН ААЛ ЛН АИК, ЗЕ 
持 | рь [шах < 0. 333, ИЖ АЈ Л 2 BJ == X ИД УҺ 
йу = - 0.713 ЖЕ, = - 1. 37 Ж, 2 1, = 0. 485 和 
i = 0. 953, ШЕ Е R = 1.92 & А = 1.96, H T 
і, = - 1.0 Wir, НЫ = (4 +4)/(4-щ) Ж 
lia | 之 值 较 大 。 实 用 调 速 比 i = -0.9 ~ - 0.713, 
相应 的 R = 1.26; 或 i = 0.485 ~ 0.953， 相 应 的 
R=1.96, 





ЖЗ 


1 еще 

JR OPE и е Pr aE ХАНА tu А ТЕ РУ АЈ В 
性 能 参数 进行 综合 测试 的 试验 设备 ， 旨 在 测定 减速 器 
的 性 能 指标 ， 验 证 减速 需 的 承载 能 力 ， 进 行 产 品质 量 
的 鉴定 及 新 产品 的 研究 。 

减速 器 的 性 能 常规 测试 项 目 有 : 空 载 及 负载 跑 合 
试验 、 传 动 效 率 、 温 升 、 品 首 、 疲 和 劳 运 转 及 超人 负 倘 运 
转 等 。 国 内 已 制定 了 相应 的 机 械 行 业 标 准 ， 详 细 内 容 
可 参见 ЈВ/Т 9050. 3 一 1999 (圆柱 齿轮 减速 器 加 载 试 
验方 法 ) ЈВ/Т 9721—1999 (工程 机 械 减 速 机 型 式 试 
验方 法 ) 。 

减速 右 试 验 装 置 结构 布置 比较 灵活 、 样 式 较 多 。 
最 简单 试验 装置 如 图 8. 3-1 所 示 。 























图 8.3-1 减速 器 试验 全 
1 一 试验 平台 2 一 驱动 设备 ”3、7 一 控制 台 
4 、6 一 传感器 “5$ 一 减速 器 8 一 加 载 设 备 


减速 各 试验 方法 和 试验 全 分 类 


1.1 减速 器 跑 合 试验 


跑 合 试验 分 为 : 空 载 低速 跑 合 试验 、 空 载 高 速 跑 
合 试验 和 加 载 跑 合 试验 。 

空 载 试 验 一 般 用 来 检验 减速 硕 的 痿 配 质 量 ; 加 载 
试验 则 用 来 检验 减速 锅 的 性 能 指标 和 制造 质量 。 

空 载 低速 跑 合 试验 时 输入 转速 为 额定 转速 的 
50% ， 进 行 正 、 反 方向 空 载 试验 ， 单 向 试验 时 间 不 少 
于 30min。 空 载 高 速 跑 合 试验 时 输入 转速 为 额定 转 
速 ， 进 行 正 、 反 方 回 空 载 试验 ， 单 同 试 验 时 间 不 少 
于 60min 。 

空 载 跑 合 结束 后 ， 释 放 传 感 硕 中 残余 应 力 ， 测 试 
仪器 标 和 擒 ， 进 行 加 载 跑 合 试 验 。 加 载 额 定 载 集 的 
25% . 50% 、75% 和 100%, ЧН 25% 和 50% 额定 载 
符 下 单 向 跑 合 时 间 不 少 于 30min, 75% 和 100% 额定 
载荷 下 单 回 跑 合 时 间 不 少 于 60min, 而 且 每 15min i 
录 一 次 数据 于 表 8. 3-1 中 。 

减速 右 跑 合 试验 应 符合 以 下 要 求 . 

1) 减速 器 运转 应 平稳 正常 ,不 得 有 冲击 及 不 正 
ИЯ. 

2) 各 连接 件 、 紧 固件 不 得 有 松动 现象 。 

3) 各 密封 处 、 接 合 处 不 得 有 汤 油 、 滩 油 现象 。 

4) 减速 右 油 池 温 升 、 轴 承 温 升 应 正常 。 

















表 8.3-1 加载 跑 合 试 验 


输入 转速 
n / (r/min) 


сү 
«0 


输出 转速 
n,/ (r/min) 


油 温 T 





МЛН 
T /(N м) 


5) 加 载 跑 合 试验 后 ， 应 清洗 减速 天 内 部 ， 并 更 
换 新 油 。 

说 明 ; 1) 对 在 稳定 负 集 下 连续 工作 类 型 的 减速 
人 希 ， 只 做 和 额定 转 矩 加 载 试 验 ， 其 试验 时 间 不 少 于 2h。 

2) 对 于 换 癌 工作 或 未 注 明 旋转 方向 的 减速 右 ， 
应 进行 正 、 反 两 向 试验 。 

3) 对 于 单 向 工作 的 减速 货 允 许 单 向 试验 ,但 试 
验 时 的 旋转 方向 必须 与 工作 方向 相同 。 


1.2 减速 器 传动 效率 试验 


传动 效率 试验 分 为 : ХЕРЕ НОЕ ЕН 
变 转速 试验 。 


























g B EE yB 试验 时 间 
T,/N * m t/min 


(1) 定 转速 变 转 抢 试 验 ”释放 传感器 中 残余 应 
力 ， 测 试 仪器 标 零 。 启 动 驱 动 装置 ， 在 保证 额定 转速 
的 条 件 下 ， 逐 级 提高 负载 ， 直 至 达到 减速 器 的 额定 负 
载 。 通 党 由 零 载 到 额定 负载 之 间 取 10 个 左右 测试 点 ， 
并 在 每 个 测试 点 上 记录 减速 器 的 输入 转 矩 T, 和 输出 
НН Т, 59 3 次 进行 测试 。 然 后 绘制 负载 一 效率 
曲线 。 

(2) 定 转 矩 变 转 速 试验 ”释放 传感器 中 残余 应 
力 ， 测 试 仪器 标 零 。 启 动 驱 动 装置 ， 在 保证 额定 负载 
的 条 件 下 ， 逐 级 提高 转速 ， 直 至 达到 减速 需 的 额定 转 
速 。 通 党 由 零 载 到 额定 转速 载 之 间 取 10 个 左右 测试 
点 ， 并 在 每 个 测试 点 上 记录 减速 髓 的 输入 转 矩 T, 和 
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输出 转 矩 7,， 反 复 3 次 进行 测试 。 然 后 绘制 转速 一 
效率 曲线 。 


传动 效率 可 由 下 式 算出 
T, 
式 中 п 25328; 


ПА ñ ЖИ JG 2 Я: r 





传动 比 。 

传动 效率 试验 时 的 减速 希 工 作 油 温 应 控制 在 75 ~ 
85 亿 汇 围 内 。 进 行 对 比试 验 的 减速 从 应 在 相同 温度 下 
进行 实验 。 对 于 换 向 工作 或 未 注 明 旋转 方向 的 减速 
船 ， 应 按 相 同 程序 进行 正 、 反 方 癌 效率 试验 。 在 每 一 
工 沉 稳定 后 记录 数据 于 表 8.3-2 中 。 


1 





























表 8.3-2 传动 效率 试验 


输入 转速 
11A(CImin ) 


НЕ 
Г/М * т 


ү 
«ўр 


1.3 减速 器 温 升 试验 


温 升 试验 是 在 输入 额定 转速 、 额 定 转 矩 条 件 下 进 
行 ， 油 温 稳 定 后 试验 时 间 不 少 于 30 分 钟 ， 且 油 温 冷 
却 条 件 应 与 减速 器 实际 使 用 条 件 一 致 。 油 温 的 测量 位 
置 应 在 减速 骨 箱 壁 内 侧 ， 温 度 计 测 头 应 完全 浸没 在 润 
滑 油 中 。 减 速 器 温 升 试验 可 与 减速 器 加 载 跑 合 试验 同 
时 进行 ， 每 5 ~ 10min 记录 一 次 数据 。 

温 升 计算 与 温度 限额 ， 见 下 式 

At = 上 一 加 (8. 3-2) 
式 中 Ан НИИ (或 轴承 ) 的 温 升 (C); 
i 一 一 润滑 油 (或 轴承 ) 的 温度 (C); 
为 一 一 试验 室 室温 (% ) 。 
1.4 减速 器 噪声 试验 

噪声 试验 是 在 空 载 条 件 下 进行 ， 用 来 判断 减速 器 
试验 人 台 的 安装 精度 以 及 其 内 部 各 零件 之 间 的 摩擦 、 磨 
损 情况 ,检验 其 结构 设计 、 制 造 装 配 等 环节 是 否 合 















































输出 转速 
ns/ (r/min) 








输出 转 矩 油 温 了 7 效率 7 
TAN + т ZO (%) 


JH. Л НЛА ЛАК, В ле TE 
速 。 试 验 时 应 选取 至 少 5 种 以 上 的 转速 ， 进 行 噪声 测 
试 。 对 于 换 回 工作 或 未 注 明 旋转 方 回 的 减速 毅 ， 应 按 
相同 程序 进行 正 、 反 方向 试验 。 

传 感 希 的 放置 位 置 和 噪声 处 理 ， 按 照 国家 相关 规 
Z, СВИТ 6404. 1 一 2005 (齿轮 闻 置 的 验收 规范 ) 及 
СВИТ 3785. 1—2010 〈( 电 声学 声 级 计 规 范 ) 、GBMT 
3785. 2 一 2010 ( 电 声 学 声 级 计 型 式 评价 试验 ) 进行 ， 
并 记录 试验 结果 于 表 8. 3-3 中 。 

1.5 减速 器 疲劳 运转 试验 

疲劳 运转 试验 是 在 保证 额定 转速 条 件 下 ， 分 别 以 
额定 转 矩 的 50% 、75% 和 100% 进行 试验 。 试 验 过 程 
中 不 允许 更 换 主 要 零件 ， 否 则 应 重新 计算 试验 时 间 。 
连续 运转 时 间 应 符合 表 8. 3-4 的 规定 。 对 于 换 向 工作 
或 未 注 明 旋转 方向 的 减速 需 ， 应 按 相 同 程序 进行 正 、 
反方 癌 试 验 ， 单 向 运转 时 间 为 表 8.3-4 规定 时 间 的 
50% ， 并 将 试验 数据 记录 于 表 中 (格式 同 表 8. 3-1)。 















































表 8.3-3 ”噪声 试验 
输入 转速 ИЛ - 
Е 前 和 人 转速 ñ 育 景 噪声 ' : : : 
Я Сой) /ав и О | ИЯ Ааай 
(=) | (> | (=) | (m) 
ЗЕ 8. 3-4 连续 运转 时 间 规 定 (单位 : min) 
工 作 类 W 
АЛЕ F R 230] 中 型 重型 特 重 或 连续 
50% 2 10 30 40 
75% 5 20 50 80 
100% 100 100 120 180 


允许 用 工业 应 用 试验 代替 疲劳 奉命 试验 ,但 工业 
应 用 实际 负 和 三 必 须 达 到 额定 负 衔 ， 并 且 有 准确 的 日 记 
录 ， 试 验 时 间 不 少 于 3600h。 

计算 应 力 循 环 次数 可 计 入 低 于 额定 负 葆 下 的 应 力 
循环 次 数 ， 但 必须 折算 为 相当 额定 负 衙 的 应 力 循环 次 


数 ， 一 般 可 按 下 式 计算 
L т, \3 
N= N+ У (1) 

式 中 ”Vi 一 一 相当 应 力 循环 数 (次 ) ; 
N— -额定 负荷 下 的 应 力 循 环 数 (次 )， 








(8.3-3) 

















第 3 章 
N=60niaL; 

т ІКРА ТА АЧТА АЈ (№ - m); 

N— 对 应 T, 的 应 力 循环 次 数 (次 )， 
N. =60n;al.. ; 

Т— ЕА ај (N +m); 

ВАХ (f Тај F pa R pa НЕЕ (xmin ) ; 




















№1 
п, T, 对 应 的 转速 (r/min) ; 
a 一 一 小 齿轮 转 一 转 每 齿 的 路 合 数 ; 








/一 一 额定 负荷 下 试验 时 间 (в); 
ІТ, 对 应 的 试验 时 间 (h). 
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1.6 减速 器 超 负 丛 运 转 试验 


超人 负 人 和 集运 转 试 验 是 指 在 保证 额定 转速 条 件 下 ， 
通常 以 超出 额定 转 失 20% 和 50% 的 负载 分 别 运 转 相 
应 时 间 ， 检 查 齿 轮 及 其 他 机 件 损 坏 情 况 ， 并 做 记录 。 
具体 加 载 次 序 及 时 间 见 表 8.3-5 所 示 。 对 于 换 向 工 
作 或 未 注 明 旋转 方向 的 减速 器 ， 应 按 相 同 程序 进行 
正 、 反 方 问 试验 ， 单 回 运 转 时 间 为 表 8.3-5 规定 时 
间 的 50% ， 并 将 试验 数据 记录 于 表 中 (格式 同 表 
8.3-1) 。 











表 8.3-5 ”加载 次 序 及 加 载 时 间 


加 载 次 序 
ЛИЗ (% ) 
加 载 时 间 /min 


减速 器 超 负荷 运转 试验 应 在 起 动 以 后 加 载 ， 印 载 
以 后 制 动 。 应 密切 监视 运转 情况 ， 检 查 密封 ， 若 减速 
器 出 现 异 常 噪声 或 温 升 超标 时 ， 应 立即 印 载 或 停车 。 
超 负荷 试验 中 不 允许 更 换 零 件 ， 否 则 试验 应 重新 开始 。 

试验 结束 后 应 对 减速 器 进行 解体 检验 ， 检 测 所 有 
零件 ， 计 算 磨损 值 并 做 好 损坏 零件 的 记录 。 

2 减速 饥 试 验 台 的 分 类 及 发 展 方向 
减速 器 试验 台 按 结构 可 分 为 ， 

1) 开放 功率 流 式 试 验 台 (电能 反馈 型 、 耗 能 型 
和 直流 内 封闭 型) 。 

2) 封闭 功率 流 式 试验 台 (机 械 封 闭 和 电 封闭 )。 

减速 器 试验 台 发 展 ， 

(1) 试验 台 类 型 ”封闭 功率 流 式 试验 台 维 护 简 
单 、 节 能 、 能 对 各 种 等 级 的 减速 器 进行 性 能 测试 ， 现 
已 成 为 减速 器 试验 台 的 主流 。 

(2) 减速 器 试验 台 加 载 设备 ”直流 电动 机 易于 
控制 、 运 行 平稳 ， 发 出 的 电能 可 以 直接 回馈 给 电动 
机 ， 降 低 了 系统 的 复杂 程度 ， 所 以 在 封闭 功率 流 式 斌 
验 台 中 应 用 广泛 ， 起 主导 作用 。 

(3) 减速 器 试验 台 控 制 系统 ”早期 采用 普通 的 
机 械 结构 的 传动 作用 来 实现 简单 的 加 载 ， 采 用 继电器 
来 实现 简单 的 控制 功能 。 现 在 已 基本 实现 自动 化 控 
制 ， 如 利用 PC 上 位 机 通过 串口 通信 间接 控制 电动 机 
的 起 停 、 转 憩 转 速 的 调节 、 制 动 设备 的 加 载 、 数 据 报 
表 的 自动 生成 与 输出 等 功能 ， 使 传统 减速 器 试验 台 的 
功能 得 以 改进 和 完善 。 


2.1 开放 功率 流 式 试验 台 
开放 功率 流 式 试 验 台 是 一 种 运转 式 试验 台 ， 通 党 
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由 驱动 设备 、 被 试 减速 右 、 加 载 设备 、 控 制 柜 以 及 传 
感 带 等 组 成 ， 驱 动 设备 的 能 量 通过 被 试 减速 胡 传 递 ， 
最 终 消 耗 在 加 载 设备 上 。 如 图 8. 3-2 所 示 ， 由 于 整个 
试验 从 的 功率 流向 未 形成 回路 ， 故 称 其 为 开放 功率 流 
АДА. 








减速 器 





图 8.3-2 ”开放 功率 流 式 试验 台 系 统 图 


其 主要 优点 是 : 结构 人 简单， 初期 投入 成 本 低 ， 制 
造 、 安 波及 维护 方便 ， 加载 稳 定 可 徘 ， 可 方便 地 进行 
不 同 功 率 和 不 同类 型 的 减速 此 性 能 试验 。 但 由 于 功率 
流 开 放 ， 使 得 动力 100% #918, НЕЕ X 8 
90, 试验 费用 较 高 ， 这 种 试验 全 大 多 用 于 中 小 功率 、 
短 时 间 运 转 的 减速 带 试 验 。 


2.2 封闭 功率 流 式 试 验 台 
封闭 功率 流 式 试验 台 在 结构 上 与 开放 功率 流 式 试 

















验 台 相似 ,不 同 之 处 在 于 加 载 设 备 具 有 功率 回收 功 
能 ， 如 图 8.3-3 所 示 。 





图 8.3-3 ”封闭 功率 流 式 试验 台 系 统 图 
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封 财 功率 流 式 试验 台 具 有 投资 小 、 维 护 简单 、 节 
能 等 优点 ， 该 试验 台 可 对 各 种 功率 等 级 的 减速 器 进行 
隆 能 试验 。 

机 械 封 财 功率 流 式 试 验 台 是 通过 系统 中 各 齿轮 的 
路 合 传 劲 或 其 他 传动 方式 使 得 机 械 功 率 得 到 循环 利 
用 ， 达 到 节能 目的 。 电 封闭 功率 流 式 试验 台 将 发 电机 
或 发 电机 组 作为 加 载 句 ， 通 过 产生 电磁 制 动 转 抢 进行 
加 载 ， 井 将 发 出 的 电能 回馈 电网 形成 封 财 系统 ， 达 到 
节能 目的 。 按 电能 回馈 方式 ， 电 封 财 功率 流 式 试验 台 
又 可 分 为 交流 电能 回 任 式 和 直流电 能 回馈 式 两 种 。 

相 比 较 而 言 ， 电 封闭 式 加 载 优 于 机 械 封 财 式 加 
载 ， 而 直流 电能 回 侍 式 减速 右 试 验 台 将 发 电机 发 出 的 
电能 ， 回 僻 给 作为 动力 的 直流 电动 机 而 不 是 电网 ， 可 
避免 并 网 发 电 对 电气 设备 运行 的 同步 同 相 要 求 的 难 
题 ， 优 于 交流 电能 回馈 式 减 速 器 试验 台 。 


4 




















2.3 减速 器 试验 台 发 展 方向 


计算 机 辅助 测试 技术 的 引入 为 现代 减速 胡 试 验 侣 
的 发 展 带 来 了 新 的 变 章 ， 正 是 基于 此 ， 人 们 提出 了 模 
拟 加 载 技 术 。 模 拟 加 载 拉 术 是 在 击 述 加 载 方式 的 基础 
上 提出 的 一 个 新 概念 ， 它 是 指控 制 加 载 带 使 其 按照 给 
定 的 运行 方式 和 预定 的 载 何 运转 ， 这 样 就 可 以 在 试验 
全 上 模拟 出 各 种 减速 冀 的 实际 或 者 近似 实际 的 工作 环 
境 ， 从 而 可 以 对 减速 融 的 真实 机 械 性 能 给 出 更 加 准确 
的 评估 判定 。 模 拟 加 载 功能 的 实现 可 以 极 大 提高 减速 
俘 试 验 台 的 试验 水 平 。 以 模拟 加 载 功能 为 核心 ， 将 数 
据 采 集 与 处 理 、 运 行 状况 监测 等 原本 分 散 的 一 系列 操 
作 整 合 在 一 起 ， 可 形成 一 个 集成 的 试验 平台 ,使 传统 
试验 台 的 不 足 之 处 得 以 改进 ， 功 能 得 以 完善 。 
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А1 НН ЗН (第 6 章 ) 
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ЖА ЗЧ 


第 9 篇 起 重 运 输 机 械 ， 全 篇 分 为 7 章 。 第 1 УДАВ, Ее 
重 机 械 设 计 概 论 、 起 重 机 的 工作 级 别 、 起 重 机 的 载荷 计算 、 起 重 机 轮 压 与 稳定 性 计 
算 ; 第 2 章 起 重 机 械 的 类 型 与 构造 ， 介 绍 了 轻型 起 重 设备 、 桥 式 起 重 机 、 门 式 起 重 
机 、 门 座 起 重 机 、 岸 边 集 装 箱 起 重 机 ， 以 及 桥 式 抓 斗 印 船 机 ; 第 3 章 起 重 机 主要 零 
部 件 ， 介 绍 了 了 钢丝绳、 滑轮 与 滑轮 组 、 卷 简 组 、 吊 钓 组 、 抓 斗 、 集 装 箱 吊 具 、 车 轮 
组 与 轨道 ; 第 4 章 起 重 机 工作 机 构 ， 主 要 介绍 起 重 机 机 构 设 计 计 算 总 则 、 起 升 机 
构 、 回 转机 构 、 变 幅 机 构 以 及 运行 机 构 。 第 5 章 连 续 输 送 机 械 设计 总 论 ， 介绍 了 连 
续 输 送 机 的 特点 、 分 类 与 应 用 ， 连 续 输送 机 的 主要 参数 和 被 输送 物料 的 主要 特性 ; 
第 6 章 输 送 机 械 的 类 型 与 基本 计算 ， 内 容 包 括 带 式 输送 机 、 斗 式 提升 机 、 埋 刮 板 输 
送 机 、 螺 旋 输 送 机 、 气 力 输送 机 、 辊 子 输送 机 和 振动 输送 机 ; 第 7 章 运输 机 械 的 主 
要 零 部 件 ， 内 容 包括 输送 带 、 输 送 链条 、 支 承 托 辊 、 滚 简 和 张 紧 装 置 。 

本 篇 具有 以 下 特色 : 

1) 编写 采用 了 最 新 的 设计 规范 与 标准 、 设 计 方 法 、 计 算 公 式 ， 参 数 选用 具有 
规范 性 、 权 威 性 、 准 确 性 和 实用 性 。 

2) 收集 汇 人 了 具有 先进 水 平 的 新 机 型 、 新 技术 、 新 型 零 部 件 和 设计 计算 的 新 
УТИ 

3) 反映 了 参 编 人 员 在 教育 部 港口 物流 技术 与 装备 工程 研究 中 心 和 交通 运输 部 
港口 装 件 技术 重点 实验 室 的 科技 成 果 ， 并 在 内 容 组 织 和 设计 实例 上 具有 港口 起 重 运 
输 机 械 的 特色 。 














ЖТ 


1 起 重 机 械 设计 概论 


起 重 机 械 是 一 种 以 间 葡 作业 方式 对 物料 进行 起 
升 、 下 降 和 平移 的 搬运 机 械 。 它 包括 可 以 在 一 定 空间 
内 搬运 物料 的 起 重 机 和 只 有 起 升 机 构 、 单 动作 的 轻型 
起 重 设 备 ， 如 千斤 项、 滑车 、 起 重 萌 户 、 卷 扬 机 以 及 
升降 机 械 等 。 


1.1 起 重 机 的 基本 参数 


起 重 机 的 基本 参数 是 表征 起 重 机 性 能 特征 的 主要 
指标 ， 也 是 设计 和 选择 起 重 机 的 主要 技术 依据 。 

起 重 机 的 基本 参数 主要 有 : 起 重量 、 起 升 高 度 
(下 降 深 度 ) 、 幅 度 (悬臂 有 效 伸 距 ) 、 轨 距 (51 
度 、 轮 距 ) 、 基 距 、 工 作 速 度 、 轮 压 、 生 产 率 和 工作 
级 别 等 。 

1.1.1 额定 起 重量 Q 

额定 起 重量 是 指 在 正常 工作 条 件 下 ， 对 于 给 定 的 
起 重 机 类 型 和 载荷 位 置 ， 起 重 机 设计 能 起 升 的 最 大 净 
起 重量 ， 单 位 是 kg 或 t。 净 起 重量 是 吊 挂 在 起 重 机 辕 
定 吊 具 上 起 升 的 货物 质量 ， 是 有 效 起 重量 与 可 分 吊 具 
质量 之 和 ; 有 效 起 重量 是 吊 挂 在 起 重 机 可 分 吊 具 上 或 
无 此 类 吊 具 、 直 接 吊 挂 在 固定 吊 具 上 起 升 的 赁 物质 
量 ， 而 可 分 吊 具 是 用 于 起 吊 有 效 起 重量 、 且 其 质量 不 
J 含 在 起 重 机 质量 之 内 的 装置 。 

对 于 采用 吊 钧 、 吊 环 作 为 基本 取 物 装置 的 起 重 
机 ， 和 额定 起 重量 不 包括 吊 钩 、 吊 环 等 装置 的 质量 ， 它 
指 的 仅 是 容许 起 升 的 最 大 货物 质量 。 对 于 采用 抓 斗 、 
电 倒 吸 盘 、 人 集装箱 吊 具 等 作为 可 更 换 或 辅助 取 物 装置 
的 起 重 机 ， 其 额定 起 重量 包括 容许 起 升 的 最 大 货物 质 
量 和 可 更 换 或 辅助 取 物 装置 质量 两 部 分 。 

国家 标准 GB 783—1987 规定 了 起 重 机 械 最 大 起 
重量 系列 ， 见 表 9. 1-1。 

1.1.2 ЕГ 

ПН [арно sa ELB ВН Е еее ko В 2 6 Pr РУК 
平 场地 时 ， 从 其 回转 平台 的 回转 中 心 线 至 取 物 装置 乖 
直 中 心 线 的 水 平 距 离 ; 臂 架 型 非 回 转 起 重 机 的 幅度 是 
指 起 重 机 空 载 置 于 水 平 场地 时 ， 从 臂 架 下 饼 点 至 取 物 
闭 置 中 心 线 的 水 平 距离 ; 单位 是 то 

辟 架 型 起 重 机 的 幅度 可 以 是 固定 不 变 的 ， 也 可 以 
是 变化 的 ， 因 而 相应 有 最 大 幅度 А АЛМ R uu, 











































































































起 重 机 械 设计 总 论 


表 9.1-1 起 重 机 械 最 大 起 重量 系列 
(摘自 GB 783—1987) (单位 : 1) 








0.1 400 
0. 125 500 
0. 16 630 

0. 2 800 
0. 25 1000 
0. 32 

0. 4 

0. 5 
0. 63 





和 有 效 幅 度 (Rus Аа) о 22 2 де АЈ 
工作 范围 由 有 效 幅 度 决定 。 起 重 机 的 标 称 幅度 是 指 最 
大 幅度 。 

1.1.3 ”起 升 高 度 НТ FEF h 

起 升 高 度 是 指 起 重 机 文 承 面 至 取 物 装置 最 高 工作 
位 置 之 间 的 垂直 中 离 ， 下 降 深 上 度 是 指 起 重 机 文 承 面 至 
取 物 闭 置 最 低 工 作 位置 之 间 的 垂直 距离 ; 单位 都 
是 m。 

对 于 取 物 装置 能 深入 到 地 面 或 轨道 顶 面 以 下 工作 
的 起 重 机 ， 其 起 升 总 高 度 ( 即 起 升 范围 D) 是 指 取 
物 装 置 最 高 和 最 低 工 作 位 置 之 间 的 垂直 距离 ， 即 地 面 
或 轨 顶 以 上 的 起 升 高 度 和 地 面 或 轨 顶 以 下 的 下 降 深 度 
之 和 (D=H+h)。 

表 9.1-2 列 出 了 桥 式 起 重 机 起 升 高 度 标 准 
系列 。 

1.1.4 ЕВЕ 1 

SMF ЕН р e qa bra il u tE LES КЕ ha Ur BJ iu 
8 rh tZk 2 u РЕ т СЕ ea rh l Zk BJP 
大 水 平 距离 ， 单 位 是 m。 

与 边 集装箱 起 重 机 和 桥 式 抓 斗 番 船 机 水 侧 ( 
侧 ) 的 甚 臂 有 效 伸 距 通常 称 为 前 伸 距 ， 陆 侧 的 其 
有 效 伸 距 通常 称 为 后 伸 距 。 

1.1.5 ЕЕ Г 和 和 轨 距 S (或 轮 距 天 ) 

跨度 是 指 桥 架 型 起 重 机 运行 轨道 中 心 线 之 间 的 水 
平 距离 ， 单 位 是 m。 

表 9. 1-3 中 列 出 了 电动 桥 式 起 重 机 跨度 系列 。 表 
9. 1-4 中 列 出 了 门 式 起 重 机 和 装 御 桥 的 跨度 。 
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9-4 第 9 篇 起 重 运输 机 械 


表 9.1-2 桥 式 起 重 机 的 起 升 高 度 系列 (19 Н СВИТ 790—1995) 
Ела Т 
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2 9.1-3 电动 桥 式 起 重 机 跨度 系列 ( 摘 日 GB/T 790—1995) (单位 : m) 
Е Т 
сю 20 | | — 



































2 9.1-4 ” 门 式 起 重 机 、 装 季 桥 的 跨度 起 重 机 的 水 平 位 移 速 度 ， 单位 是 m/min。 
(单位 : m) 小 车 的 运行 速度 w 是 指 在 稳定 运动 状态 下 ， 小 
机 型 跨 Ж 车 作 横 移 时 的 速度 ， 单 位 是 m/min。 
| 行驶 速度 ww 是 指 无 轨 运 行 的 起 重 机 在 水 平 道路 
е 40 50 60 70 80 СИИ р Е а S 
ПХ F, КН ЛИ Кла т, А 








轨 距 是 指 臂 架 型 起 重 机 运行 钢轨 轨道 中 心 线 之 间 Е km/h, 
的 水 平 距离 或 起 重 小 车 运行 线路 钢轨 轨道 中 心 线 之 间 1.9 р 
















































































的 水 平 距离 ， 单 位 是 m. 轮 压 是 指 起 重 机 或 起 重 小 车 的 一 个 车 轮作 用 在 轨 
轮 距 是 指 起 重 机 运行 车 轮 踏 面 中心 线 之 间 的 水 平 ЗАТ АЕ АВАТ, АХЕМ 或 kN。 
距离 ， 单 位 是 m。 当 两 侧 采 用 双 胎 时 ， 轮 距 则 为 两 侧 轮 压 的 大 小 随 起 重 机 工作 状态 的 不 同 而 变化 。 在 
双 胎 中 心 线 之 间 的 水 平 距 离 。 工作 状态 下 ， 满载 起 动 (或 制 劲 ) 、 最 大 风 压 、 起 重 
1.1.6 基 距 bp ( 轴 距 ) 小 车 或 起 重 臂 处 于 最 不 利 工作 位 置 时 ， 具 有 最 大 轮 压 。 
基 距 是 指 沿 平行 于 起 重 机 纵向 运行 方向 测定 的 起 ”与 些 对 应 ， 同 时 存在 着 起 重 机 工作 状态 下 的 最 小 轮 压 。 
重 机 支承 中 心 线 之 间 的 水 平 距离 ， 单 位 是 m。 1.1.10 生产 率 4 
当 起 重 机 或 起 重 小 车 运行 轨道 一 侧 装 有 均衡 梁 生产 率 是 指 起 重 机 在 规定 的 闭 印 条 件 下 ， 每 小 时 
时 ， 基 距 为 底 架 或 下 横梁 与 最 大 均衡 梁 连 接 贸 轴 之 间 “次 芭 任 物 的 总 质量 或 每 小 时 装 生 的 标准 集 效 箱 箱 数 ， 
的 水 平 跑 离 。 单位 是 th 或 TEU/h (ТЕО 为 国际 标准 箱 单 位 ) 。 
轮胎 起 重 机 的 基 距 为 前 后 两 组 支承 轮胎 中 心 线 间 生产 率 是 衡量 起 重 机 械 装 缉 能 力 的 综合 性 指标 ， 
的 水 平 距 离 ， 也 称 为 轴 距 。 它 除 了 与 有 效 起 重量 、 工 作 行程 、 工 作 速 度 有 关外 ， 
1.1.7 尾部 回转 半径 x 还 与 机 构 工 作 的 协调 情况 、 被 装 印 物料 的 类 别 、 操 作 


尾部 回转 半径 是 指 回转 起 重 机 中 与 臂 架 相反 方向 ”者 的 熟练 程度 等 有 关 。 
I. Ú 部 分 的 最 半径 ， y m. а. . _ 22 
о а 1. 2 ”起 重 机 设计 采用 的 有 关 规 范 和 标准 
1.1.8 工作 速度 








起 重 机 的 工作 速度 主要 有 起 升 、 变 幅 、 回 转 和 运 与 起 重 机 设计 相关 的 技术 规范 和 标准 包括 设计 、 
行 等 四 种 工作 速度 。 制造 、 检 验 等 各 个 方面 ， 也 涉及 到 机 构 、 金 属 结构 、 
(1) 起 升 速度 v。 起 升 速度 是 指 在 稳定 运动 状 电气、 液压 等 许多 专业 。 其 中 安全 、 环 保 规范 各 国 各 
© Г, ГЕТЕ ЕМУ, 单位 是 m/min。 有 不 同 的 要 求 ， 在 设计 中 要 注意 区 分 开 来 。 这 些 规 范 





(2) 回转 速度 n 回转 速度 是 指 在 稳定 运动 状态 ”和 标准 主要 涉及 走道 、 栏 杆 、 梯 子 、 平 台 以 及 登 机 电 
下 ,起重机 回转 部 分 的 回转 角速度 ， 单 位 是 wmin。 梯 等 与 人 身 安 全 的 ， 和 有 关 粉 侍 、 有 害 气体 、 噪 声 、 

(3) ЗЕЕ о, 变 幅 速度 是 指 在 稳定 运动 状 撒 漏 等 涉及 污染 环境 的 装置 。 下 面 是 常见 的 一 些 与 起 
态 下 ， 工 作 载 集 从 最 大 幅度 值 到 最 小 幅度 水 平 位 移 的 。” 重 机 相关 的 规范 和 标准 : 




















平均 速度 ， 单 位 是 m/min 或 m/s. 1. 中 国 的 规范 和 标准 
(4) 运行 速度 运行 速度 是 指 起 重 机 或 起 重 小 GB/T 3811 一 2008 《起 重 机 设计 规范 》 
车 的 行走 速度 。 СВ 6067. 1—2010 《起 重 机 安全 规程 》 








起 重 机 的 运行 速度 o, 是 指 在 稳定 运动 状态 下 ， СВ 50017—2003 《 钢 结 构 设 计 规 范 》 
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СВИТ 5905—2011 《起重机 试验 规范 和 程序 》 
СВИТ 5972 一 2009《 起 重 机 钢丝 绳 保养 、 维 护 、 

安装 、 检 验 和 报废 》 

ЛИТ 90 一 2008《 港 口 竣 翻 机 械 风 载荷 计算 及 防 

风 安 全 要 求 》 

СВИТ 17495 一 2009 《港口 门 座 起 重 机 》 

СВИТ 15361 一 2009《 岸 边 集 装 箱 起 重 机 》 

GB 50055 一 2011 《通用 用 电 设备 配 电 设计 规范 》 

СВИТ 10063 一 1988 《通用 机 械 新 开 线 圆柱 齿轮 
承载 能 力 简化 计算 方法 》 

JBZQ 4170 一 2006 《焊接 设计 规范 》 

СВИТ 3480—1997 (ü JFZ [83] FE W ВЕ JJ tF 

算 方法 》 

СВИТ 10062. 1 一 2003 《 锥 齿轮 承载 能 力 计算 方法 》 
2. 国际 上 常见 的 设计 标准 和 规范 
1) FEM (FEDERATION ЕОВОРЕЕММЕ DE ТА 

MANUTENTION) 起 重 机 械 设 计 规 范 。 由 欧洲 搬运 工 

程 协会 编制 的 规范 。 

2) 150 标准 。 由 世界 标准 化 组 织 制 定 的 标准 。 
ISO 4301-1 起 重 机 和 起 重 机 械 - 分 级 -第 一 部 分 : 

总 则 
ISO 4301-2 起 重 机 -分 类 -第 二 部 分 : 

重 机 
ISO 4301-3 起 重 机 -分 类 -第 三 部 分 : 塔 式 起 重 机 
ISO 4301-4 起 重 机 和 相关 设备 -第 四 部 分 : 臂 架 

式 起 重 机 
ISO 4301-5 起 重 机 -分 级 -第 五 部 分 : 桥 式 和 门 式 

起 重 机 
ISO 4302 起 重 机 - 风 载 荷 估 算 
ISO 4304 除 流动 式 起 重 机 、 浮 式 起 重 机 以 外 的 起 

重 机 -稳定 性 基本 要 求 
ISO 4305 流动 式 起 重 机 -稳定 性 的 确定 
ISO 4308-1 起 重 机 和 提升 设备 -钢丝 绳 选择 第 一 

部 分 : 总 则 
ISO 4308-2 起 重 机 和 起 重 机 械 - 钢 丝 绳 选择 第 二 

部 分 : 流动 起 重 机 -利用 系数 
ISO 8306 起 重 机 - 桥 式 和 门 式 起 重 机 的 轨道 公差 
ISO 8686-1 起 重 机 -载荷 和 载荷 组 合 设 计 原 则 -第 

一 部 分 : 总 则 
ISO 8686-5 起 重 机 -载荷 和 载荷 组 合 设 计 原 则 -第 

五 部 分 : 桥 式 和 门 式 起 重 机 
ISO 9374-1 起 重 机 -供需 双方 所 需 提 供 的 资料 -第 

一 部 分 : 总 则 
ISO 9374-5 起 重 机 -供需 双方 所 需 提供 的 资料 -第 

五 部 分 : 桥 式 和 门 式 起 重 机 











移动 式 起 
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I. 导论 和 通用 影响 系数 
ISODP 6336: П. 齿轮 点 蚀 计算 
Ш. 直 、 斜 齿轮 

ISO/TC60/ Wg 6-199Е 

ISO 4310 起 重 机 -试验 规范 和 程序 ЕИ УНА 

ISO 8087 流动 式 起 重 机 - 卷 简 和 请 | 圆柱 齿轮 承 

轮 尺 寸 载 能 力 计算 

ISO 10245-1 起 重 机 -限制 顶 和 指示 | 的 基本 原则 

器 -第 一 部 分 : 总 则 

3) BS ЕЕ. 

BS 327 5) ЛУК ЖЕНЕ r BL 

BS 1757 动力 驱动 的 流动 起 重 机 

BS 2452 高 架 起 重 机 或 港口 臂 架 起 重 机 

BS 2573-1 起 重 机 设计 规范 -第 一 部 分 : 分 级 、 应 
力 计算 和 结构 设计 准则 

BS 2573-2 起 重 机 许 用 应 力 和 设计 规则 -第 二 音 
分 : 机 构 

4) DIN 德国 标准 。 

DIN 20 起 重 机 标准 

DIN 15001 起 重 机 一 般 概 念 ( 按 结构 型 式 分 类 ) 

DIN 15018-1 起 重 机 钢 结构 计算 原则 

DIN 15018-2 起 重 机 钢 结构 构造 原则 

DIN 15018-3 起 重 机 -移动 式 起 重 机 钢 结构 计算 的 
基本 原则 

DIN15003 起 重 机 械 - 吊 挂 装置 - 载 傈 和 力 的 概念 

DIN 1114 钢 结构 压 曲 计算 及 其 他 

DIN 3990 齿轮 基础 计算 

5) 美国 标准 。 

CMAA No. 70 电动 桥 式 起 重 机 规范 

CMAA No. 74 电动 单 架 桥 式 起 重 机 规范 

АМЗИАЗМЕ NOG IT 桥 式 和 门 式 起 重 机 ( 轨 上 运 
行 格式 单 梁 ) 结构 规范 

ANSI-B 30. 2 桥 式 和 龙门 式 起 重 机 ( 轨 上 运行 桥 
式 单 梁 ) 结构 规范 

ANSI-B 30. 2 桥 式 和 龙门 式 起 重 机 ( 轨 上 运行 的 
双 深 式 ) 

ANSI-B 30. 4 门 式 、 塔 式 和 立柱 式 起 重 机 

ANSI-B 30. 5 履 市 、 铁 路 和 汽车 起 重 机 

ANSI-B 30. 6 桥 杆 起 重 机 

ANSLB 30. 10 Ф 

ANSI-B 30. 20 т) ЕЛЕ 

АТЅЕ No. 6 电动 桥 式 冶金 起 重 机 规范 

6) 日 本 标准 。 

JIS-B 0135- 起 重 机 术语 (I 起重机 的 种 类 ) 

JIS-B 0136- 起 重 机 术语 (了 I 起 重 机 的 性 能 和 构造 ) 
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JIS B 8821- 起 重 机 钢 结构 部 分 计算 标准 

目前 在 我 国 起 重 机 设计 中 用 得 较 普遍 的 设计 标准 
有 : GB/T 3811. FEM. BS 2452. BS 2573-1. JIS 
B0135. JIS B0136 JIS B8821 ， 它 们 在 诸多 方面 相 类 
似 ,， 但 也 有 不 相同 的 地 方 。 


2 起重机 的 工作 级 别 


起 重 机 的 工作 级 别 包 括 起 重 机 整 机 的 工作 级 别 、 
机 构 的 工作 级 别 和 绪 构 件 或 机 械 零 件 的 工作 级 别 。 











起 重 运输 机 械 


2.1 起 重 机 整 机 的 工作 级 别 与 确定 方法 


起 重 机 整 机 的 工作 级 别 根据 起 重 机 的 使 用 等 级 和 
起 升 载 和 荷 状态 级 别 来 确定 。 
2.1.1 起 重 机 的 使 用 等 级 

起 重 机 的 使 用 等 级 表明 了 起 重 机 使 用 频繁 程度 ， 
是 将 起 重 机 在 设计 预期 寿命 期 内 可 能 完成 的 总 工作 循 
环 数 划分 成 10 个 等 级 , НО, 0, >, 、… 、Uoe № 
示 ， 见 表 9. 1-5. 








1 9.1-5 起 重 机 的 使 用 等 级 











全 用 等 有 ИМЕЯ 
7 
4 4 
0, С 很 少 使 用 
0, 3. 20 х10* < С; <6. 30 х10 
0, 6.30 х10* < C, <1. 25 x 105 
0; 1. 25 х10° < C, <2. 50 x 105 不 频繁 使 用 
0, 2. 50 х10° < С; <5. 00 х 105 中 等 频繁 使 用 
Us 5.00 x105 < C. < 1. 00 x 10 较 频 繁 使 用 
U. UE DE 
6 6 
0, 2.00 х10° < Сг <4. 00 x 10 性 别 频 化 使 用 


0, 4. 00 х10° < Ст 


2.1.2 起 重 机 的 起 升 载荷 状态 级 别 
起 重 机 的 起 升 载荷 状态 级 别 表 明了 起 重 机 受 载 轻 
重 程度 〈 即 起 重 机 起 升 载荷 的 大 小 和 作用 特性 ) х 
指 在 该 起 重 机 的 设计 预期 寿命 期 限 内 ， 它 的 各 个 有 代 
PEB ЕВА (Ро) 的 大 小 及 各 相对 应 的 起 吊 次 
数 ( 即 工作 循环 数 C; ) ,与 起 重 机 的 额定 起 升 载 全 
(Рок) 的 大 小 及 总 的 起 吊 次 数 〈 即 总 工作 循环 数 
Cr) 的 比值 情况 。 
表示 (PoZPoa e) 和 (CCr) 关系 的 图 形 称 为 
载 集 谱 。 起 重 机 的 载 集 谱系 数 可 按 式 (9.1-1) 计算 : 
С.ү P,. \" 
К, = 之 (Fe) | 
КН КІНЧИК АЖ; 
CÇ.—— jk z BL $ ¿` КЕ АЈ Д АН 








(9.1-1) 





应 的 工作 循环 数 ，C; = C, С, Gs, 
С; 


n 


C1 一 一 起 重 机 总 工作 循环 数 , C4 = УС = С, + 
二 1 


C, + G, 二 … + G, 
能 表征 起 重 机 在 预期 寿命 期 内 工作 任 
务 的 各 个 有 代表 性 的 起 升 载 集 (N), 
Ро; = Ро 7 Po ' Po 、 А Ро; 

Po 一 一 起 重 机 的 额定 起 升 载荷 (N); 

т НН, МГ ТОЛИ, РАЕН 
т =Зо 

де ВН ИК ео КАТ K S 2 ЕВ ЕН ЖД НЧ Лаг r 
系数 分 成 4 个 等 级 , ВОІ, 02, 03, 04 表示 ， 见 表 
9. 1-6. 





Ро; 








2 9.1-6 НУЛЯ 2 #k Ep А 




















ERS BD и и 
01 К, <0. 125 AR h АЕ ВЫ , А 3 3⁄6 #K nf 
02 ПОР тт 3 АЕ ВА , РН ГВ s НЕ F Т] 
Q3 有 时 吊 运 额定 载荷 , 较 多 吊 运 较 重 载荷 
Q4 0.500 < K, <1. 000 2 h IB J АЕ А 


2.1.3 起重机 整 机 的 工作 级 别 

根据 起 重 机 的 10 个 使 用 等 级 和 4 个 载 集 状态 级 
别 ， 起 重 机 整 机 的 工作 级 别 分 为 АТ ~ A8 共 8 个 级 
别 ， 见 表 9. 1-7。 


表 9.1-8、 表 9. 1-9 是 常用 起 重 机 整 机 分 级 举例 ， 
摘录 于 国家 标准 《起重机 设计 规范 》 (СВИТ 3811 一 
2008 ) ， 供 设计 和 选用 时 参考 ， 








ИРА 
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1 9.1-7 起 重 机 整 机 的 工作 级 别 


起 重 机 的 载 答 谱系 数 起 重 机 的 使 用 等 级 


载 何 状态 级 别 
k, 0 


U | Ú, | D | Ú. | D, | Ú. | Ó. | | D. | D; 
01 К, «0. 125 АТ | Al | Al | A2 | АЗ | A4 | А5 | Аб | А7 | АЗ 
03 0.250 < К, <0. 500 Al | A2 | АЗ | A4 | А5 | Аб | А7 | А8 | A8 | АЗ 


2 9.1-8 禹 架 起 重 机 、 桥 式 和 门 式 起 重 机 整 机 分 级 举例 














载 傈 状态 | 整 机 工作 


u 29 Ú 人 情 ; 等 乡 
起 重 机 的 类 别 起 重 机 的 使 用 情况 使 用 等 级 级 别 级 别 


02 A4 
© м 
0з Е 
зоа СЛЕТ ОЕ E gl 03 А8 


港口 法 船用 币 钓 起 重 机 


较 频 繁重 我 06 03 А7 
Е АНИ - .电磁 盘 或 集装箱 用 起 重 机 较 频 繁重 载 Us Q3 A7 
港口 装 印 抓 斗 、 电 磁盘 或 集装箱 用 起 重 机 频繁 重 载 U, Q4 A8 






















9 Jio С @ rB aJ те dr BL) 较 少 使 用 U, 01 АЗ 
赁 场 用 抓 斗 或 电磁 盘 起 重 机 О ПА Us Q3 A6 
桥 式 和 门 桥 式 抓 斗 翻船 机 ДЕ H K U, Q3 A8 
式 起 重 机 集装箱 搬运 起 重 机 ПО АБЕ Е U; (03 Аб 





岸 边 集 装 箱 起 重 机 3⁄2 Jl S< HI #ü (03 А7 


U, 
装卸 桥 较 频繁 重 载 Q4 A7 





表 9.1-9 流动 式 起 重 机 整 机 分 级 举例 


起 重 机 的 使 用 情况 使 用 等 级 载荷 状态 级 别 整 机 的 工作 级 别 
a | -一般 遇 绚 作业 , 非 连续 使 用 的 起 重 机 01 А 
ee 带 有 抓 斗 电磁 盘 或 吊 桶 的 起 重 机 U ЕЧ 02 АЗ 


О; 
0: 





ЗЕЕ ЯН гр ja uk ИЕ H BJ38 2 НЕЕ УИ НЕЕ EL 


03 А4 








А 2.2.1 机 构 的 使 用 等 级 
| 9 工作 级 别 与 确定 方 ; 有 
2.2 ”机构 的 工作 级 别 与 确定 万 法 机 构 的 使 用 等 级 表明 了 机 构 运转 频繁 情况 ， 是 将 
机 构 的 工作 级 别 根据 机 构 的 使 用 等 级 和 载荷 状态 该 机 构 在 设计 预期 寿命 期 内 的 总 运转 时 间 分 成 10 个 
级 别 来 确定 。 等 级 ， 用 Ti Т. T... s. То 表示 ， 见 表 9. 1-10。 





表 9.1-10 机 构 的 使 用 等 级 























使 用 等 级 总 使 用 时 间 L Zh 机 构 运 转 频繁 情况 || 使 用 等 级 总 使 用 时 间 L Zh 机 构 运 转 频繁 情况 
To tr <200 Ts 3200 <; <6300 中 等 频繁 使 用 
T 2 <4 T <12 Ў 
| 00 <: <400 те 6 6300 < 1; < 12500 较 频 繁 使 用 
400 < +. <800 T. 12500 < 1; <25000 
T; 800 <, <1600 Ts 25000 < 1; <50000 频繁 使 用 
Т, 1600 < 1; <3200 不 频繁 使 用 т 50000 < #1 
2.2.2 ”机 构 的 载荷 状态 级 别 -x [=Í p, ) | (9.1-2) 
机 构 的 载荷 状态 级 别 表明 了 机 构 受 载 轻重 程度 。 " р Р, | 


机 构 的 载 傈 谱系 数 可 按 式 (9.1-2) 计算 : 式 中 К, УМАР АЖ; 


5 一 一 与 机 构 承 受 各 个 大 小 不 同等 级 载 谷 的 
ВУ) (h), 


相应 持续 


ka t 


. 
п» 


ВИК ИН А ЈУ ЛХ li| S 2 # НУ B] 
ООУ 
1= 1 


十 





能 表征 机 构 在 服务 期 内 工作 特征 的 各 
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已 ， 一 一 机 构 承 受 的 最 大 载荷 (N); 
m 一 一 此 指数 ， 为 了 便于 级 别 的 划分 
取 m=3。 
机 构 的 载 傈 状态 级 别 是 将 机 构 的 载 答 谱系 数 分 成 
4 个 等 级 , 用 LI、L2、L3、L4 表示 ， 见 表 9. 1-11 。 
2.2.3 机构 的 工作 级 别 
将 机 构 单 独 作 为 一 个 整体 ， 根 据 机 构 的 ТО 个 使 
用 等 级 和 4 个 载 答 状态 级 别 ， 机 构 的 工作 级 别 分 为 


人 人 
ге 5. ， 约 定 



























































个 大 小 不 同等 级 的 载荷 (N), Р, = М1 ~ M8 共 8 个 级 别 ， 见 表 9. 1-12, 
Р, 、 P, 、 ` AN а 
3 9. 1-11 机 构 的 载荷 状态 级 别 及 载 们 谱系 数 
载 傈 状态 级 别 机 构 的 载荷 谱系 数 开 。 м H 
Ll 机 构 很 少 承 受 最 大 载荷 , 一般 承受 轻 小 载荷 
о С ас Ш 
13 机 构 有 时 承受 最 大 载荷 , 一般 承受 较 大 载荷 
表 9.1-12 机 构 的 工作 级 别 
Гете РАЕН 5 ЖК 机 构 的 使 用 等 级 
H 10х54 2 
K, r | Вт 
LI K, <0. 125 МІ МІ МІ М2 МЗ М4 М5 М6 М7 М8 
12 0. 125 < K, <0. 250 МІ МІ М2 МЗ М4 М5 M6 М7 М8 М8 
13 0.250 < К, <0. 500 МІ М2 M3 M4 M5 М6 М7 М8 М8 М8 
ГА 0. 500 < K. =1. 000 М2 МЗ М4 М5 M6 М7 М8 М8 М8 М8 
常用 起 重 机 各 机 构 单 独 作 为 整体 的 分 级 举例 见 表 设计 规范 》， 供 设计 和 选用 时 参考 。 
9.1-13~ 表 9.1-15， 它 们 均 摘自 国家 标准 《起重机 
表 9.1-13 和 壁 架 起 重 机 各 机 构 的 工作 级 别 举例 
РЕЧИ 起 重 机 的 机 构 使 用 等 级 机 构 载 和合 状 态 级 别 机 构 工 作 级 别 
— me nl ът n|s|r|p|r|n[s|= |] * 
RN 频繁 
造船 用 臂 架 起 重 机 Т T T Т, T (Т; | т2 (12 | т2 (12 |12 (м5 | м | ма |M |M 
较 轻 载 
不 频繁 
4J% H] m ë, f 12 | 12 | 12 | ма M4 |M | м | м 
货场 用 抓 斗 或 电磁 盘 | 较 频 繁 中 
М6 M6 | M6 | MS 
赁 场 用 抓 斗 .电磁 盘 或 
J 2 М8 М7 | М7 | M6 
ЕН e I 9 А в | 较 频繁 中 
12 | MS М4 
重 机 ЕН] 
ЕН т А В 
重 机 за Me е 

















ИРА 
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(22) 
s 机 构 使 用 等 级 机 构 载 傈 状态 级 别 机 构 工 作 级 别 
类 另 


Hš Тва |. , В 








D T 
Др: 











或 集装箱 用 起 重 机 
港口 装 船用 抓 斗 .电磁 р 
盘 或 集装箱 起 重 机 日 上 ü 


Е: H 一 起 升 机 构 ; S 一 回转 机 构 ; L— НИЗА Е); DD 一 小 车 (横向 ) 254 


J 了 变 幅 机 构 ; T 一 大 车 (纵向 ) 运 


















































机 构 。 
表 9.1-14 桥 式 和 门 式 起 重 机 各 机 构 的 工作 级 别 举 例 
Е 机 构 机 构 机 构 
起 重 机 的 类 别 гунне 使 用 等 级 载荷 状态 级 别 工作 级 别 
H | D Т 
н wn а 
пзи ОСЗ С ОС | 5 ае аа aa ае ае | w 
ЕБЕТ нж: i ЕЕ ЗЕЕ ЕЕК M6 
尾 边 集 污 箱 起 重 机 ЕН 13 | Із | М7 | M7 | M6 
ие ит 
ЗЕ 9. 1-15 s ИИ 
BL 构 名 称 机 构 载荷 状态 级 别 | 机 构 工 作 级 别 
Al T. Гл M3 
起 升 机 构 A3 И 12 М4 
АА Т, ІЗ М5 
Al 12 М2 
回转 机 构 A3 T; 12 M3 
变 幅 机 构 A3 т M3 
Al т. LI МІ 
辟 染 伸缩 机 构 A3 Т, 12 М2 
A4 T [2 M2 
ЗЕ | Е — Е 
( 仅 在 工作 现场 ) 
运行 机 构 Б 12 М2 
+ ee 零件 的 使 用 等 级 和 应 — 
23 ИЕР ЕН Я 2.3.1 结构 件 或 机 械 零 件 的 使 用 等 
结构 件 或 机 械 零 件 的 工作 级 别 根据 结构 件 或 机 械 结构 件 或 机 械 堆 件 的 使 用 等 级 ， 总 应 力 
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循环 次 数 分 成 11 个 等 级 ， 分 别 以 代号 Bo、 
Bi 表示 ， 见 表 9. 1-16. 


1." 














9 9.1-16 结构 件 或 机 械 零 件 的 使 用 等 级 
使 用 等 级 结构 件 或 机 械 零 件 的 总 应 力 循环 数 nr 
В, пр&<1.6 x 102 
В, 1.6 х10* < пт <3. 2 x 104 
В, 3.2 х10* <, <6. 3 x 104 
В, 6.3 х10* < п. =<1. 25 x 105 
В, 1.25 х10° <n,. <2. 5 x 10° 
В; 2.5 <= x 10 
В, 5 х10° <nr 1 х 10% 
В, 1 х10° < пт =2 х 105 
Bs 2 x10° <nr <4 x10° 
Bo 4 x10° <nr <8 x10° 
Во 8 x10° <nr 
2.3.2 结构 件 或 机 械 零 件 的 应 力 状 态 级 别 





结构 件 或 机 械 零 件 的 应 力 状 态 级 别 表 明 了 该 结构 
件 或 机 械 零 件 在 总 使 用 期 内 产生 应 力 的 大 小 及 相应 的 
应 力 循环 情况 ， 在 表 9. 1-17 中 列 出 了 应 力 状态 的 4 个 
级 别 及 相应 的 应 力 谱 系数 范围 值 。 每 一 个 结构 件 或 机 
械 零 件 的 应 力 谱 系数 Ks 可 以 用 式 (9.1-3) 计算 
得 到 。 
) | 











(9. 1-3) 





кЧ 


С; 
O адя 




















起 重 运 输 机 械 
应 的 应 力 循 环 数 ， n: = h |. h>. ПЗ, 
еп; 
пу ЕЗАРА ЛУЈА, mr = 


+n 


n 


n 
> n, = ni + л, + лз Te es 
1= 1 


с, А ИЕК ГЕНУЕ ру £: E 
的 不 同 应 力 ，0 = 9 05 
с; 并 设 定 : G| >G, >03>*…>0,; 
№7] су ©, с, 中 的 最 大 
应 力 ; 
C 一 一 知 指 数 ， 与 有 关 材 料 的 性 能 ， 结 构件 或 机 
械 委 件 的 种 类 、 形 状 和 尺寸 ， 表 面 粗糙 度 
以 及 腐蚀 程度 等 有 关 ， 由 试验 得 出 。 
由 式 (9.1-3) 算得 应 力 谱系 数 的 值 后 ， 可 按 表 
9. 1-17 确定 结构 件 或 机 械 雪 件 的 相应 的 应 力 状 态 级 别 。 
3 9.1-17 结构 件 或 机 械 零 件 的 应 力 
状态 级 别 及 应 力 谱系 数 


. 
° 





Os. еее 





О ax Оз ` 











应 力 状态 级 别 应 力 谱 系数 Къ 
Sl К; <0. 125 
52 0. 125 < Ks <0. 250 
53 0. 250 < К, <0. 500 
54 0. 500 < К. <1. 000 





2.3.3 结构 件 或 机 械 零 件 的 工作 级 别 
根据 结构 件 或 机 械 零 件 的 使 用 等 级 和 应 力 状态 级 








式 中 К; 结构 件 或 机 械 零 件 的 应 力 谱 系数 ; 别 ， 结 构件 或 机 械 零 件 的 工作 级 别 分 为 El ~E8 共 8 
п; 与 结构 件 或 机 械 零 件 发 生 的 不 同 应 力 相 个 级 别 ， 见 表 9. 1-18 。 
表 9.1-18 结构 件 或 机 械 零 件 的 工作 级 别 
使 用 等 级 
м ЛАЯ 
в | w [№ в 











З 起重机 的 载荷 计算 


3.1 额定 起 升 载荷 


НЕ 2 УР Ро 是 指 起 重 机 起 币 顷 定 起 重量 时 
的 总 起 升 质 量 的 重力 。 

起 升 质量 包括 起 重 机 人 允许 起 升 的 最 大 有 效 任 物质 
量 、 取 物 装 置 ( 吊 钩 滑轮 组 、 起 重 横 架 、 抓 斗 、 容 
ЧИНА АС) 质量 、 巧 挂 着 的 挠 性 件 以 及 其 他 在 升 
降 中 的 设备 质量 。 起 升 高 度 小 于 50m 的 起 升 钢丝 强 


























的 质量 可 以 忽略 不 计 。 
3.2 НЯ 


PL drak ap Ре 是 指 起 重 机 本 号 的 结构 、 机 械 设 
备 、 电 气 设备 以 及 闭 在 起 重 机 上 的 所 有 附属 设备 
(如 附设 在 起 重 机 上 的 漏斗 料 仑 、 连 续 输 送 机 及 在 它 
上 面 的 物料 ) 等 质量 的 重力 。 对 茶 些 起 重 机 的 使 用 
情况 ， 自 重 载荷 还 要 包括 结 壳 物料 质量 的 重力 。 例 如 
业 绪 在 起 重 机 及 其 零 部 件 上 的 煤 或 类 似 的 其 他 粉末 质 
量 的 重力 ， 但 起 升 质量 的 重力 除外 。 
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3.3 МЕ 


ВА НИ E BL Е ХВ КЕ, JEE E 
Хит лет ko = BL pe AS Я АК F [n] fE ЛН АА 8 77 80 
о до НОГ у ЕА ВАТ IE ГЕК 
人 态 风 和 载 何 。 

3.3.1 风 载 荷 的 计算 

风 载 从 的 大 小 与 起 重 机 的 计算 部 位 和 货物 的 迎风 
面积 及 起 重 机 使 用 场地 的 风速 大 小 等 有 关 。 作 用 在 起 
重 机 上 的 风 载 和 荷 按 (9. 1-4) 式 计算 . 

Р = K, CpA (9.1-4) 
式 中 Р 一 一 作用 在 起 重 机 或 货物 上 的 风 载 和 荷 (N) ; 
Ki 一 一 风 压 高 度 变化 系数 ， 
C 一 一 风力 系数 ; 
1 一 一 计算 风 压 (№2); 
АЖЕ Иа ЕР ХА BJ S: IK 
迎风 面积 (m°). 
3.3.2 计算 风 压 p 的 确定 

风 压 与 空气 密度 和 风速 有 关 。 根 据 功能 原理 可 导 

出 计算 风 压 与 阵风 风速 的 关系 式 
р =0. 6250? 




















(9. 1-5) 
表 9.1-19 工作 状态 


在 一 般 风 力 下 工作 的 起 重 机 


9 —11 





式 中 vw 一 一 计算 风速 (m/s), 标准 规定 : 计算 风速 
为 空旷 地 区 离 地 10m 高 度 处 的 阵风 风速 ， 
即 3s 时 距 的 平均 瞬时 风速 。 工 作 状 态 的 
阵风 风速 ， 其 值 取 为 10min 时 距 平 均 风 
速 的 1.5 倍 ; 非 工 作 状 态 的 阵风 风速 ， 
其 值 取 为 10min 时 距 平 均 风 速 的 1.4 售 。 

АЛАУ рр. рр. ру ЮН: 

ИРЕНЕ о ОЕР 
择 电 动机 功率 的 阻力 计算 及 发 热 验 算 。 

pi 是 起 重 机 工作 状态 最 大 计算 风 压 ， 用 于 计算 
机 构 零 部 件 和 金属 结构 强度 、 结 构 的 刚度 及 稳定 性 ， 
验算 驱动 装置 的 过 载 能 力 以 及 起 重 机 的 抗 倾 宪 稳 定 
性 、 抗 风 防 滑 安全 性 等 。 

DT 是 起 重 机 非 工作 状态 计算 风 压 ， 用 于 验算 非 
工作 状态 下 起 重 机 文 承 零 部 件 和 金属 结构 的 强度 、 起 
重 机 整 机 抗 倾 覆 稳 定性 ， 并 进行 起 重 机 的 抗 风 防 滑 装 
置 、 销 定 装 置 等 的 设计 计算 。 

工作 状态 的 计算 风 压 和 与 之 相应 的 计算 风速 见 表 
9. 1-19. 

非 工 作 状 态 计算 风 压 和 与 之 相应 的 计算 风速 见 表 
9. 1-20. 
































计算 风 压 和 计算 风速 


与 py 相应 的 计算 风速 





计算 风 压 /(N]m” ) 
PI pl 





沿海 ,台湾 省 及 南海 诸 驴 











150 15.5 
0. 6 pl 
250 20.0 


5. / (m/s) 








在 8 级 风 中 应 继续 工作 的 起 重 机 28. 3 
注 : 沿海 地 区 系 指 离 海岸 线 100km 以 内 的 陆地 或 海 一 一 一 
表 9.1-20 非 工 作 状 态 计 算 风 压 和 计算 风速 
地 区 ТЯ ХЕ рии (Ми) 与 pny 相应 的 计算 风速 v/(m/s) 
内 陆 500 ~ 600 28.3 ~ 31.0 
沿海 600 ~ 1000 31.0 ~40.0 
台湾 省 及 南海 诸 岛 1500 49. 0 





Е: 1. 非 工 作 状态 计算 风 压 的 取 值 ， 内 陆 的 华北 、 华 中 和 华南 地 区 宜 取 小 值 ， 西 北 、 西 南 、 东 北 和 长 江 下 游 等 地 区 宜 取 


大 值 ; 沿海 以 上 海 为 界 ， 上 海 可 取 S00N/m ， 





上 海 以 北 取 小 值 ， 上 海 以 南 取 大 值 。 在 特定 情况 下 ， 按 用 户 要 求 ， 





可 根据 当地 气象 资料 提供 的 离 地 10m 高 处 50 年 一 遇 10min 时 距 年 平均 最 大 风速 换算 得 到 作为 计算 风速 的 3s 时 距 


的 平均 瞬时 风速 (但 不 大 于 50m/s) ЯНИЕ ру; 


品 进行 特殊 设计 。 

. 在 海上 航行 的 起 重 机 ， 可 取 pm = 1800№т?, 

. 沿海 地 区 、 

SSm/so 
工作 状态 计算 风 压 是 允许 起 重 机 作业 的 最 大 风 

压 ， 当 风 压 值 达 到 或 超过 这 个 极限 值 时 ， 起 重 机 就 必 

须 停 止 作业 。 因 此 ， 通 常 在 起 重 机 的 最 高 处 安装 风速 


> м 








台湾 省 及 南海 诸 岛 港口 大 型 起 重 机 抗 风 防滑 系统 、 


若 用 户 还 要 求 此 计算 风速 超过 50m/s 时 ， 则 可 作 非 标准 产 


但 不 再 考虑 风 压 高 度 变化 ， 即 取 Ку =1。 


锚 定 装置 的 设计 ， 所 用 的 计算 风速 w 不 应 小 于 


测量 竣 置 ， 当 测 到 极限 风速 〈 风 压 ) HJ, ЖА 2570707 
起 重 机 电源 ,或 提前 发 出 警示 。 计 算 风 压 p、3s 时 距 
平均 瞬时 风速 v 与 风力 等 级 的 对 应 关系 见 表 9. 1-21. 





9-12 第 9 篇 超重 运输 机 械 


表 9.1-21 计算 风 压 、3s 时 距 平 均 瞬 时 风速 与 风力 等 级 的 对 应 关系 











计算 风 压 ри (N/m?) 3s 时 距 平 均 瞬 时 风速 v_/(m/s) 风力 等 级 
150 15.5 5 
250 20.0 6 
500 28.3 8 
600 31.0 9 
1 000 40.0 11 
1 500 49. 0 12 


3.3.3 迎风 面积 4 的 确定 

迎风 面积 是 指 迎 风 绪 构 物 和 贷 物 在 垂直 风 问 平面 
上 的 实际 投影 面积 。 有 具体 分 为 下 列 几 种 情况 。 

1) 单 片 构件 的 迎风 面积 按 式 (9. 1-6) 计算 。 











А = ФА, (9. 1-6) 

式 中 A 构件 在 垂直 风 回 平面 上 的 实体 部 分 面积 
(m°); 

А, ЕЛЕ Е р арт F. ñ 2FJÉ # 86 181 #H 
(m°); 

5 一 一 构件 迎风 面 充 实 率 ，p = 4[4。 对 于 格 


构 式 结构 ，9 的 计算 如 图 9. 1-1a 所 示 。 

2) 两 片 并 列 等 高 的 构件 ， 如 图 9. 1-1b 所 示 ， 被 

前 卢 构 件 遮 挡 的 后 片 构件 仍 会 受到 风力 的 作用 ， 但 应 

考虑 前 片 构件 对 后 片 构件 的 挡 风 折 减 作用 ， 其 总 的 迎 
风 面 积 按 式 (9. 1-7) 计算 . 

A=A, +74, = @ Ao + m@; Ao (9. 1-7) 














r a 








构件 在 垂下 风向 平面 上 的 总 迎风 面积 

(m°); 

4 一 一 前 片 构件 在 垂直 风向 平面 上 的 迎风 面积 
(m°), А; = ФАџ; 

4 一 一 后 片 构件 在 垂直 风向 平面 上 的 迎风 面积 
(m°), A, =@;Ao; 

Ао 一 一 前 片 构件 在 垂直 风 癌 平面 上 的 外 形 轮廓 














面积 (m°); 
4 一 一 后 片 构 件 在 垂直 风向 平面 上 的 外 形 轮廓 
面积 (m°); 


1 一 一 两 片 相 邻 构件 前 片 对 后 片 的 挡 风 折 减 系 
数 ， 其 值 与 前 片 构件 的 充实 率 wp 和 前 后 
两 片 构 件 的 间隔 比 a/b (М 9. 1-1Ь) 
有 关 。 对 于 两 片 型 式 相 同 的 构件 ，7 按 
表 9. 1-22 选取 ; 对 于 工学 形 截 面 染 和 检 
染 的 混合 结构 ，” 按 表 9. 1-23 选取 。 














实体 部 分 面积 _4 10 








间隔 比 = 





两 片 构件 相对 面 之 间 的 距离 “a 
构件 迎风 面 的 截面 高 ( 宽 ) 度 5 
| _ 构件 截面 迎风 面 的 截面 高 度 5 Caspa 
НТ е ние ^^ ОРВИ 
b) 


或 


а 
В 


图 9.1-1 计算 中 的 相关 参数 定义 (—) 
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表 9.1-22 两 片 构件 或 松 
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架 的 后 片 挡 风 折 减 系数 了 




















间隔 比 av a/B 结构 迎风 面 的 充实 率 p 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 =0. 6 
0. 5 0. 75 0. 40 0. 32 0.21 0.15 0. 10 
2.0 0. 95 0. 80 0. 63 0. 50 0. 33 0. 20 
5.0 1.00 0. 95 0. 88 0. 81 0. 75 0. 68 
1 9.1-23 工 字 形 梁 和 栓 架 混合 构件 的 后 片 挡 风 折 减 系数 也 
>4 
> 
< l 
5 6 
А 
s 1 1 





3) 对 于 nn 片 型 式 相 同 且 彼此 等 间隔 平行 布置 的 
构件 ， 在 纵 癌 风力 作用 下 ， 应 考虑 前 片 构件 对 后 片 构 
件 的 重 琶 挡 风 折 减 作用 ， 此 时 构件 纵 回 的 总 迎风 面积 
4 按 式 (9.1-8) 计算 . 


A=(1+m+m +-: + 











п- 1-7” 

т ела = ла 
(9. 1-8) 

站 迎风 面积 


XU [u] >! 





式 











(m°); 
7 一 一 挡 风 折 减 系数 ; 
95 一 一 第 一 片 构 件 的 迎风 面 充实 率 ; 
40 一 一 第 一 片 构件 的 外 形 轮廓 面积 (m°). 
4) 吊 运 货物 的 迎风 面积 应 根据 货物 在 垂直 风 回 





表 9.1-24 起 重 机 吊 运 

















平面 上 的 实际 面积 确定 ， 也 可 按 表 9. 1-24 IH PL pr 
的 迎风 面积 。 
3.3.4 风力 系数 C 的 确定 

风力 系数 C 是 考虑 迎风 面 上 的 风 压 分 布 和 背风 
面 负 压 的 有 影响， 它 与 受 风 部 位 的 结构 型 式 和 尺寸 等 有 
<, 具体 按 以 下 各 种 情况 确定 : 

1) ХРАМА, ТАУН 2 ЖИ 
房 ， 风 力 系 数 С 值 按 表 9. 1-25 选取 。 其 中 ,构件 截 
面 尺寸 比 (b/d) 和 空气 动力 长 细 比 (7 或 VD) 的 
定义 见 图 9. 1-1b 和 图 9. 1-2 。 

2) РЕР КЕ, КЛА C 值 按 表 
9. 1-26 选取 。 





货物 迎风 面积 的 估算 值 











迎风 面积 









80 
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风 癌 -一 


空气 动力 长 细 比 = 


起 重 运输 机 械 





构件 长 度 _ 了 或 了 
迎风 面 的 截面 高 ( 宽 ) 度 b D 


在 格 构 式 结构 中 ， 单 根 构件 的 长 度 i 取 为 相 邻 节点 的 中 心间 距 ， 参 见 图 9.1-1a。 


图 9.1-2 计算 中 的 相关 参数 定义 (二 ) 
表 9.1-25 单 根 构件 、 单 卢 平 面 棉 架 结构 和 机 器 房 的 风力 系数 C 





空气 动力 长 细 比 1⁄b = ИБ 























类 2 说 — BJ 
-大 EE 
轧 制 型 钢 .矩形 型 材 .空心 型 材 .钢板 1.30 | 1.35 | 1.60 1.70 | 1.90 
ШЕИ 0.75 | 0.80 0.95 | 1.00 |110 
ws 0.90 | 0.95 | 
0.65 | 070 | 0.70 | 0.75 | 0.80 
单 根 构件 1.75 1. 95 2.10 2.20 
A JZ ED 
条 形容 面 构件 ,大 于 350mm е 
х 350 тт ЛЕ Jy JÉ 250 тт х о x. т и = 
450 тт АЯ | 
0.90 | 0.90 | 100 | 1.00 
ВНТ Zi J 1.70 
单 片 平面 检 染 Dv, <6m°/s 1. 20 
出 形 型 钢 检 加 结构 
Dv. =6m°*/s 0. 80 
иза 地 面 上 或 实体 基础 上 的 矩形 外 党 结构 1.10 
器 房 — 
空中 悬 置 的 机 需 房 或 平 衔 重 等 1. 20 





注 : 单 片 平面 析 架 式 结构 上 的 风 载 和 荷 可 按 单 根 构件 的 风力 系数 逐 根 计算 后 相 加 ， 也 可 按 整 片 方式 选用 直 边 型 钢 或 圆 形 型 
钢 棉 架 结构 的 风力 系数 进行 计算 ; 当 梅 架 结构 由 直 边 型 钢 和 圆 形 型 钢 混 合 制 成 时 ， 宜 根据 每 根 构件 的 空气 动力 长 细 
比 和 不 同 气 流 状态 [ D. <6m2/s 或 D. =6m°/s, D 为 圆 形 型 钢 直 径 (m) ], 采用 逐 根 计算 后 相 加 的 方法 。 





表 9.1-26 正方 形 格 构 式 塔 架 的 风力 系数 C 
由 直 边 型 材 构 成 的 塔 身 1.7(1 +m) 
И ПЛЕСТИ 1.2(1+7) 
由 圆 形 型 材 构 成 的 塔 身 л 
Е. 1. 挡 风 折 减 系数 7 值 按 表 9. 1-22 中 的 a/b = 1 时 相 
对 应 的 结构 迎风 面 充 实 率 р 查 取 。 
2. 当 风 沿 塔 喘 截面 对 角 线 方 品 作用 时 ， 风 和 载 何 最 
大 ， 可 取 为 正 向 迎风 面 风 载 入 的 1.2 1. 
3.3.5 风 压 高 度 变化 系数 К, 的 确定 
以 离 地 面 10 m 高 为 基准 ， 高 于 10 m 的 高 度 变化 
系数 按 式 (9. 1-9) 确定 。 


















表 9. 1-27 














陆 上 
р \:3 11.00 | 1.13 | 1.32 . 
к, = (36) 








к, = (46). (9. 1-9) 
式 中 Ki 一 一 风 压 高 度 变 化 系数 ，; 
/一 一 离 地 ( 海 ) ШРИ (ш); 

窜 指 数 。 对 陆 上 : а =0.3; 对 海上 : 
a =0.2, 

为 了 简化 计算 ， 起重机 工作 状态 计算 风 压 不 考虑 
高 度 变化 ， 即 取 К, =1。 而 起 重 机 非 工作 状态 计算 风 
压 需 考虑 高 度 变化 的 影响 ， 风 压 高 度 变 化 系数 K. 可 
按 表 9. 1-27 选用 。 











G 








风 压 高 度 变 化 系数 K, 

离 地 ( 海 ) 面 lO 10- |20- |130~ 40- 50- 60 ~ 170~ |80- | 90- |100 ~ 
高 度 h/m м 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 

| | | i | | i i | i 


110- | 120- | 130- |140~ 
120 130 140 150 











ИРА 
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(2%) 
离 地 ( 海 ) 面 a 10~ |20- |130~ |40- |50- |60- 120 ~ | 130 ~ |140~ 
高 度 h/m № 20 30 40 50 60 70 130 140 150 
海上 及 海岛 
р \0-2 | 1.00 | 1.08 | 1.20 | 1. 65 1. 68 1.70 
K. = (6) 
_ _ _ ZH o а ili ЗЕЯ КНУ ОМ. Ja Ji J 
.4 ] о ри 入 
3 直 运 动 引 起 的 动 载 答 бан (9.1-11) 计算 。 
3.4.1 自重 振动 载荷 PY =Ó; P. (9. 1-11) 
当 赁 物 起 升 离 地 时 ， 或 将 悬 吊 在 空中 的 部 分 货物 
突然 世 除 时 ， 或 悬 吊 在 空中 的 贷 物 下 降 制 动 时 ， 起 重 








机 本 和 号 的 自重 将 因 出 现 振 动 而 产生 脉冲 式 增 大 或 减 小 
的 动力 啊 应 ， 此 目 重 振动 载 傈 按 式 (9. 1-10) 计算 。 


Ра =: Ре (9. 1-10) 
式 中 。”Pg5 一 一 自重 振动 载荷 (N); 
Р-НЕ (М); 
和 一 一 起 升 冲击 系数 ， 考 虑 起 升 机 构 工 作 时 





Ро ЕЖ (№); 

,一 一 起 升 动 载 系 数 ， 考 虑 了 货物 及 号 具 质 
量 的 起 升 竖 直 惯 性 力 对 起 重 机 的 承载 
结构 和 传动 机 构 产 生 的 附加 动力 效应 ; 
其 最 大 值 ф 对 建筑 塔 式 起 重 机 和 港 
口 辟 架 起 重 机 等 起 升 速 度 很 高 的 起 重 机 
不 超过 2. 2， 对 其 他 起 重 机 不 超过 2.0. 




















起 重 机 上 自身 质量 受到 起 升 冲 击 的 影响 ， 由 于 起 升 机 构 驱 动 控制 型 式 的 不 同 ， 所 表现 出 起 
为 反映 此 振动 载 傈 范围 的 上 下 限 ， 升 操作 的 平稳 程度 和 货物 起 升 离 地 的 动力 特性 也 会 有 
ji =l +а, 0<а=0. 1. 很 大 的 不 同 ， 为 此 将 起 升 状态 划分 为 HC ~ HC, 四 个 
3.4.2 ”起 升 动 载荷 级 别 ， 见 表 9. 1-28. 
当 贷 物 无 约束 地 起 升 离开 地 面 时 ， 贷 物 的 惯性 力 
表 9.1-28 起 升 状态 级 别 、 А 和 св 
юла | ална Тт 











起 升 动 载 系数 ф, 与 稳定 起 升 速 度 w 和 起 升 状态 
级 别 等 有 关 。 其 值 可 以 由 试验 或 分 析 确 定 ， 也 可 以 按 
式 (9.1-12) 计算 . 
ф> = Фоа +В, 
式 中 ф, 715 0; 








级 别 有 关 ， 按 表 9. 1-28 





ZN 勾 


选取 ; 

稳定 起 升 速度 (m/s), 23 9. 1-29 选 
取 。 其 最 高 值 vs 发 生 在 电动 机 或 发 
电机 空 载 起 动 、 且 是 具 及 货物 被 起 升 离 








04 





(9. 1-12) 


Фоа 0715) #4 # ЖА) МЫ, Tok 9. 1-28 地 时 其 起 升 速度 已 达到 稳定 起 升 的 最 
选取 ; 大 值 。 
表 9.1-29 稳定 起 升 速度 v. 
起 升 驱动 型 式 及 操作 方法 
载荷 组 合 
无 风 工 作 AL 有 风 工 作 ВІ m Eu а Оз va =0 
特殊 工作 Cl 一 WE Е 





Е: HI 一 起 升 驱 动机 构 只 能 作 常 速 运转 ， 不 能 低速 运转 ; 了 一 起 重 机 司机 可 选用 起 升 驱动 机 构 作 稳定 低速 运转 ; H3— 
起 升 驱动 机 构 的 控制 系统 能 保证 贷 物 起 升 离 地 前 都 作 稳定 低速 运转 ; 了 形 一 起 重 机 司机 可 以 操作 实现 无 级 变速 控制 ; 
一 在 起 升 强 预 紧 后 ， 不 依赖 于 起 重 机 司机 的 操作 ， 起 升 驱 动机 构 就 能 按 预定 的 要 求 进行 加 速 控 制 。 
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3.4.3 ЗЕНА 

有 的 起 重 机 正常 工作 时 会 在 空中 从 总 起 升 质量 m 中 
突然 印 除 部 分 起 升 质量 Am， 如 使 用 抓 斗 或 起 重 电磁 吸 
盘 进行 空中 伙 载 ， 这 将 对 起 重 机 结构 产生 减 载 振动 作 
用 ， 此 减 小 后 的 突然 印 载 时 的 动 载荷 按 式 (9. 1-13) 
计算 。 








ро, (9. 1-13) 
А Р —— Н ИВА (N); 
4 一 一 突然 印 载 冲击 系数 。 
ф, 按 式 (9.1-14) ИЖ. 
фу =1 - АИК +) (9. 1-14) 


式 中 Ат НИКЕ (ke); 
71- 一 一 总 起 升 质量 (ke); 
B; 一 一 系数 ， 对 用 抓 斗 或 类 似 的 慢 速 印 载 装置 
的 起 重 机 ，B; =0.5; 对 用 电磁 盘 或 类 似 
的 快速 炙 载 闻 置 的 起 重 机 ，B; =1.0。 
3.4.4 ЗЕНА 
起 重 机 在 不 平 的 路 面 或 轨道 上 运行 时 将 发 生 的 垂 
直 冲 击 动力 效应 ， 此 运行 冲击 载 集 按 式 (9. 1-15) 
表 9. 1-30 





起 重 机 类 型 ”| 运行 速度 ww/(mys) 
和 9 起/ 
"ERA 


3.5 За 5| ЕН 


3.5.1 ЗК И 5 | ЖЧ 

由 于 驱动 机 构 加 速 或 减速 、 起 重 机 意外 停机 或 传 
动机 构 突 然 失效 等 原因 在 起 重 机 中 会 产生 惯性 载 谷 ， 
这 种 由 起 重 机 变速 运动 引起 的 惯性 载荷 按 式 (9.1-17) 
计算 。 











(9. 1-17) 
Мү = Ф5 ДМ = ф; Је 
式 中 “PP 放 一 一 变速 运动 引起 的 惯性 力 (N); 
Mi 和 一 一 变速 运动 引起 的 惯性 力矩 (N .my) ; 
;一 一 机 构 驱 动 加 速 动 载 系 数 ， 见 表 9. 1-31; 
AF 一 一 引起 加 速 运动 的 驱动 力 变化 值 (М); 
AM 一 一 引起 加 速 运 动 的 驱动 力矩 变化 值 
(N em); 

m 一 一 运动 部 件 的 质量 (kg); 
变速 运动 的 加 速度 (m/s ) ; 

















К 


起 重 运输 机 械 


计算 。 
Рў =ó, x (Po +Pe) 
式 中 P 和 一 一 运行 冲击 载荷 (N); 
由 一 一 运行 冲击 系数 ,考虑 了 起 重 机 或 小 
车 通过 不 平 路 面 或 轨道 接头 时 的 年 
直方 向 的 冲击 效应 。 
对 于 有 轨 运 行 的 起 重 机 ， 运 行 冲击 系数 ó, 可 按 
以 下 规定 选取 : 
1) 对 于 轨道 接头 状态 良好 ， 如 轨道 用 焊接 连接 
并 对 接头 打磨 光滑 的 高 速 运行 起 重 机 ， 取 $4 =1。 
2) 对 于 轨道 接头 状况 一 般 ， 起 重 机 通过 接头 时 
会 发 生 垂 直 冲 击 效 应 ,这 时 Ф, 可 由 式 (9.1-16) 
确定 。 


(9. 1-15) 























b, =1.1+0.058v (9. 1-16) 
式 中 ”由 一 一 运行 冲击 系数 ，; 
起 重 机 运行 速度 (m/s); 
/一 一 轨道 接头 处 两 轨 面 的 高 度 差 (mm ) 。 
对 于 无 轨 运 行 的 起 重 机 ， 运 行 冲击 系数 $4 可 按 
表 9. 1-30 选取 。 





0у 





无 扫 运 行 起 重 机 的 运行 冲击 系数 Ф, 


运行 冲击 系数 Ó, 起 重 机 类 型 运行 速度 v,/(m/s) | 运行 冲击 系数 ó, 


<0 


1.0 


] 一 一 运动 部 件 对 回转 轴线 的 转动 惯量 
(kg - m°); 
变速 运动 的 角 加 速度 (rad/s2). 

ф; 数值 的 选取 决定 于 驱动 力 (或 制 动 力 ) 的 变 
化 率 、 质 量 分 布 和 传动 系统 的 特性 。 通 销 ，ds 的 较 
低 值 适用 于 驱动 力 或 制 动 力 较 平稳 变化 的 系统 ， 较 高 
值 适用 于 驱动 力 或 制 动 力 较 突 然 变 化 的 系统 。 

3.5.2 水 平 惯性 力 

1) 起 重 机 或 小 车 在 水 平面 内 进行 纵 回 或 横向 运 
动 起 ( 制 ) 动 时 ,起重机 或 小 车 自身 质量 和 总 起 升 
质量 的 水 平 惯性 力 按 式 (9.1-18) 计算 
































(9. 1-18) 


起 重 机 或 小 车 起 (11) 动 时 的 水 平 
惯性 力 (N); 

Pi 一 一 主动 车 轮 与 轨道 之 间 的 黏着 力 (№); 
Ф, 机 构 驱 动 加 速 动 载 系 数 。 此 时 取 
$; =1.5， 用 来 考虑 起 重 机 驱动 力 突 
变 时 结构 的 动力 效应 ; 








式 中 Рт 
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сч 


гае м 量 和 总 起 升 质 
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动 时 的 运行 加 速度 (m/s2) 。 


































































量 (ke); JH ( 减 ) i in уй] 
表 9.1-31 机 构 驱 动 加 速 动 载 系数 ф. 
$s 
计算 回转 离心 力 时 8 
传动 系统 无 间 辽 ,采用 无 级 变速 的 控制 系统 ,加 速 力 或 制 动 力 呈 连续 平稳 的 变化 1.2 
传动 系统 存在 微小 的 间 院 ,采用 其 他 一 般 的 控制 系统 ,加速 力 呈 连续 的 但 非 平 稳 的 变化 1.5 
传动 系统 有 明显 的 间 除 ,加速 力 呈 突然 的 非 连贯 性 变化 2.0 
传动 系统 有 很 大 的 间隙 或 存在 明显 的 反 向 冲击 ,用 质量 弹 短 模型 不 能 进行 准确 的 估算 时 3.0 
表 9.1-32 加 ( 减 ) 速度 和 加 速 时 间 值 
低速 和 中 速 长 距离 运行 正常 使 用 中 速 和 高 速 运行 高 加 速度 ,高速 运行 
要 达到 的 速度 | 
ЛО) 加 速 时 间 加 速度 加 速 时 间 加 速度 加 速 时 间 加 速度 
/(m/s’) И(ш/з?) /з /(m/s’) 
4.00 8. 00 0.50 0.67 
2.00 5.60 0.35 0.47 
1.60 8.30 0. 190 5.00 0.32 0.43 
0. 25 3.20 0. 078 — 
0. 16 2.50 0. 064 — 
2) 起 重 机 的 回转 离心 力 和 回转 与 变 幅 运动 起 ТАЕ, ЖФ: =1。 
( 制 ) 动 时 的 水 平 惯性 力 。 Py = фта (9. 1-20) 


Ф ЕЕЕ НАНА СТ) FF E 
式 (9.1-19) 计算 。 通 常 ， 这 些 离心 力 对 结构 起 减 
载 作 用 ， 可 忽略 不 计 ， 即 ， ó, 1, 


Pa = т 
式 中 Pw 一 一 回转 部 ( 构 ) 件 的 离心 力 (N); 
m 一 一 回转 部 (J) 件 的 质量 (ke); 
R 一 一 回转 部 (FJ) 件 质心 处 的 回转 半径 
(m); 


(9.1-19) 


= mhRe 





质心 处 的 回转 圆周 速 
НЕ (m/s); 
w 一 一 回转 部 〈 构 ) 件 的 回转 角速度 (rad/s)。 
(2) 起 重 机 回转 与 变 幅 起 ( 制 ) 动 时 的 水 平 惯性 
力 按 式 (9.1-20) 计算 。 对 机 构 计算 和 抗 倾覆 稳定 


式 中 Py 一 一 起 重 机 回转 与 变 幅 起 〈 制 ) 动 时 的 水 


平 惯性 力 (N); 





一 (№ нин 量 (ke); 
质心 的 加 速度 (my 
рна 根据 其 速 
度 和 回转 半径 的 不 同 ， 臂 架 端 部 的 切 
癌 和 径 回 加 速度 值 均 可 在 0.1 ~ 0. 6m/ 
52 之 间 选 取 。 
@) 臂 架 起 重 机 回转 和 变 幅 机 构 起 ( 制 ) 动 时 的 
总 起 升 质量 产 生 的 综合 水 平 力 [包括 风力 、 变 幅 和 回 
转 起 (|) 动产 生 的 惯性 力 和 回转 运动 的 离心 力 ]， 
可 以 用 起 升 钢丝 绳 相对 于 铅 垂 线 的 偏 摆 角 a 引起 的 水 
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平分 力 按 式 (9.1-21) 计算 ， 如 图 9. 1-3 所 示 。 





图 9.1-3 起 升 质量 综合 水 平 力 计算 图 


起 重 运输 机 械 








式 中 ”Ph 一 一 起 升 质量 的 综合 水 平 力 (N); 
a 一 一 起 重 钢丝 绳 相 对 于 铅 垂 线 的 偏 摆 角 (°). 
起 重 钢丝 绳 的 偏 摆 角 分 为 正常 偏 摆 角 o р 和 最 大 
Н аро ат 用 于 计算 电动 机 功率 和 机 械 零 件 的 疲 
劳 强 度 及 磨损 。ay 用 于 计算 结构 、 机 构 强 度 和 起 重 
机 整 机 抗 倾覆 稳定 性 ， 其 数值 可 按 表 9. 1-33 选取 。 
计算 电动 机 功率 时 . 
al = (0. 25 -0.3)ат 
计算 机 械 零 件 的 疲劳 强度 及 磨损 时 
о = (0.3 -0.4) “1 

















3 9. 1-33 ат 的 推荐 值 


安装 用 门 座 起 重 机 轮胎 和 汽车 起 重 机 











Ру = Роапа (9. 1-21) 
4 Рика 
ОСИ Ш а 
辟 染 变 幅 平面 内 2. 10° 
ТЕЕ РАН 14° 2° 





4 起 重 机 轮 压 与 稳定 性 计算 


4.1 起 重 机 轮 压 计 算 


轮 压 和 支承 反 力 是 设计 运行 机 构 及 行走 支承 装置 
(如 和 车轮、 轮胎 ) 、 金 属 结构 (ЧЕ, ал), x HE 
机 构 等 的 重要 参数 。 

大 多 数 起 重 机 具有 四 个 支承 点 ， 每 个 文 承 点 下 装 
有 一 个 或 一 组 车 轮 ， 支 承 点 上 的 支承 反 力 除 以 支承 点 
中 的 车 轮 数量 就 是 车 轮 的 轮 压 。 

起 重 机 在 一 定 的 载 合 作用 下 ， 各 支承 点 上 支承 反 
力 的 分 配 是 超 静 定 的 ， 在 计算 支承 反 力 时 ,通常 根据 
起 重 机 支承 结构 及 基础 的 刚性 和 变形 情况 ， 将 文 承 分 
为 刚性 支承 和 柔性 支承 两 类 ， 按 照 静 定 结构 进行 计算 。 

RES K. 将 支承 结构 看 成 是 一 个 绝对 刚体 ， 在 载 从 
作用 下 支承 结构 的 四 个 支承 点 始终 保持 在 同一 平面 上 。 

柔性 支承 : 将 文 承 结构 看 成 是 由 符 干 互相 贸 接 的 
纵 村 人 简 支 梁 组 成 ， 在 载 徊 作用 下 支承 结构 的 四 个 支承 
点 不 再 保持 在 同一 平面 上 ， 而 是 随 基础 的 变形 而 变形 。 

实际 上 ， 支 承 结构 的 弹性 状况 总 是 介 于 刚性 支承 
和 柔性 支承 两 者 之 间 。 研 究 表 明 ， 大 多 数 辟 架 型 回转 
起 重 机 ， 如 轮胎 起 重 机 、 汽 车 起 重 机 、 塔 式 起 重 机 以 
及 箱 形 门 架 结构 的 门 座 起 重 机 、 桥 架 型 起 重 机 的 起 重 
小 车 等 的 文 承 反 力 计 算 按 刚性 支承 假定 比较 合适 ; 而 
对 于 桥 式 、 门 式 起 重 机 和 装 种 桥 的 支承 反 力 计算 按 柔 
性 支承 假定 比较 合理 。 

4.1.1 和 辟 架 型 回转 起 重 机 支承 反 力 计算 
1. 刚性 支承 的 支承 反 力 计算 


























n 宇 0. 33r/min n <0.33r/min 





设 起 重 机 非 回 转 部 分 重力 Po 的 重心 与 文 承 平面 
形 心 重合 于 0| д, УИ, В, ЖЕН 
转 部 分 总 重力 Ро BJ IE yE Е д, O, 为 回转 中 心 ， 
如 图 9. 1-4a 所 示 。 





图 9.1-4 刚性 支承 的 支承 反 力 计 算 简 图 


将 回转 部 分 上 的 所 有 载 集 问 O, 点 转移 ， 得 到 一 
个 作用 于 0, 点 的 力 Pos 和 一 个 力矩 M = Pee + Ми 
(Mj 是 由 风力 、 货 物 偏 摆 引起 的 水 平 力 、 惯 性 力 及 坡 
度 引 起 的 水 平 力 所 产 生 的 力矩 )， 青 将 合力 矩 W 分 解 
为 沿 x 轴 的 力矩 М, = Мсоѕр ЖИТ у ЯВ Е М, = 
Msinp ， 则 各 文 承 点 的 文 承 反 力 为 




















| 21) М, 
4 4 [ 21 26 
ie e e s s 


(9. 1-22) 
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式 中 V,. Vs. Ve. "ЖА B. C. D L 
нуз) (М); 
Ро — Ë ЗЕ 2 27 BJ Н 
重 载 何 (N); 
Pu 一 一 起 重 机 回转 部 分 (包括 贷 
物 ) АЈА 800 (N); 
/一 一 起 重 机 的 轨 距 (m); 
一 一 起 重 机 的 基 和 矩 (m); 
:一 一 文 承 平面 形 心 O 与 回转 中 
心 O, 之 则 的 距离 (m); 
导 ,.、、M, 一 一 回转 部 分 的 重力 癌 回 转 
中 心 O, 转化 后 的 力矩 M 
在 x НТ у 轴 方 癌 的 分 
ЛЯ (N : m); 


M, = Соесоѕф + Мн, 
М, = Соезшф + Мн, 


Мр. МН). Ана Ув 
的 水 平 力 、 惯 性 力 及 坡 
度 引 起 的 水 平 力 所 产 生 
的 力矩 在 x ЖЖ y 轴 方 
癌 的 分 力矩 (N: m); 
回转 部 分 (包括 货物 ) 
的 重心 Pc, 到 回转 中 心 
O, 的 距离 (m); 
辟 架 位 置 与 x 轴 方 回 的 
3⁄8 (°). 

各 文 承 点 的 文 承 反 力 随 臂 架 位 置 (p 角 ) 的 变 
化 而 变化 。 要 求 得 最 大 文 承 反 力 ， 可 令 dVs/dp = 0， 
得 ф = arctanl/b, Е ËL T EOF 8 BJ XJ Zk 
AC 时 ， 了 用 达到 最 大 值 。 当 回转 部 分 的 重心 五 落 在 对 
角 线 4C 时 (МН 9. 1-45 НП, Шу), V. 与 
V 分 别 达 到 最 大 值 。 

按 式 (9.1-22) 计算 支承 点 D 的 支承 反 力 时 ， 
有 可 能 出 现 堆 或 负 值 ( 文 点 脱离 轨道 ) 。 这 时 ， 起 重 
机 便 从 超 静 定 的 四 文 点 文 承 变 为 静 定 的 三 文 点 文 承 ， 
相应 的 支承 反 力 为 





е 





А 


























(9. 1-23) 


四 文 点 起 重 机 应 避免 出 现 负 文 承 反 力 。 
2. 秒 性 文 承 的 文 承 反 力 计算 
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对 于 柔性 支承 结构 ， 需 按 回转 支承 的 不 同型 式 ， 
分 别 计算 。 

(1) 柱 式 起 重 机 柔性 支承 结构 支承 反 力 计算 
(图 9.1-5a) ”假定 起 重 机 回转 部 分 通过 转 柱 支承 在 
41B81 和 Brcr 这 两 根 假想 的 纵横 简 文 深 上 ， 所 有 深 
的 连接 都 是 贸 接 。 将 非 回 转 部 分 的 重力 Pol 和 回转 部 
分 的 重力 Po 看 成 是 作用 在 简 支 梁 上 的 集中 力 ,， 将 
М.Ж M, 看 成 是 分 别 作 用 在 简 支 梁 上 的 力 矩 。 则 各 支 
承 点 在 静止 状态 时 的 支承 反 力 为 









































A 
|. -a + 全 人 +7} 5] +5Е(1 + 他] 
ив.) 
is < Cs )- 1-28 j= 


式 中 符号 同 式 (9. 1-22)。 


>H ф = arctan | 4 时 ‚ Ув 达到 最 大 值 。 


(2) 转盘 式 起 重 机 柔性 支承 结构 支承 反 力 计算 
(图 9. 1-55) 转盘 式 起 重 机 是 通过 支承 在 圆 形 深 道 
上 的 深 动 体 将 回转 部 分 的 载 答 传 到 支承 结构 上 的 。 为 
计算 方便 ， 用 其 合力 来 代替 深 动 体 的 压力 ， 硅 不 考虑 
水 平 力 引起 的 力矩 ， 则 回转 部 分 的 重力 Ро 即 为 深 动 
体 对 支承 结构 压力 的 合力 ， 重心 就 是 其 作用 点 。 
如 果 近 似 地 认为 由 水 平 力 引起 的 力矩 My 作用 在 臂 架 
俯仰 平面 内 ， 则 Mj 使 Ро НИЕ Е 2 Е’. ЭХ 
样 ， 作 用 在 支承 结构 上 的 载 集 就 只 有 O, 点 的 Po 和 
Е А Po Ра 可 看 成 是 作用 在 简 文 深 41 BT 上 、 
Pos 作用 在 简 支 梁 Ау Вр E, ША BI 1 АуВу 257 
接 在 简 支 梁 AD 和 BC 上 ， 这 时 各 支承 点 在 静止 状态 
时 的 支承 反 力 为 









































V, | : е (1 + sing )|! +G +seose)| 
V. . 和 (1 - sing )|! +G +seose) | 
V, =. Е (1 Е - G +seose) | 


(9. 1-25) 
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a) b) 


图 9.1-5 柔性 文 承 的 支承 反 力 计算 简 图 


M 
其 中 5 =е+ 
Po 


式 中 Mj 一 一 由 风力 、 货 物 偏 摆 引 起 的 水 平 力 、 惯 
性 力 及 坡度 引起 的 水 平 力 所 产 生 的 力 








Ж (N : m); 
其 他 符号 同 式 (9. 1-22 ) 。 
+21 
cosp + 
当 ф = arctan — hF, V, 达到 最 大 值 。 
SIn 十 
5 


4.1.2 桥架 型 起 重 机 支承 反 力 计算 
1. 桥 式 起 重 机 支承 反 力 的 计算 ( 见 图 9. 1-6) 








图 9.1-6 桥 式 起 重 机 支承 反 力 计算 简 图 
桥 式 起 重 机 的 桥架 属于 柔性 支承 结构 。 设 桥架 自 





重重 心 与 文 承 平面 形 心 重 合 于 0, 点 ， 小 车 与 货物 的 
重心 位 于 x 2 Е, ДЖЕН К АЛЕНЕ ДАН 
文 夭 反 力 为 





ТЕЕ f а : | 
w (i hap sas 


(9. 1-26) 





起 重 运 输 机 械 
3 Ps 除 小 车 自重 以 外 的 起 重 机 的 自重 载荷 
(№); 
Р ДЕВА 3900 (N); 





Po 一 一 起 升 载荷 (包括 货物 、 帅 具 ) (N); 
[一 起 重 机 的 跨度 (m); 
0 一 一 小 车 重心 到 桥架 重心 间 的 距离 (m) ; 
# -一 货物 重心 到 小 车 重心 间 的 距离 (m). 
当 小 车 位 于 右 端 极限 位 置 时 ，Vs Vo 达到 最 大 值 ; 
当 小 车 位 于 左 端 极限 位 置 时 ，V, 、V 达到 最 大 值 。 
通常 小 车 的 车 架 刚度 较 大 ， 属 于 刚性 支承 结构 ， 














其 各 支承 点 的 支承 反 力 为 
А ‚ Ре Ро 25 
пеи 0011-7 ) я 
0-2 + (1+2 

式 中 b 小 车 轮 距 (m). 





其 他 符号 同 式 (9. 1-26). 

若 小 车 车 架 采 用 柔性 贸 接 结构 ， 则 应 按 匀 接 支承 
的 支承 反 力 计算 式 进 行 计 算 。 

2. 门 式 起 重 机 和 装 伙 桥 的 支承 反 力 计算 

门 式 起 重 机 和 装 件 桥 在 静止 状态 时 各 文 承 反 力 的 
计算 与 式 (9.1-26) 相同 ， 但 由 于 风力 、 桥 架 及 小 
车 起 (|) 动 时 的 水 平 惯性 力 的 影响 ， 使 各 支承 反 
力 的 分 布 发 生 了 改变 。 

对 门 式 起 重 机 和 闭 锚 桥 ， 还 要 考虑 由 于 风力 、 起 
重 机 桥 染 及 小 车 起 (1) 动 时 的 水 平 惯性 力 对 支承 
反 力 的 影响 。 

对 于 图 9.1-7 所 示 的 门 式 起 重 机 按 最 不 利 工 况 来 
计算 支承 反 力 ， 即 满载 小 车 位 于 悬臂 端 极限 位 置 ， 大 
车 和 小 车 同时 紧急 制 动 ， 风 沿 轨 道 方向 吹 ， 则 四 个 支 
承 点 的 支承 反 力 为 

Ре Piel(L+ta)+Po(Ltat+é) М, М, 











Е 元 . И 
Pu Ро(Е+а) +Ро(Ё+а+&) М, М, 
Vo аа 
4 2L 2B 2L 
a РР 
C 4 21, 2B 2 
у 0 о ЕГ 
04 21, 2B 21 
(9. 1-28) 


其 中 М, =P +Pph, +P ahi + P oh, + P aha 
M, = РВ, + P'shs 
式 中 P, 一 一 作用 在 桥架 和 小 车 上 的 工作 状态 最 
风力 (N); 
Ps 一 一 作用 在 货物 上 的 工作 状态 最 大 风力 
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(N); 性 能 是 稳定 的 。 用 计算 式 表 示 为 
Pi 一 一 大 车 制 动 时 引起 的 桥 染 水 平 惯性 力 n m 
(N); У.м, > Ум, (9. 1-30) 
Р. Ж 5) 91 o BJ $£ 3 ЖК >F- Ji PE JJ 式 中 M— 0 j АЕН А EO 3k aj XJ [BM 25 
(N); 的 稳定 力矩 ， 沿 稳定 方 问 为 正 ; 
Ps 一 一 大 车 制 动 时 引起 的 小 车 水 平 惯性 力 1 ,一 一 除 自 重 载荷 外 其 他 第 ;个 载 倚 对 倾覆 线 
(№); Jm ЖЕ, ， 沿 翻 倒 方 回 为 正 。 





b. 桥架 和 小 车 迎风 面 的 形 心 高 度 (my) ; 
一 一 起 升 机 构 上 部 定 滑轮 组 至 轨 顶 的 高 度 
(m); 




















有 一 一 小 车 重心 高 度 (m); 
h. 桥架 重心 高 度 (m); 
P 小 车 制 动 时 引起 的 赁 物 水 平 惯性 力 
(m); 
Р"; 小 车 制 动 时 引起 的 小 车 水 平 惯性 力 
(m); 
a 一 一 小 车 重心 至 相 令 起重机 支点 的 距离 
(m); 
及 一 一 起 重 机 的 基 距 (m); 





其 他 符号 同 式 (9. 1-26) 和 式 (9.1-27), 





门 式 起 重 机 支承 反 力 计算 简 图 


图 9. 1-7 


4.1.3 轮 压 计算 
计算 出 起 重 机 各 个 支承 点 的 支承 反 力 后 ， 则 车 轮 
的 轮 压 为 





у, 
已 = 一 
m 


式 中 РОЖИ (М); 
VV 一 一 支承 点 i 的 支承 反 力 (N); 
m 一 一 支承 点 i 上 的 车 轮 总 数 (М). 


4.2 ”起 重 机 抗 倾覆 稳定 性 计算 


4.2.1 概述 

1. 抗 倾 履 稳定 的 判 据 

在 抗 倾覆 稳定 性 校 核 计算 中 ， 当 由 自重 载荷 产生 
的 稳定 力矩 的 代数 和 大 于 由 除 自 重 载 全 以 外 其 他 载 集 
产生 的 倾覆 力矩 的 代数 和 时 ， 则 认为 该 起 重 机 抗 倾 履 


(9. 1-29) 





倾 履 线 是 起 重 机 发 生 倾 翻 时 的 翻转 轴线 ， 它 与 起 
重 机 的 构造 、 验 算 工 况 和 臂 架 位 置 等 因素 有 关 。 

计算 稳定 力矩 时 ， 所 有 上 自重 载 答 的 系数 均 为 1。 

根据 不 同类 型 的 起 重 机 和 不 同 的 计算 条 件 ， 计 算 
倾 履 力矩 所 用 的 计算 载 合 分 别 按 表 9.1-35、 表 9. 1-37 
和 表 9. 1-38 选取 (不 考虑 其 他 动力 系数 的 影响 ) 。 计 
算 中 要 考虑 起 重 机 的 结构 形态 及 其 雪 部 件 的 位 置 ， 各 
项 载 答 与 力作 用 的 方 品 及 其 影响 均 按 实 际 可 能 出 现 的 
最 不 利 载荷 组 合 的 原则 来 考虑 。 

2. 起 重 机 抗 倾覆 稳定 性 校 核 计算 

起 重 机 种 类 繁多 ，CB/T 3811—2008 《起 重 机 设 
计 规 范 》 按 机 型 将 起 重 机 分 为 流动 式 起 重 机 、 塔 式 
起 重 机 和 除 流动 式 、 塔 式 和 浮 式 起 重 机 以 外 的 起 重 机 
等 三 种 类 型 校 核 其 抗 倾覆 稳定 性 。 

(1) 除 流动 式 、 塔 式 和 浮 式 起 重 机 以 外 的 起 重 
机 抗 倾覆 稳定 性 的 校 核 计算 

1) 计算 工 况 。 根 据 倾覆 力矩 所 考虑 的 计算 载 答 
不 同 ， 起 重 机 抗 倾覆 稳定 性 校 核 计算 有 四 种 工 况 ， 见 
表 9. 1-34. 


3 9. 1-34 除 流动 式 、 塔 式 和 浮 式 起 重 机 以 外 
的 起 重 机 抗 倾 履 稳定 性 计算 工 况 



































计算 工 况 | 计算 条 件 计算 载体 特征 
计算 起 升 载荷 及 其 动态 作用 
I 基本 稳定 性 | 
本 稳定 性 | 不 考虑 其 他 载荷 


既 计 算 起 升 载荷 及 其 动态 作 
用 ,又 考虑 工作 风 载 集 和 惯性 力 





| 非 工 作 最 | ”只 计算 最 大 的 非 工作 风 载 荷 ， 
大风 载荷 | 不 考虑 其 他 载荷 
考虑 货物 突然 卸载 的 反 向 作 
突然 卸载 
突然 印 载 | 用 及 工作 风 载 荷 向 后 作用 


2) 校 核 计算 。 

Q 起 重 机 抗 倾覆 稳定 性 按 式 9. 1-30 进行 校 核 计 
算 ， 其 中 稳定 力矩 由 自重 载荷 计算 ， 而 倾覆 力矩 则 用 
表 9. 1-35 АННАН о 

在 进行 稳定 性 校 核 计算 时 ， 应 选择 最 不 利 的 载荷 
组 合 ， 即 要 考虑 起 重 机 结构 和 机 械 部 分 可 能 处 于 的 最 
不 利 的 位 置 ， 各 种 载荷 要 考虑 最 不 利 的 作用 点 和 方向 。 
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3 9.1-35 除 流动 式 、 塔 式 和 浮 式 起 重 机 以 外 的 
起 重 机 抗 倾覆 稳定 性 校 核 计算 的 计算 载荷 


计算 工 况 载荷 性 质 | 计算 载荷 

















ТЕЛ І. 5Ро 

| 
惯性 力 0 

II JUK nf Py 
р 

非 工作 时 最 
ИН заво 
ТЕА 19 -1.2Р1 

№ Хаит Pyn 

р 


Е: Po 一 由 机 构 驱 动产 生 的 惯性 力 ; Pu 一 额定 起 升 载 
何 。 在 起 重 机 工作 时 的 永久 性 起 升 附件 ， 无 论 它 是 
否 是 规定 的 起 升 载荷 的 组 成 部 分 ， 在 计算 抗 倾覆 稳 
定性 时 均 应 计 入 在 额定 起 升 载 傈 中 ; P1 一 起 重 机 
的 有 效 载荷 ， 但 不 包括 起 重 机 在 工作 状态 中 作为 永 
久 性 起 升 附件 的 重力 ; Рур 一 起 重 机 承受 的 工作 状 
态 风 载 向 ;Pr 一 起 重 机 承受 的 非 工 作 状 态 风 
载荷 。 
(2) 工作 状态 的 抗 后 倾覆 稳定 性 按 以 下 规定 的 方 
法 进行 校 核 计算 。 此 时 ， 起 重 机 处 于 缀 载 状 态 ， 所 有 
可 移动 工作 部 件 都 缩 回 到 最 靠近 加 后 倾覆 线 的 位 置 。 
a. 力 窍 法 。 按 对 倾覆 线 计 算 ， 由 工作 状态 风 载 
ff Рур 和 惯性 力 Рр 构成 的 倾 敢 力矩 不 应 大 于 稳定 力 
НН 90% „ F| 











Ум =09Ум, (9. 1-31) 
ј=1 
式 中 У м НИК И Рур 和 惯性 力 
Рр 构成 的 倾覆 力矩 的 代数 和 
M, 一 一 起 重 机 第 j 组 部 件 的 自重 载荷 对 倾 
有 覆 边 的 稳定 力矩 。 

b. ЕЛ. АИФ, в ЕМ, 
的 总 重心 在 水 平面 上 的 投影 位 置 不 应 超过 从 前 文 承 点 
到 后 倾覆 线 距 离 的 80% 。 

图 9.1-8 表示 三 种 可 能 的 起 重 机 支承 面 。 图 9. 1-8c 
表示 的 是 门 式 起 重 机 的 支承 面 ， 图 中 的 4 是 起 重 机 的 
跨度 或 轨 距 ，e 是 起 重 机 的 轮 距 或 基 忠 , m. n. o. р 
是 4 个 支承 点 。 现 假定 то 是 后 倾覆 边 ，n、p 就 是 前 
支承 点 ; 同样 ， 若 op 为 后 倾覆 边 ，m、n 就 是 前 支承 
о ЕП ТН НУ, те АО Д 
ДЎЛ ТУХ НУВ, ЛИ вае РЕЯ де 08 E 











起 重 运输 机 械 





三 种 支承 面 的 稳定 区 域 示 意图 
9. 1-8a 表示 3 支点 支承 ， 图 9. 1-8b 是 梯形 支承 ， 按 


Е 9. 1-8 





同样 的 原理 ， 图 上 的 影 线 面积 也 就 是 后 倾覆 稳定 性 的 
安全 区 域 。 
(2) 流动 式 起 重 机 的 抗 倾覆 稳定 性 的 校 核 计算 
1) 计算 工 况 。 流 动 式 起 重 机 抗 倾覆 稳定 性 计算 
有 四 种 工 况 ， 见 表 9. 1-36. 











表 9.1-36 流动 式 起 重 机 抗 倾 覆 稳 定性 计算 工 况 
计算 工 况 计算 条 件 

I 无 风 试验 或 运行 时 的 稳定 性 

II 有 风 工 作 或 运行 时 的 稳定 性 

Ш 向 后 倾 翻 时 的 稳定 性 

ү 非 工 作风 时 的 稳定 性 





2) 校 核 计 算 。 

中 无 风 试 验 或 运行 时 的 抗 倾覆 稳定 性 。 流 动 式 
起 重 机 在 无 风 状 态 下 作 稳 定性 试验 或 种 载运 行 。 具 体 

a. 起 重 机 静止 不 动 , 但 作 起 升 、 变 幅 、 臂 架 伸 
缩 和 回转 等 动作 的 载 集 试验 。 

b. 读 载 运行 时 ， 不 作 起 升 、 变 幅 、 臂 架 伸 缩 和 
回转 等 动作 。 

所 谓 无 风 ， 是 指 起 重 机 在 风速 不 大 于 8. 3m/s 的 
风 载 向 作用 下 。 

用 自重 载荷 与 表 9. 1-37 规定 的 计算 载荷 算出 相 
应 的 稳定 力矩 和 倾 宪 力 矩 ， 按 式 (9.1-31) 来 判定 
起 重 机 是 否 符合 抗 倾 履 稳定 性 的 条 件 。 

@ 有 风 工 作 或 运行 时 的 抗 倾 履 稳 定性 。 流 动 式 
起 重 机 在 工作 风 载 作用 下 工作 或 运行 。 具 体 工 况 条 件 
HH F: 

а. 起 重 机 不 移动 , 但 作 起 升 、 回 转 、 变 幅 、 臂 
染 伸缩 等 动作 。 

b. 仅 整 机 移动 ， 但 不 作 起 升 、 回 转 、 变 幅 、 臂 
染 伸缩 等 动作 。 
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表 9.1-37 流动 式 起 重 机 抗 倾覆 稳定 性 校 核 
的 计算 载荷 一 一 无 风 试 验 或 运行 时 





起 重 机 的 状态 和 计算 条 件 | АГРЕ 计算 载 从 


纶 胎 起 重 机 汽车 起 重 机 
Wi 1.25Р 0.1F 
支 腿 伸 出 或 履带 起 重 机 | MASSI 0+ 


轮胎 起 重 机 、 汽 车 起 重 机 
ИН |1. 33Р +0.1F 
支 腿 收 回 ТЕЛ в 0 + 


轮胎 起 重 机 、 汽 车 起 重 机 
或 履 市 起 重 机 运行 ,最 大 运 
行 速度 不 大 于 0. д/в 


作用 载荷 | 1.33Po +0.1F 








轮胎 起 重 机 、 汽 车 起 重 机 
或 履带 起 重 机 运行 ,最 大 运 
行 速度 大 于 0. 4m/s 

注 ，Pu 一 在 不 同 幅 下 起 重 机 的 额定 起 升 载荷 ， 严 -将 主 

辟 质 量 G (作用 于 质心 上 ) 或 副 臂 质量 g (作用 于 
质心 上 ) 按 力 和 矩 相 等 原理 换算 到 主 臂 端 部 或 副 臂 
端 部 的 质量 的 重力 。 
用 自重 载荷 与 表 9. 1-38 规定 的 计算 载荷 算出 相 
应 的 稳定 力矩 和 倾 履 力矩 ， 按 式 (9.1-31) 来 判定 
起 重 机 是 否 符合 抗 倾 履 稳 定性 的 条 件 。 


作用 载荷 


1. 5Po +0.1F 






































ЗЕ 9. 1-38 流动 式 起 重 机 抗 倾覆 稳定 性 校 核 的 
计算 载荷 一 有 风 工 作 或 运行 时 
起 重 机 的 状态 和 计算 条 件 载荷 性 质 | 计算 载荷 
作用 载荷 1. 1Po 
轮胎 起 重 机 .汽车 起 重 机 支 
但 P 
腿 伸 出 或 履带 起 重 机 Е 
惯性 力 Р} 
作用 载荷 1. 17P。 
轮胎 起 重 机 .汽车 起 重 机 支 U 
腿 收回 Рут 
惯性 力 Р} 
轮胎 起 重 机 .汽车 起 重 机 或 | ТЕЛА 1. 17Po 
履带 起 重 机 运行 最 大 运行 速 | И Руд 
度 不 大 于 0. 4m/s 惯性 力 Р, 
轮胎 起 重 机 汽车 起 重 机 或 | ТЕЛ 1. 33Ро 
履带 起 重 机 运行 最 大 运行 速 | ” 风 载 荷 pyr 


度 大 于 0.4m/s 惯性 力 Po 
Е: РЕЖИМ РВ ЕЕ НИ, Р-Н 
于 起 升 、 回 转 、 变 幅 、 辟 架 伸缩 或 运行 等 机 构 驱动 
产生 的 惯性 力 。 对 于 分 级 变速 控制 的 起 重 机 ，P， 
应 采用 产生 的 实际 惯性 力 值 ， 对 于 无 级 变速 控制 的 
起 重 机 ，P, 值 为 0;，Pw1 一 工作 状态 下 的 风 载 荷 。 
@ 抗 后 倾覆 稳定 性 。 在 进行 抗 后 倾覆 稳定 性 的 
校 核 验算 时 ， 必 须 满 足以 下 条 件 : 
a. 起 重 机 放置 在 坚实 、 水 平 的 支承 面 或 轨道 上 
(最 大 坡度 为 1% ) 。 
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b. 起 重 机 竣 有 规定 的 最 短 臂 架 ， 且 此 展架 处 于 
БОЛЕН ЯН ЛЕ о 
с. АНЯ, rh 308 46 2H sk H tb ВЯ ве ЛЕ HB 





面 上 。 
d. 使 外 伸 文 腿 脱离 文系 面 ， 起 重 机 文 承 在 桔 轮 
(208) Е. 











е. 起 重 机 装 有 规定 的 最 长 主 臂 或 主 臂 和 副 臂 的 
组 合 结构 ， 并 且 此 主 臂 或 臂 架 组 合 结构 处 于 最 大 推荐 
臂 架 角度 ， 还 承受 最 不 利 方向 的 工作 风 载 荷 。 

在 上 述 规定 的 支承 条 件 、 各 种 质量 分 布 状态 及 在 
相应 的 平衡 重 配置 条 件 下 ， 对 起 重 机 回转 到 的 最 不 稳 
定位 置 进行 抗 后 倾覆 稳定 性 校 核 验算 ， 保 证 起 重 机 有 
一 个 合理 的 稳定 安全 系数 。 

对 于 轮胎 起 重 机 和 汽车 起 重 机 ， 当 起 重 机 回转 的 
上 部 结构 纵向 轴线 与 承载 底 架 纵向 轴线 成 90°? 角 时 ， 
辟 架 下 面 承载 侧 的 车 轮 (轮胎 ) 或 底 架 文 腿 的 总 载 
和 荷 不 应 小 于 起 重 机 总 重力 的 15% ; 当 起 重 机 回转 的 
上 部 结构 纵向 轴线 与 承载 底 架 纵向 轴线 重合 时 ， 在 工 
作 区 域 中 承载 底 架 的 轻 载 端 ， 车 轮 (轮胎 ) 或 文 腿 
上 的 总 载荷 不 应 小 于 起 重 机 总 重力 的 15% ， 在 非 工 
作 区 域内 则 不 应 小 于 起 重 机 总 重力 的 10% 。 

对 于 履带 起 重 机 ， 在 侧面 或 最 小 载荷 的 底盘 端 部 
倾覆 线 上 的 总 载 谷 不 应 小 于 起 重 机 总 重力 的 15% 。 

(Q 非 工 作风 载荷 作用 下 的 起 重 机 抗 倾覆 稳定 性 。 
应 规定 起 重 机 在 工作 时 承受 风 载 荷 的 极限 以 及 在 非 工 
作 状 态 时 应 采取 的 特殊 预防 措施 ， 考 虑 非 工作 风 载 
1] Pwm。 

4.2.2 臂 架 型 和 桥架 型 起 重 机 的 抗 倾覆 稳定 性 计算 

1. 门 座 起 重 机 的 抗 倾覆 稳定 性 计算 

门 座 起 重 机 属于 除 流动 式 、 塔 式 和 浮 式 起 重 机 以 
外 的 起 重 机 ， 对 表 9. 1-34 所 列 四 种 计算 工 况 ， 均 应 
按 最 不 利 的 载 衙 组 合 来 计算 其 抗 倾覆 稳定 性 。 

(1) 基本 稳定 性 ”考虑 起 升 载荷 及 其 动态 作用 ， 
不 考虑 风 载 谷 和 惯性 力作 用 ， 此 时 起 重 机 抗 倾覆 稳定 
应 满足 















































Pil (0. 55 + С) созу – h ѕіпу | = 
1. Ро [ (R... - 0. 55) созу + Аз зу | 
(9. 1-32) 

式 中 Р, ЖН Яу 77 (М); 

Pu 一 一 起 升 载 何 (№); 

S 一 一 起 重 机 轨 距 或 基 距 (m) ， 取 两 者 中 较 
小 者 ; 当 取 为 基 距 时 ， 式 中 的 S 应 为 
ЗЕ В; 
最 大 幅度 时 起 重 机 质心 至 回转 中 心 线 
距离 (m); 








С 
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y 一 一 门 座 起 重 机 运行 轨道 允许 的 最 大 坡度 
角 (°); 对 永久 性 轨道 取 y =0°, ХИ 
时 性 轨道 取 y =2°; 

R,, 一 一 起 重 机 的 最 大 幅度 (m); 











hi 一 一 最 大 幅度 时 起 重 机 质心 至 轨 面 的 高 度 
(m); 
及 一 一 最 大 幅度 时 臂 架 端点 至 轨 面 高 度 (m) 。 








(2) 动态 稳定 性 ”考虑 工作 风 载 三 、 惯 性 力 、 
起 升 载 荷 及 其 动态 作用 ， 如 图 9. 1-9 所 示 ， 此 时 起 重 
机 抗 倾 禾 稳定 应 满足 
P. | (0.5S+C)cosy – hy зшу | 21. ЗРо 
sin(y +O j ñ 
cosQT 





十 
[er Е 9 


СОВА TI 








. Pon, 
Рут (А соѕу + bsiny) + x 
| 





Г (Ах - 0. 55) соз (у+ат ) + әп (Су+ат)] + 
сот р 


3cosY + (А х —0.5S)siny ] + 
81) 
Pasu 
—9 [| (Rua — 0. 5S)cosy + А, ѕіпу] + 
512 
Рсъ 


(9. 1-33) 





=-[ hi соѕу + (С +0. 55) эту | 
813 


式 中 Рур ЕЛЕ E BL БАЈ ПА (№ 
包括 作用 在 物品 上 的 风 载 荷 ) (N); 

6 一 一 风 载 合作 用 点 在 轨道 平面 上 的 投影 

倾覆 边 的 距离 (m); 一 般 较 难 计算 ， 

可 近似 取 b =S; 

最 大 幅度 时 起 重 机 迎风 面积 形 心 至 轨 

面 的 高 度 (m); 

Qj 一 一 起 升 强 的 最 大 偏 角 (°); 

贷 物 起 升 (或 下 降 ) 速度 (m/s); 











h 











on 

,一 一 变 幅 机 构 工 作 时 臂 架 悬 吊 点 的 水 平 速 
度 分 量 (m/s); 

必 一 一 变 幅 机 构 工 作 时 臂 架 悬 吊 点 的 垂直 速 
度 分 量 (m/s); 

v1 一 一 起 重 机 运行 速度 (m/s); 





0 一 一 起 升 机 构 起 〈 制 ) 动 时 间 (s); 








НМА Re ( 制 ) 动 时 间 (s); 
4 一 一 运行 机 构 起 (i) 动 时 间 (s); 
P4o 一 一 臂 架 换算 到 物品 悬 吊 点 的 折算 上 自身 重 
力 (N); 
对 于 直 臂 架 “Po=0.5P， 
对 于 四 连 杆 组 合 辟 染 
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Ps 一 一 包括 辟 架 上 附加 设备 在 内 的 臂 架 重力 
(N); 
Ps 拉杆 重力 (№); 
其 他 同 式 (9. 1-32). 
式 (9.1-33) 考虑 的 是 最 危险 的 载 集 组 合 情 况 ， 
起 重 机 的 起 升 、 变 幅 、 回 转 与 运行 四 个 机 构 通常 不 会 
同时 工作 ， 因 而 计算 时 应 按 实际 需要 取舍 。 当 稳定 性 
的 计算 位 置 取 为 臂 架 垂直 运行 轨道 时 ， 与 内 有关 的 
项 不 计 。 




















— 
门 座 起 重 机 动态 稳定 性 计算 简 图 


图 9. 1-9 


(3) 非 工 作 最 大 风 载 和 荷 时 的 稳定 性 ”只 考虑 最 
大 的 非 工 作风 载 集 ,不 考虑 其 他 载 傈 ， 如 图 9. 1-10 
所 示 ， 此 时 起 重 机 抗 倾覆 稳定 应 满足 
Pil (0. 55 – С’) соѕу – hi ѕіпу | = 
1. 2Рут (А5 соѕу + bsiny) (9. 1-34) 
式 中 Рур ЕЛЕЕ ЗЕЛ Е Ш АЕ (N); 


























C' 一 一 最 小 幅度 时 起 重 机 质心 至 回转 中 心 线 
距离 (т); 

h! 一 一 最 小 幅度 时 起 重 机 质心 至 轨 面 的 高 度 
(m); 

及 一 一 最 小 幅度 时 起 重 机 迎风 面积 形 心 至 轨 


面 的 高 度 (m); 
其 他 同 式 (9.1-32)、 式 (9. 1-33 ) 。 
(4) АИТ КЕ ТЕ ЖИ АНИ 
的 反问 作用 及 工作 风 载 何 问 后 作用 ， 此 时 起 重 机 抗 倾 
fE Pa ЛЕ JW TN дЕ. 
P. | (0. 55 + С’) соѕу – hi ѕіпу | = 
0. 2Ро[ (Rua +0. 55 )соѕу — h, | + 
Рут (15 соѕу + bsiny) (9. 1-35) 
式 中 符号 同 式 (9. 1-32) - = (9. 1-34). 
2. 桥 染 型 起 重 机 抗 倾覆 稳定 性 计算 
桥架 型 起 重 机 属于 除 流 动 式 、 塔 式 和 浮 式 起 重 机 





min 





ИРА 
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图 9.1-10 门 座 起 重 机 非 工作 最 大 
风 载 荷 时 稳定 性 计算 简 图 


以 外 的 起 重 机 ， 考 虑 到 轨道 坡度 很 小 ( < 11000), 
其 抗 倾覆 稳定 性 计算 时 可 不 考虑 轨道 坡度 的 影响 。 根 
据 桥 架 型 起 重 机 的 结构 特性 和 工作 特点 ， 其 抗 倾覆 稳 
定性 应 计算 表 9.1-34 ТНТ. H. ШЕР 
工 况 。 

(1) 基本 稳定 性 ”考虑 起 升 载荷 及 其 动态 作用 ， 
不 考虑 风 载 和 荷 和 惯性 力作 用 ， 此 时 ， 满 载 起 重 小 车 位 

















于 前 端 桥架 ， 如 图 9. 1-11 所 示 ， 起重机 抗 倾覆 稳定 
应 满足 
РНБ РЦ +1.5Pol (9. 1-36) 
та Po ЛЕН = РДК А ЕН) А tE #K nf 
(№); 
Ро —— 5 НИТ (М); 





Pu 一 一 起 升 载 荷 〈 包 括 货物 、 吊 具 ) (N); 
1 一 一 载荷 (Ро + Рос) 作用 位 置 到 前 侧 轨道 
中 心 线 的 水 平 距 离 ， 即 前 伸 距 (m). 





图 9.1-11 桥架 型 起 重 机 基本 稳定 性 计算 简 图 





a) 垂直 于 大 车 轨 道 方 向 b) 平行 于 大 车 轨道 方向 
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(2) УЕ ЕТИМ. МЕЛ, 
起 升 载荷 及 其 动态 作用 ， 如 图 9. 1-12 所 示 ， 此 时 抗 
倾 履 稳 定性 计算 应 考虑 垂直 于 大 车 轨道 方向 和 平行 于 
大 车 轨道 方 回 两 种 情况 。 

1) 慌 直 于 大 车 轨道 方 品 ， 如 图 9. 1-12a 所 示 ， 
满载 起 重 小 车 位 于 前 桥 染 妆 部 回 后 急剧 起 动 ， 起 重 机 
抗 倾覆 稳定 应 满足 
Pub=(1,3Po+P h Ру = (Pu; + Pp, 2 P'y )һ, 

(9. 1-37) 
式 中 Ру ЖАТК 7А, (ЕНГ ХЕ 
оо ВН. //^ ЕВ ГА И Iñi НЧ СЕК 
Be ХИ (№); 
hi——Pyə ЕНК = 9] К Е ОН ТАТАТ BJ 3: PL 
距离 (m); 
PWw 一 一 作用 于 取 物 装置 和 物品 上 的 工作 状态 
最 大 风 载 向 (N); 
P2 一 一 起 重 小 车 向 后 急剧 起 动 时 ， 额 定 起 升 
质量 Po/g 引起 的 水 平 惯 性 力 (N); 
P% 一 一 起 重 小 车 急剧 起 动 时 ， 起 重 小 车 日 身 
质量 (P's/g) 引起 的 水 平 惯性 力 
(N); 
hh, 一 一 起 重 小 车 上 卷 简 中 心 线 到 大 车 轨道 顶 
ПИКУ ЗЕ АВ 27 (m). 























, š , P 用 
Pywzt? Роз 02 


а) b) 


桥架 型 起 重 机 动态 稳定 性 计算 简 图 


图 9. 1-12 
a) 垂直 于 大 车 轨道 方向 “b) 平行 于 大 车 轨道 方向 








2) 平行 于 大 车 轨道 方 喇 ， 如 图 9. 1-12b 所 示 ， 
空 载 起 重 小 车 位 于 指定 位 置 ， 桥架 型 起 重 机 空 载 起 
(|) 动 ， 起 重 机 抗 倾 履 稳 定 应 满足 


, , b , // у , , // 











(9. 1-38) 
式 中 8 一 一 起 重 机 的 基 距 (my) ; 
忆 妇 一 一 平行 大 车 轨道 方向 ， 作 用 于 桥 式 框架 和 
起 重 小 车 纵向 侧面 上 的 工作 状态 最 大 风 
载 何 之 和 (N); 
hh 一 一 风 载 倍 P% 作 用 位 置 到 大 车 轨道 项 面 的 
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ЗЕРЕН У (m); 

Pu ЖЕНЕКЕ Е Пит (N); 

P" 一 一 大 和 车 运行 机 构 空 载 起 (Ш) 动 时 ， 质 量 
P4/g 引起 的 水 平 惯性 力 (N); 

Һа Р" 作用 位 置 到 大 车 轨道 项 面 的 垂 耻 距离 
(m); 

P” 一 一 大 车 运行 机 构 空 载运 行 起 ( 制 ) 动 时 ， 
取 物 装置 引起 的 水 平 惯性 力 (N); 

及 一 一 P” 作 用 位 置 到 大 车 轨道 项 面 的 垂 耻 距离 
(m); 

P% 一 一 大 车 运行 机 构 空 载运 行 起 ( 制 ) 动 时 ， 
质量 Pi,/g 引起 的 水 平 惯性 力 (N); 

有 一 一 P%3 作 用 位 置 到 大 车 轨道 项 面 的 垂 耻 距离 
(т), 

(3) 非 工 作 最 大 风 和 载荷 时 的 稳定 性 ”只 考虑 最 
大 的 非 工 作风 载 集 ,不 考虑 其 他 载 集 ， 如 图 9. 1-13 
所 示 ， 此 时 应 考虑 垂直 于 大 车 轨道 方向 和 平行 于 大 车 
轨道 方 回 两 种 情况 。 这 两 种 情况 均 应 考虑 前 桥架 有 可 
能 处 于 水 平 位 置 ， 或 处 于 上 极限 位 置 两 种 状态 ， 应 分 
别 进行 计算 。 























a) b) 


图 9.1-13 桥架 型 起 重 机 非 工作 最 大 风 载 荷 时 
稳定 性 计算 简 图 
a) 垂直 于 大 车 轨道 方向 b) 平行 于 大 车 轨道 方向 





起 重 运输 机 械 


1) 垂 垂直 于 大 车 轨道 方向 ， 如 网 9. 1-13a 所 示 ， 

起 重 小 车 位 于 指定 位 置 ， 起 重 机 抗 倾覆 稳定 应 满足 

PL b +PL, (5-с)=1.2Р\ А" (9. 1-39) 

ЖЕР Е128 77], EJ ДЕЛЕ 

Зо ЈУ Д рар ИИ Е BUdF СЕХ 

态 最 大 风 载 傈 (N); 

由 一 一 Pyr 作 用 位 置 到 大 车 轨道 顶 面 的 垂直 
距离 (m) ， 分 前 桥架 处 于 水 平和 上 
极限 位 置 两 种 状态 计算 ; 

5 一 一 P46 的 作用 位 置 到 前 侧 轨 道中 心 线 的 
水 平 距 离 (m) ， 要 考虑 前 桥 染 处 于 
水 平和 上 极限 位 置 两 种 状态 时 重心 位 
置 的 不 同 ; 

5 一 一 起 重 机 的 轨 距 (m); 

Pi 的 作用 位 置 到 后 侧 轨道 中 心 线 的 

水 平 距 离 (m). 

2) 平行 于 大 车 轨道 方 回 ， 如 图 9.1-13b 所 示 ， 

起 重 小 车 位 于 指定 位 置 ， 起 重 机 抗 倾覆 稳定 应 满足 


, , b , , 








式 中 Рун 

















С 











(9. 1-40) 


式 中 P%yg 一 一 平行 于 大 车 轨道 方向 ， 作 用 于 桥 式 框 
架 和 超重 小 车 纵向 侧面 上 的 非 工 作 状 
态 最 大 风 载 向 (М); 
ji 一 一 Pr 作用 位 置 到 大 车 轨道 顶 面 的 垂直 
距离 (m). 








2 重 


1 轻型 起 重 设备 


1.1 РМ 


千斤 顶 是 一 种 利用 刚性 承重 件 项 举 或 提升 重 物 的 
起 重工 具 ， 起 升 高 度 不 大 ,但 项 升 能 力 可 以 很 大 。 常 
用 千斤 顶 有 螺旋 千斤 顶 和 油 压 千斤 项 ， 其 主要 技术 参 
数 见 表 9. 2-1。 





表 9.2-1 常用 千斤 项 主要 技术 参数 
螺旋 千斤 顶 油 压 千斤 项 
起 重量 /t 5~100 1.5 ~500( 最 大 750) 
起 升 高 度 /mm 130 ~ 400 90 ~ 200 
手柄 操作 力 /N | 128 ~ 1235 265 ~ 4322 
质量 /kg 7.5 ~109 2.5 -80 





Q) 手柄 操作 力 12353 时 ， 为 3 人 同时 操作 。 
@ 手柄 操作 力 432N 时 ， 为 2 人 同时 操作 。 


1.1.1 ЖА 

普通 螺旋 千斤 顶 ( 见 图 9.2-1) 采用 自 锁 式 螺旋 
转动 ,效率 仅 为 0.3 ~ 0.4. ЖИЛЕТ Jr IBD BJ F 
部 装 有 横 移 螺杆 ， 能 使 被 顶 升 的 重 物 作 小 距离 的 横 
移 。 可 自 落 的 螺旋 千斤 项 ， 采 用 双 线 非 自 锁 梯 形 螺 
纹 ， 其 上 设 有 一 套 制 动 装置 。 平 时 旋 紧 制 动 螺 栓 ， 制 
动 瓦 压 住 制 动 轮 ， 并 产生 足够 大 的 摩擦 力 以 阻止 螺杆 
旋转 ; 当 需 快速 自 落 时 ， 则 松 开 制 动 螺 栓 。 若 项 升 载 
向 超 过 一 定 值 (如 50t 千 斤 项 所 项 升 的 重 物 超 过 额定 
值 3t)， 则 自行 快速 下 落 。 
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图 9.2-1 普通 螺旋 千斤 顶 


起 重 机 械 的 类 型 与 构造 


1.1.2 油 压 千斤 顶 

油 压 千 斤 顶 〈 见 图 9.2-2) 的 构造 有 一 体式 和 分 
离 式 之 分 。 中 小 起 重量 手动 一 体式 油 压 千斤 项 的 油 路 
与 阀 件 都 分 别 布置 在 底座 上 ; 大 起 重量 手动 一 体式 油 
压 千 斤 项 则 常用 油 阀 体 结构 ， 以 便 维修 与 更 换 。 分 离 
式 油 压 千 斤 顶 顶 升 部 分 与 驱动 、 操 纵 部 分 (C. B) 
之 间 用 高 压 胶管 相 连 。 项 升 部 分 与 普通 油 压 千斤 顶 相 
М, ЕЕ Де, МОВА, НЕЗАМЕНИМ 
WJ К ве WJ ГЕ ДЕ Jj — ЖЖ 637 x 10? ~ 
686 х10°Ра, ЖЕНЕ 1 ~ 20L/min 范围 内 调整 。 高 
压 软 管 的 允许 压力 应 不 小 于 1225 x 10” Pa。 当 工作 环 
境 温 度 在 -5 ~ 459% 之 间 时 ， 油 压 千 斤 顶 的 工作 油 一 
般 采 用 L-AN15 全 损耗 系统 用 油 , 在 -20~ -5% 之 
间 时 ， 则 采用 合成 儿子 油 。 为 了 方便 用 户 不 必 随 季 市 
环境 温度 变化 而 更 换 工 作 油 ， 则 采用 13 号 机 械 油 。 
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油 压 千 斤 顶 


图 9. 2-2 





千斤 顶 的 产品 规格 很 多 ， 其 中 油 压 千斤 顶 已 达 有 8 
个 系列 100 多 种 规格 。 表 9.2-2 ~ 表 9.2-4 分 别 列 出 
了 几 种 典型 千斤 顶 的 主要 参数 。 


1.2 А 


ko Hdr 8 ВЕ ХЕ т а Е Bae ЈА ko rE 
设备 ， 可 独立 工作 ， 也 可 作为 起 重 机 的 配套 工作 
机 构 。 

利用 的 起 重 戎 户 按 驱动 方式 不 同 可 分 为 手动 式 和 
电动 式 ; 按 柔 性 承载 构件 不 同 可 分 为 环 链 式 和 钢丝 强 
式 ; НЕЕ Ее ЛЖ] АЕ АМИ 
动 式 。 
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— 2-2 ”螺旋 千斤 项 主要 参数 
型 号 лт 起 升 高 度 /mm 净 质 量 /kg 
TB0301( Q13.2) 110 6 
ТВ0801 (018) 140 9.5 
ТВ1001 (0110) 280 150 11 
TB1601(QL16 ) 320 180 15 
ТВ2001 (0120) 325 180 19 
ТВ2501 ( 0125) 262 125 17 
ТВ3201 (0132) 395 200 27 
ТВ5001 ( 01.050) 452 250 47 
+ 9.23 油 压 千斤 顶 主 要 参数 
сог" 起 升 高 度 ЛАЕК ат х 量 
/mm /mm /mm 宽 [/mm 
тоге в я 1069 | 2 
oa | 32 | № | 8 | 9 | зю | 35 
190501 (01503 5 | 0 | 3 | | оао |4 
90801 QYI3) s 23 | № | 80 | бы | 63 
T91001 (QYLI0) м | № | | я | 73 
ОЕ О | 5 | 25 О О ОС ax ИИ 
191601 (0ҮІ16) 16 250 160 158 х 148 11 
193201 (0ҮІ32) 32 285 180 190 х 155 23 
190502 ( 0ҮІ5С) 5 120 х110 5 
ЕО Е Е i | в ЕЕ 
T90803 о ию maa 
191603 16 133 х136 8.6 
190204 2 88 х92 2.9 
190504 5 216 127 70 96 x 100 4.8 
T90405 4 WI х 100 3.22 
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( 续 ) 
宽 [/mm 
T92507 25 — 145 | 一 一 光一 16.6 
T90408 4 195 125 115 x 100 j 7 
190808 8 198 125 120 x 121 5.5 
T91208 12 219 125 132 x139 7.7 
表 9.2-4 分 离 式 油 压 千 斤 顶 主要 参数 
型 号 柱 塞 最 低位 置 /mm 活塞 行程 /mm 净 质量 /kg 
1.2.1 Е у 当 起 重量 为 20t、30t 时 ， 装 有 两 条 手 拉 链 ， 由 两 人 
手动 葫芦 是 一 种 以 焊接 环 链 为 柔性 承载 件 的 起 重 操作 。 


工具 ， 可 单独 使 用 ， 也 可 与 手动 单轨 小 车 配套 组 成 起 
重 小 车 ， 用 于 手动 梁 式 起 重 机 或 架空 单轨 运输 系统 。 
对 于 HS 型 手 拉 戎 户 ， 当 起 重量 为 0.5 ~ 2.5t 时 ， 标 
准 起 升 高 度 为 2.Sm; 当 起 重量 为 3 ~30t 时 ， 标 准 起 
升 高 度 为 3m; 当选 用 加 长 的 链条 ， 可 增 大 起 升 高 度 
(一 般 不 超过 12m) 。 满 载 时 的 手 拉力 为 210 ~ 450М; 














手 拉 戎 疡 的 构造 与 传动 形式 很 多 ， 其 中 二 级 正 
齿轮 式 或 行星 摆 线 针 轮 式 居 多 。HS 型 系列 手 拉 戎 户 
采用 对 称 排列 二 级 正 齿 轮 传动 结构 ， 具 有 使 用 、 扒 
带 方 便 等 特点 ， 主 要 用 于 机 械 设备 安装 、 维 修 和 货 
М2 1). HS 型 系列 手 拉 葫芦 的 ИЖ 表 
9. 2-5. 





4 9.2-5 HS #U#7|J3F ju ЕВЕ 














= 项 Н HS-YA | HS-IA | HS-U4A | HS2A | HS3A | Н$5А | HS-10A 
4 280 320 390 410 485 600 820 
5 210 330 390 330 390 420 450 
6 4 
' 120 142 178 142 178 210 358 
B 107 130 147 130 147 168 168 
8 МУЗЕЕ РИ ша 23-26 | 27-30 | 31-34 | 35-38 | 39-42 | 45-48 | 57-65 


— 
° 














Е; РРР ВЕ ну ил; +E) FA, ВНЕ ЕНЕ EE 


1.2.2 Ва 
起 重 萌 疡 中 ， 使 用 最 广泛 的 是 电动 萌 态 。 电 动 萌 
卢 根据 其 柔性 承载 构件 的 不 同 可 分 为 钢丝 强 式 、 环 链 





式 和 板 链 式 三 
9.2-0。 


种 ， 如 图 9. 2- eg 其 性 能 比较 见 表 
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图 9.2-3 ”电动 萌 芦 


а) 钢丝 绳 式 电 动 萌 户 ”b) АЁ д) 


с) МЕНЯ 


9.26 тааз, УЕ ЕВ РЕНН 








性 能 及 参数 环 и 板 链 式 电动 硝 访 
工作 平衡 性 平 大 稍 差 
У 7 [n] а 只 能 在 一 个 平面 内 
一 般 为 0.1 ~ 10 ,根据 需要 
Ú H Er ЕА 
起 重量 /t 可 达 63 或 更 大 0.1 ~20 0.1-3 
ыы —Ж 0.3 ~30 ,需要 时 可 | _ 、 — ú А 
起 升 高 度 /m 60 或 更 大 般 3 ~6, 最 大 不 超过 20 般 3 ~4, 最 大 不 超过 10 
质量 较 大 较 小 小 


一 般 为 4 ~ 10( 大 起 重量 
宜 取 小 值 ) , 高速 的 有 16、 
20.35.50; 有 慢 速 要 求 的 可 








选 双 速 硝 庐 , 速 比 有 1:3 ~ 
1:10 





В НЧА СО 型 、MD 型 、AS 型 。CD 
МЛ, МО 型 为 慢 速 型 或 双 速 型 。 钢 丝 强 式 电 动 
萌 芦 既 可 单独 悬挂 在 架空 单轨 上 吊 运 货 物 ， 又 可 与 电 
动 单 梁 起 重 机 、 电 动 甚 挂 单 梁 起 重 机 以 及 电动 双 梁 起 
重 机 配套 使 用 。 

钢丝 绳 电动 萌 и 工作 环 

境 温度 为 25 ~ 40%C ,空气 相对 湿度 应 小 于 85% 。 
不 能 用 于 充满 腐蚀 性 或 有 爆炸 危险 气体 的 场所 ; 不 宜 
та ИИВ. МА, МНЕ о 

CD 型 、MD 型 电动 葫芦 起 升 机 构 采 用 党 型 锥 形 
制 动 电动 机 ， 其 中 MD 型 的 起 升 电动 机 采用 双 电 动 
机 ， 两 电动 机 之 间 通 过 速 比 为 1:10 的 齿轮 减速 。 卷 
简 的 一 端 为 锥 形制 动 电动 机 ， 男 一 端 为 两 级 圆柱 齿轮 
的 减速 右 。 电 动机 轴 与 减速 疑 高速 轴 由 长 轴 及 橡胶 联 
н Е, 

CD 型 、 














MD 型 电动 萌 卢 的 运行 小 车 可 分 为 手动 、 


一 般 为 4~6 ,根据 需要 还 有 0.5 .0.8 2 


第 用 20 .30( 在 地 面 跟随 操纵 ) 或 60( 司 机 室 操纵 ) 


链 动 、 s 后 者 采用 二 合 一 的 笼 型 锥 形制 动 电 
动机 。 电 探 部 分 与 TV 型 类 同 ， 手 动 按钮 操作 ， 电 压 
多 为 380V， 也 有 36V 的 。 设 有 可 作 横 向 移动 的 导 
绳 需 

AS 型 钢丝 强 电 动 萌 户 是 引进 德国 STAHL 公司 20 
世纪 80 年 代 初 的 产品 ， 工 作 级 别 为 M3 ~ М6, # 
AS2 、AS3 、AS4 、AS5 、AS6 五 种 型 号 。 起 重量 范围 
为 0.32 ~S$0t， 升 降 范 围 为 3 ~ 120m， 起 升 速度 常 速 
为 1.5 ~24m/min， 慢 速 为 0.25 ~4m/min， 防 护 类 别 
为 P54。 


2 桥 式 起 重 机 


桥 式 起 重 机 是 工 上 车 间 用 吊 钩 等 取 物 装置 装 翻 作 
物 的 通用 起 重 机 。 它 由 桥 染 和 起 重 小 车 两 大 部 分 组 
成 ， 按 桥 染 结构 可 分 为 单 梁 桥 式 起 重 机 和 双 梁 桥 式 起 
重 机 。 











ИРА 
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2.1 单 梁 桥 式 起 重 机 


单 染 桥 式 起 重 机 的 桥架 主 染 多 采用 工 字 型 钢 或 型 
钢 与 钢板 的 组 合 帘 面 。 起 重 小 车 帝 以 手 拉 戎 户 、 电 动 
萌 户 作为 起 升 机 构 ， 由 戎 户 小 车 作为 运行 机 构 组 装 
而 成 。 








起 重 机 械 的 类 型 与 构造 


2.1.1 手动 单 梁 桥 式 起 重 机 

手动 单 梁 桥 式 起 重 机 ( 见 图 9.2-4) 采用 手动 单 
轨 小 车 ( 见 图 9.2-5) 作为 运行 小 车 ， 手 拉 戎 产 作 为 
до НЫ, МЕЕ ЕН Е ТЕН, ЕЖА 








根 工 字 钢 ЕН] Л вх 29 АЈ НУУН АК, TR 
主要 性 能 参数 见 表 9. 2-7。 





图 9.2-4 手动 单 梁 桥 式 起 重 机 
a) 支承 式 b) FÚ 





图 9.2-5 手动 单轨 小 车 
表 9.2-7 手动 单 梁 桥 式 起 重 机 主要 参数 














起 重 机 形式 | 。 起 重量/ 跨度 / 起 逢 高 度 / СЕА 
Z= 星 其 [im юу 32 /m == — 
Ç _ и 大 车 运行 小 车 运行 Ел 
1,2,3,5 3-4 100 -250 60 -200 210 -380 
к 一 一 : 2.5 -12 
С 300 380 
悬挂 式 0.5,1,2 ,3 2.5 ~12 60 ~ 150 30 ~ 130 200 ~ 350 
2.1.2 电动 单 梁 桥 式 起 重 机 9. 2-7 所 不 。 


电动 单 梁 桥 式 起 重 机 ( 见 图 9.2-6) 由 桥 染 、 大 
车 运行 机 构 、 电 动 硝 户 及 电气 设备 等 部 分 组 成 。 起 重 
机 小 车 运行 机 构 均 采用 日 行 式 电动 靖 户 。 大 和 车 运行 机 
构 一 般 做 成 分 别 驱动 形式 ， 电 动机 多 采用 帝制 动 带 的 
交流 锥 形 转子 式 异 步 电动 机 ， 其 传动 装置 党 采用 电动 
萌 户 的 财 式 减速 亲 ， 再 配 一 级 开 式 齿轮 减速 ， 如 网 








当 跨 度 为 7 ~ 10m В, ЖН ТЕЕ, 
跨度 较 大 时 ， 和 常用 工 字 钢 与 型 钢 或 钢板 构成 的 组 合 断 
面 染 ， 也 可 用 工 字 钢 与 型 钢 组 成 的 梅 架 梁 。 此 外 ， 主 
梁 也 可 焊接 成 箱 形 ， 其 下 必 缘 板 较 宽 ， 使 得 伸 在 腹 板 
外 侧 的 下 翼 缘 板 可 作为 小 车 运行 机 构 的 运行 轨道 。 其 
主要 性 能 参数 见 表 9. 2-8. 

















图 9.2-6 电动 单 梁 桥 式 起 重 机 
表 9.2-8 电动 单 梁 桥 式 起 重 机 主要 参数 


ие 起 重量 跨度 起 升 高 度 
起 重 机 形式 т оик 
/t /m /m 
жа 7.520.595 6 ~ 30 
3-16 
悬挂 式 1-5 я 6 ~ 30 
(3.518) 














起 升 速度 | 小 车 运行 速度 大 车 运行 速度 
/(m/min) /(m/min) /(m/min) 


地 面 操 纵 为 30,45% 
司机 室 操 纵 为 45 ,75 


20,30 


Q 根据 使 用 需要 ， 大 车 运行 速度 也 可 以 作成 双 速 45m/min/22. 5m/ min。 
(2) 表 中 数据 是 双轨 ( 单 跨 式 ) 悬挂 起 重 机 的 跨度 值 ， 对 于 多 轨 ( 双 跨 式 ) 悬挂 式 起 重 机 的 总 跨度 可 达 60m。 


(3) 括号 内 数值 为 包括 两 边 外 伸 的 悬臂 在 内 的 悬挂 梁 总 长 度 。 
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图 9.2-7 电动 单 梁 大 车 驱动 机 构 





表 9. 2-9 


分 类 м м 





通用 双 梁 桥 式 起 重 机 


通用 双 梁 桥 式 起 重 机 ( 见 图 9.2-8) 由 起 升 机 
构 、 大 车 运行 机 构 、 小 车 运行 机 构 、 桥 架 与 小 车 架 等 
组 成 。 根 据 结 构 与 用 途 不 同 ， 双 深 桥 式 起 重 机 的 分 类 
见 表 9.2-9， 各 机 构 工 作 速 度 见 表 9. 2-10。 

2.2.1 起 升 机 构 

常见 的 桥 式 起 重 机 起 升 机 构 及 起 升 钢丝 绳 卷 绕 系 
统 简 图 如 图 9. 2-9 所 示 。 

当 通 用 桥 式 起 重 机 起 升 高 度 主 钩 大 于 28m， 副 钩 
大 于 32m 时， 可 加 长 卷 简 长 度 或 加 大 卷 简 直径 或 采 
用 多 层 卷 绕 ， 以 便 增 加 钢丝 绳 的 容 绳 量 ， 但 必须 控制 
在 最 高 和 最 低位 置 时 钢丝 绳 的 偏 角 。 


2. 2 























通用 双 梁 桥 式 起 重 机 的 分 类 和 用 途 


用 ж 


ГЕ АВ tE HL 


抓 斗 桥 式 起 重 机 


Ж м. лег ЗЫ ни. де ЛЬ (А ОН 
运行 机 构 ) 的 工作 速度 根据 需要 可 用 机 械 或 电气 
方法 调 速 

Ве ле (ЗМЗ). ЛЕН 
两 套 卷 简 装置 ,实现 抓 斗 的 升降 与 开 闭 ,可 在 任 
БЕЈ ЕНА 








适用 于 机 械 加 工 、 修 理 、 装 配 车 间或 仓库 、 
料 场 作 一 般 装 番 币 运 工作 。 可 调 速 的 起 重 机 
НРУ зе Bu 3 [8] 





适用 于 仓库 、 料 场 .车间 等 对 矿石 石灰 石 、 
焦 炙 等 散 粒 物 料 的 朔 番 币 运 工作 


分 类 


电磁 桥 式 起 重 机 
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特 м 


取 物 装置 为 电磁 盘 。 吊 运 的 能 力 受 物品 的 性 


用 ж 





适用 于 吊 运 具有 导 人 磁性 的 金属 及 其 制品 


质 \ 形 状 块 度 大 小 等 的 影响 





抓 斗 -电磁 ( 币 钧 ) 桥 式 
起 重 机 


取 物 装置 是 双 索 抓 斗 或 电磁 盘 (或 肌 钧 ) 。 抓 
斗 与 电 人 磁盘 (或 钙 钧 ) 不 能 同时 工作 


适用 于 抓 取 及 是 运 散 粒 物料 (用 抓 斗 时 )， 
ПЕКИ тз (НЧ т НТ) ТЕ 








‚- ПЁ 
| 





a) b) 


图 9.2-8 通用 双 梁 桥 式 起 重 机 
а) 通用 双 梁 葫芦 桥 式 起 重 机 b) 通用 双 梁 小 车 桥 式 起 重 机 


表 9.2-10 通用 双 梁 桥 式 起 重 机 各 机 构 的 常用 速度 


























桥 式 起 重 机 机 构 工 作 速 度 /( m/min) 
类 э) 起 重量 ( 主 钧 / 副 钧 )/t | 工作 级 别 0 | РСЗ) 大 车 运行 
5~10 
M6 ~ M7 15 ~20 110 ~ 120 
40 ~ 45 
М4 ~ М5 | 6-8/20 -25 | 8/20 ~25 75 ~90 
16/3 ~ 63/12. 5 
Мб ~ М7 9 — 25 100 ~ 110 
rh Jr raku tE HL мз? 1.6/8 33 
80/20 М4 ~ М5 
35 -40 70 ~80 
Мб ~ М7 6/7 
100/20;125/20 М4 ~ М5 3.5 -6/7 ~ 10 40 ~ 45 ее 
160/32 ~ 250/50 М4 ~ М5 2 --4/6 ~9 
抓 斗 桥 式 起 重 机 5;10;15;20 М7 ~ М8 40 ~ 50 
电磁 桥 式 起 重 机 5;10;15;20 Мб ~ М7 — 25 40 ~ 45 100 ~ 120 
Ф |- - H а EJ ЕСО ЖД, 5/5 ;10/10 Мб - М7 — 50/25 


J 工作 级 别 指 起 升 机 构 工 作 级 别 。 


@ 指 安装 用 的 起 重 机 。 
2.2.2 小 车 运行 机 构 财 式 减速 般配 一 级 开 式 齿轮 减速 作为 小 车 运行 机 构 。 
通用 桥 式 起 重 机 的 小 车 运行 机 构 常 采用 如 图 9.2-10 "qhora dR KF, 运行 小 车 可 采用 市 均衡 梁 的 运行 台 





所 示 的 集中 驱动 形式 ， 也 有 用 “三 合 一 
动 的 分 别 驱动 形式 。 


”减速 船 传 
当 起 重量 较 小 时 ， 用 电动 萌 卢 的 


车 驱动 装置 。 小 车 可 采用 外 侧 单 轮 绿 或 双 轮 缘 圆 柱 路 
面 车 轮 ， 轮 绿 与 轨道 项 侧面 间 际 宜 取 5 ~7. Smm。 
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图 9.2-9 桥 式 起 重 机 起 升 钢丝 
绳 卷 绕 系统 简 图 














2.2.3 大 车 运行 机 构 
通用 桥 式 起 重 机 大 车 运行 机 构 采 用 如 图 9.2-lla 


























a) 


























| 


b) 
图 9.2-11 大 车 分 别 驱 动 形 式 


a) 由 标准 部 件 组 成 的 分 别 驱动 
b) 由 “三 合 一 ”组 成 的 分 别 驱 动 





起 重 运输 机 械 


所 示 标 准 部 件 组 成 的 分 别 驱 动 形 式 。 在 中 小 起 重量 的 
起 重 机 中 , 广泛 地 采用 如 图 9.2-11b 所 示 的 “三 合 
一 ”了 驱动 装置 进行 分 别 驱 动 。 大 车 车 轮 多 采用 圆柱 
踏 面 双 轮 缘 结构 。 当 运行 机 构 采 用 无 轮 缘 车 轮 时 ， 在 
车 轮 附 近 应 设置 水 平 导 回 轮 ， 以 防 脱轨 。 
2.2.4 桥架 和 车 架 结构 

双 梁 桥架 由 两 根 主 梁 和 两 根 端 梁 组 成 ， 主 梁 和 单 
深 一 般 为 箱 形 组 合 和 截面 ， 小 车 运行 轨道 布置 在 主 染 腹 
板 上 方 的 疲 缘 板 上 。 小 车 架 由 钢板 焊接 而 成 ， 根 据 起 
升 、 运 行 机 构 的 安装 位 置 ， 小 车 架 在 相应 的 地 方 应 进 
行 局 部 加 强 。 


з ” 门 式 起 重 机 


3.1 门 式 起 重 机 的 类 型 


门 式 起 重 机 主要 用 于 港口 货场 、 车 站 堆 场 等 进行 
件 杂 货 或 散 货 装 秃 作业 。 它 的 金属 结构 像 门 形 框架 ， 
承载 主 梁 下 安装 两 条 支 腿 ， 可 以 直接 在 地 面 轨 道上 行 
走 ， 主 架 两 端 可 以 有 外 伸 悬 臂 梁 。 门 式 起 重 机 具有 场 
地 利用 率 高 、 作 业 范 围 大 、 适 应 面 广 、 通 用 性 强 等 特 
点 ， 在 港口 和 赁 场 得 到 了 广泛 使 用 。 门 式 起 重 机 可 根 
据 门 架 结 构 型 式 、 主 梁 型 式 、 吊 具 型 式 不 同 进 行 


o 


按 门 染 结构 型 式 可 分 为 全 门 式 、 半 门 式 、 双 芒 辟 
门 式 和 单 巧 辟 门 式 起 重 机 ; 按 主 梁 结 构 型 式 可 分 为 单 
ИХ Г ЈЕ 0; 按 钙 具 型 式 可 分 为 吊 钓 门 式 、 
抓 斗门 式 和 电磁 门 式 起 重 机 。 但 在 实际 使 用 中 通常 都 
按 单 、 双 桨 结构 来 划分 门 式 起 重 机 的 类 型 。 

3.1.1 单 梁 门 式 起 重 机 

单 梁 门 式 起 重 机 结构 简单 、 制 造 安装 方便 , 目 和 里 
质量 小 ， 主 染 多 为 偏 轨 箱 形 染 结构 。 由 于 该 类 型 起 重 
机 整体 刚度 较 弱 ， 因 此 只 有 当 起 重量 Q < 501, № 
S$< 和 3$m 时 ， 才 可 采用 这 种 型 式 。 单 染 门 式 起 重 机 门 
ВЕН Г ЖЖ С 形 两 种 。 图 9.2-12 所 示 工 形 的 支 腿 制 
造 安 装 方便 ， 受 力 情况 好 ， 目 身 质 量 较 小 ， 但 是 吊 运 
货物 通过 支 腿 处 的 空间 相对 较 小 。 图 9. 2-13 所 示 C 
形 的 支 腿 做 成 倾斜 或 弯曲 形成 C 形 ， 目 的 在 于 扩大 
槛 回 空 间 ， 以 便 货 物 顺 利通 过 文 腿 。 

3.1.2 双 梁 门 式 起 重 机 

图 9. 2-14 гух ВУ ХХ Г се = ДК 0 ВЕ Л, 
路 度 大 、 整 体 稳 定性 好 、 品 种 多 ， 但 整 机 上 自身 质量 相 
对 较 大 ， 造 价 也 较 高 。 主 梁 一 般 可 采用 箱 形 和 检 架 两 
种 结构 型 式 , 但 目前 多 采用 箱 形 梁 结 构 。 


3.2 门 式 起 重 机 的 主要 参数 
门 式 起 重 机 的 使 用 性 能 和 特征 可 用 起 重量 、 跨 度 、 
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图 9.2-14 箱 形 双 梁 门 式 起 重 机 





悬臂 长 度 、 起 升 范围 、 工 作 速度 、 工 作 级 别 和 轮 压 等 
主要 参数 表征 。 
3.2.1 起 重量 O 

起 重量 是 门 式 起 重 机 的 最 基本 参数 ， 当 起 重量 大 
于 16t 时 ， 门 式 起 重 机 一 般 设 主 、 副 钧 起 升 机 构 ， 其 
起 重量 的 匹配 关系 为 3:1 ~5:1， 并 用 分 式 表 示 ， 分 子 
代表 主 钓 起 重量 , 分母 代表 副 钓 起 重量 ， 如 : 80t/ 
201, 501/101 等 。 门 式 起 重 机 的 起 重量 系列 见 表 














9.2-11, 
3.2.2 跨度 S ЖЕКЕ Г. 

门 式 起 重 机 的 跨度 由 使 用 单位 根据 货场 情况 选 
定 。 已 成 系列 的 标准 跨度 是 18m、22m、26m、30m、 
35m、40m、50m。35m 以 上 为 大 跨度 门 式 起 重 机 。 当 
跨度 <30m 时 ， 其 文 腿 可 做 成 两 个 刚性 腿 ; 240538 > 
30m 时 ， 一般 应 做 成 一 个 支 腿 为 刚性 腿 ， 男 一 个 为 柔 
性 腿 。 门 式 起 重 机 的 跨度 系列 见 表 9. 2-12 。 
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表 9.2-11 门 式 起 重 机 的 起 重量 系列 (单位 : t) 
取 物 装置 起 重量 系列 
5 6.3 8 10 12. 5 16 20 25 32 40 50 — 
— 63 80 100 125 160 200 250 — == == — 
и, 5 +5 6.3 +6. 3 8 +8 10 +10 12.5 212.5 16 +16 
双 小 车 20 +20 32 +32 40 +40 63 + 63 
80 +80 100 + 100 125 +125 — — 
抓 斗 3.2 5 6.3 8 10 12.5 16 20 25 32 40 50 
umma — Гез | š Го [is | é | 20 [а š 
3 9.2-12 门 式 起 重 机 的 跨度 系列 
起 重量 Q/L 跨度 S/m 
5~50 10 50 
63 ~ 125 — 50 
160 ~ 250 — 50 
Е МЕ К ДЕ Е ЖК (ж 和 小 车 导电 滑 架 所 占 部 分 留 出 足够 的 空间 ， 因 此 主 梁 
问 至 文 腿 中 心 线 的 距离 ) МЕЕ КЕ (ЕВЕ ЖЕКЕ АЕА КЛЕК, ЕЕ ЕМИ СЕЕ 


所 能 达到 的 极限 位 置 )。 由 于 要 给 在 极限 位 置 处 小 车 


长 度 范围 与 跨度 间 的 对 应 关系 见 表 9. 2-13, 


表 9.2-13 门 式 起 重 机 有 效 悬 辟 长 度 (单位 : m) 
跨度 5 НВК т КЕ L 
10-14 3.5 5-10 





3.2.3 起 升 范围 

门 式 起 重 机 的 起 升 范围 包括 起 升 高 度 五 和 下 降 
深度 及 。 起 升 高 度 决定 了 门 式 起 重 机 支 腿 的 高 度 。 室 
外 作业 的 门 式 起 重 机 万 值 大 任 在 10 ~ 12 左右 。 当 
货场 的 作业 位 置 低 于 大 车 轨道 面 时 ， 则 有 下 降 深 度 h 
的 要 求 。 门 式 起 重 机 的 起 升 范 围 一 般 不 超过 表 9. 2-14 
的 规定 。 











3.2.4 工作 速度 

门 式 起 重 机 工作 速度 包括 起 升 速度 、 小 车 运行 速 
度 和 大 车 运行 速度 三 种 。 工 作 速 度 的 一 般 选 择 原则 
为 : 大 起 重量 时 取 较 低速 度 ， 小 起 重量 时 取 较 高 速 
ВЕ; 矶 钓 的 起 升 速度 低 于 抓 斗 的 起 升 速度 。 矶 钓 门 式 
起 重 机 的 工作 速度 范围 见 表 9.2-15， 抓 斗 及 电磁 起 
重 机 的 工作 速度 范围 见 表 9. 2-16。 





表 9.2-14 门 式 起 重 机 的 起 升 范 围 
抓 斗 起 重 机 电磁 起 重 机 

量 = а: m 4] 赴 0 m 

起 重量 0/t 跨度 S/ rh Jo ЕЛ, НИ =. = тут ТЕ 
1 

5 ~ 50 12 10 2 
63-125 Т š = = = 
190 2250 Т 二 = = = 


3.2.5 工作 级 别 

ПАГ] ле ЕАУ ГЕОЛ А А5, НГ] 
式 起 重 机 的 工作 级 别 为 A6、A7， 而 抓 斗门 式 起 重 机 
和 装 翻 桥 的 工作 级 别 为 A7 、A8 。 
3.2.6 大 车 轮 压 

大 车 轮 压 通常 是 指 门 式 起 重 机 的 小 车 运行 到 最 不 




















利 的 臂 端 极限 位 置 、 满 载 、 静 止 或 匀速 起 升 、 下 降 ， 
受 工作 风 压 情况 下 的 最 大 轮 压 ， 也 称 最 大 静 轮 压 。 


门 式 起 重 机 的 构造 


门 式 起 重 机 由 小 车 总 成 、 大 车 运行 机 构 、 门 染 、 
电气 设备 和 大 和 车 导电 装置 等 部 分 组 成 。 
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3 9.2-15 吊 钩 门 式 起 重 机 的 工作 速度 范围 (单位 : m/min) 
起 重量 /t 类 别 主 起 升 机 构 工 作 级 别 主 起 升 速 度 副 起 升 速 度 小 车 运行 速度 起 重 机 运行 速度 
高 速 M6 6.3 -16 10-20 40 ~ 63 50 ~ 63 
中 速 M4 , MS 1.6 ~2.5 S~8 20 ~ 25 10 ~ 20 
160 ~ 250 
低速 M2 ,M3 0.63 -1 4.0 -6. 3 10-16 6 ~ 12 
&9.2-16 抓 斗 及 电磁 起 重 机 的 工作 速度 范围 (单位 : m/mim) 
抓 斗 起 升 速 度 起 重 机 运行 速度 
25 ~ 50 32 ~ 50 
3.3.1 小 车 总 成 


门 式 起 重 机 的 小 车 总 成 一 般 由 小 车 架 、 小 车 导电 
染 、 起 升 机 构 、 小 车 运行 机 构 、 小 车 防 雨 日 等 组 成 。 

小 车 形式 根据 主 梁 形式 的 不 同 有 双 梁 门 式 起 重 机 
小 车 和 单 梁 门 式 起 重 机 小 车 。 双 梁 门 式 起 重 机 小 车 与 
桥 式 起 重 机 小 车 形式 基本 相同 ， 都 属于 四 支点 形式 。 
单 染 门 式 起 重 机 小 车 有 垂直 反 滚 轮 式 小 车 和 水 平反 滚 
轮 式 小 车 两 种 形式 。 

1. 垂直 反 滚 轮 式 小 车 

图 9. 2-15а 所 示 垂 直 反 滚轮 式 小 车 的 质量 通过 两 
个 主动 行走 轮 压 在 轨道 和 箱 形 结构 的 单 主 深 上 ， 同 时 
通过 乃 臂 并 两 个 垂下 反 深 轮 保持 起 重 小 车 的 稳定 。 主 
ВЕ Е 00626, Наву 
偏 。 与 双 深 小 车 相 比 ， 这 种 小 车 形式 车 轮 数目 较 多 ， 
装配 精度 要 求 较 高 ， 加 工 与 装配 工作 量 较 大 ， 工 作 平 
稳 性 较 双 梁 小 车 差 。 

2. 水 平反 竣 久 了 小 圭 

图 9.2-15b 所 示 水 平反 深 轮 式 小 车 的 主动 行走 车 
轮 为 两 个 种 轮 绿 的 车 轮 ， 载 傈 重力 及 小 车 质量 形成 的 
倾覆 力矩 由 两 组 水 平 滚 轮 来 承受 。 其 中 一 组 水 平 滚轮 
ЕДЕ Е РОК, В, ЛЕВ; 为 一 组 水 
平 轮 安 闭 在 小 车 反 滚 轮 文 腿 上 。 水 平 轮 轴 设 计 成 偏心 
可 调式 ， 以 弥补 制造 安装 时 的 误差 。 

两 文 点 小 车 宜 用 于 起 重量 为 5 ~ 30t 的 门 式 起 重 
机 ， 而 三 文 点 小 车 宜 用 于 起 重量 为 20 ~ 50% 的 门 式 起 
重 机 。 为 了 使 单 主 梁 小 车 使 用 安全 可 靠 ,在 垂直 车 轮 
劳 边 设 有 安全 钓 ， 以 便 钩 住 轨道 ， 防 止 小 车 倾 翻 。 
3.3.2 大 车 运行 机 构 

门 式 起 重 机 的 大 车 运行 机 构 均 采用 分 别 驱动 ， 由 
驱动 车 轮 台 车 架 和 从 动车 轮 台 车 染 组 成 。 车 轮 数 与 轮 
压 有 关 ， 其 中 主动 车 轮 数 占 总 车 轮 数 的 比例 ， 是 根据 







































































图 9.2-15 ” 单 主 梁 小 车 安装 示意 图 
a) 垂直 反 滚 轮 式 小 车 “b) 水 平反 滚轮 式 小 车 





起 重 机 起 、 制 动 时 车 轮 是 否 打 请 而 确定 的 。 一 般 门 式 
起 重 机 采用 1⁄2 车 轮 驱 动 方式 ， 也 可 采用 1⁄3 驱动 、 
2/3 驱动 或 全 驱动 方式 。 门 式 起 重 机 的 大 车 运行 机 构 
按照 减速 器 布置 方式 主要 有 以 下 几 种 形式 。 

(1) 通用 立 式 减速 絮 驱 动 装 置 ” 通 用 立 式 减速 
需 驱 动 装置 ( 见 图 9.2-16a) 的 立 式 减速 絮 输 出 轴 通 
过 联 轴 需 与 车 轮 连 接 ， 具 有 结构 简单 、 紧 凑 、 使 用 寿 
命 长 等 优点 。 

(2) 立 式 套装 式 减 速 右 驱动 装置 ” 立 式 套装 式 
减速 器 驱动 装置 ( 见 图 9.2-16b) 的 减速 器 输出 轴 做 
成 空心 轴 套 ， 行 走 车 轮轴 直接 闭 在 减速 器 空心 轴 套 
内 ， 即 减速 锅 套 闻 在 车 轮轴 上 ， 轮 轴 文 承 着 减速 器 的 
部 分 质量 ， 其 优点 是 结构 更 为 紧凑 ， 人 制造 安装 方便 。 

(3) 到 式 减 速 器 驱动 装置 ”四 式 减速 融 的 驱动 
Зета ( 见 图 9.2-17a) 中 卧 式 减速 天 的 输出 轴 不 能 与 
车 轮轴 直接 连接 ， 而 是 通过 开 式 齿轮 实现 动力 传递 、 
减速 ， 车 轮轴 不 传递 转 矩 ， 适 用 于 速度 较 低 、 布 置 尺 
才 较 宽松 的 大 和 车 运行 机 构 中 。 

(4) “三 合 一 ” 立 式 驱 动 装置 ”在 “三 合 一 ” 
驱动 装置 (DE 9.2-17b) 中 将 电动 机 、 减 速 需 和 制 
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6 ХЕМ ве, ЕЕ 
作 走 台 用 。 栏 杆 、 小 车 导电 滑 架 缘 安 装 在 主 架 上 表 
Шо МНЕ: ЛИГЕ, ЕЕК ИЕ 
Е, АПУ, РЕМ j Z МР BS rH lil 
部 位 。 
3.3.4 电气 设备 

电气 设备 主要 包括 电动 机 、 电 气 元 件 、 控 制 电 


















































a) b) f. РАЯ, Уи, НАСА Kubar ЕЛЕ 

图 9. 2-16 ”大 车 减速 器 驱动 方式 司机 室 和 电气 室内 。 一 般 司机 室 和 电气 室 固 定 在 主 梁 
а) 通用 立 式 减 速 器 驱动 装置 下 面 ， 不 随 小 车 移动 。 有 的 门 式 起 重 机 的 电气 设备 可 
b) 立 式 套装 式 减速 器 驱动 装置 放置 在 支 腿 的 适当 位 置 。 


动 器 组 合成 一 体 ， 由 此 取代 图 9.2-16a 中 的 电动 机 、 4 门 座 起 重 机 
减速 器 、 制 动 磊 驱动 装置 ， 其 结构 更 为 紧 次 ， 维 护 方 
便 ， 是 目前 大 力 推广 的 驱动 方式 。 4.1 门 座 起 重 机 的 类 型 











门 座 起 重 机 是 用 于 港口 码头 进行 船舶 和 车 辆 贷 
闭 务 、 转 载 作 业 及 造船 三 进行 船舶 建造 的 起 重 机 。 门 
座 起 重 机 的 用 途 广泛 ， 类 型 很 多 ， 根 据 其 外 形 构造 特 
征 可 分 为 四 连 杆 组 合 臂 架 门 座 起 重 机 ( LES 9. 2-18) 
和 单 臂 架 门 座 起 重 机 ( 见 图 9.2-19)。 按 回转 支承 结 
构 型 式 可 分 为 转 柱 式 门 座 起 重 机 ( 见 图 9.2-20) 和 
转盘 式 门 座 起 重 机 (LE 9.2-18)。 按 用 途 和 工作 特 
点 可 分 为 通用 门 座 起 重 机 ( 见 图 9.2-18 ~ 图 9.2- 
20)、 带 斗门 座 起 重 机 ( 见 图 9.2-21)、 多 用 途 门 座 
b) 起 重 机 (А 9. 2-22) 和 造船 门 座 起 重 机 ( 见 图 
9.2-23, 9. 2-24) 等 。 





























а) 


图 9. 2-17 ” 带 开 式 齿轮 的 驱动 装置 
а) 卧 式 减速 器 驱动 装置 b)“ 三 合 一 ” 立 式 驱 动 装置 
3.3.3 [722 
门 式 起 重 机 的 门 架 主 要 包括 主 梁 、 文 腿 、 下 杰 
深 、 扶 梯 平 台 、 小 车 轨道 、 小 车 导电 文 架 、 司 机 室 
等 。 单 梁 起 重 机 门 架 由 一 根 主 梁 、 两 个 支 腿 、 两 个 下 
横梁 、 通 向 司机 室 和 主 梁 上 部 的 梯子 平台 、 主 梁 侧 部 
的 走 台 栏杆 、 小 车 导电 滑 架 、 小 车 轨道 、 司 机 室 、 电 
气 室 等 部 分 组 成 ， 其 主 梁 、 文 腿 、 下 横梁 均 为 箱 梁 结 
构 。 双 梁 起 重 机 门 架 的 主 梁 为 两 根 ， 主 梁 间 有 端 梁 连 
接 ， 形 成 水 平 框架 。 主 梁 一 般 为 板 梁 、 箱 形 结构 ， 也 
有 检 架 结构 。 融 有 悬臂 的 门 式 起 重 机 支 腿 设 有 上 拱 
染 ， 与 下 横梁 一 起 形成 一 次 或 三 次 超 静 定 框架 。 文 腿 
与 主 梁 之 间 的 连接 ， 根 据 跨 度 不 同 分 为 刚性 连接 和 搁 
性 连接 。 刚 性 连接 的 支 腿 刚 度 较 大 ， 与 主 梁 之 间 用 螺 
Е НН ГЫ ГАЗЕ, ДНИ 
部 座 板 连接 。 挠 性 连接 的 文 腿 刚度 小 ， 称 挠 性 文 腿 。 
与 主 梁 下 部 座 板 连接 ， 一 般 为 锐 接 ， 文 腿 不 与 主 染 侧 图 9. 2-18 ”四 连 杆 组 合 辟 架 门 座 起 重 机 
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单 臂 架 门 座 起 重 机 


图 9. 2-19 






R max 


图 9. 2-20 ЕЛЕ] Ак 


4.2 门 座 起 重 机 的 性 能 参数 


门 座 起 重 机 的 性 能 参数 有 额定 起 重量 、 起 升 高 
度 、 下 降 深 度 、 最 大 和 最 小 工作 幅度 、 最 大 尾部 半 
径 、 工 作 速 度 、 工 作 级 别 、 轨 距 、 基 距 、 最 大 轮 压 、 
供电 方式 及 电源 参数 、 外 形 尺 寸 等 。 这 些 参数 是 门 座 
起 重 机 的 主要 性 能 指标 ， 也 是 进行 设计 工作 的 主要 依 
据 。 门 座 起 重 机 各 参数 的 基本 含义 同门 式 起 重 机 中 的 
表述 ， 其 主要 技术 参数 系列 见 表 9.2-17。 
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带 斗 门 座 起 重 机 


图 9. 2-21 








ШО 











9. 2-22 ”多 用 途 门 座 起 重 机 
4.3 门 座 起 重 机 的 基本 构造 








门 座 起 重 机 主要 由 机 构 、 金 属 结构 、 电 气 控制 系 
统 和 辅助 装置 等 四 大 部 分 组 成 。 机 构 主 要 有 起 升 机 
构 、 变 幅 机构 、 回 转机 构 、 运 行 机 构 等 。 金 属 结构 主 
ЗЕЕ В АР, АМА, Л, ЖЖ, Би 
房 、 司 机 室 、 门 染 系统 、 梯 子平 台 等 。 电 气 控制 系统 
包括 供电 装置 、 驱 动 装置 和 控制 装置 等 。 为 了 保证 起 
重 机 安全 正 第 工作 ， 还 必须 设置 负 三 限制 、 防 风 搞 光 
等 相应 的 一 些 辅助 冯 置 。 
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图 9. 2-23 ”四 连 杆 造船 门 座 起 重 机 图 9.2-24 ЖЕЕ 
2 9.2-17 门 座 起 重 机 主要 技术 参数 系列 表 
参数 名 称 单位 参数 系列 
额定 起 重量 А 3,5, 10,16,20,25,32.,40,63,80,100,125,160,200,250,300 
те 最 大 16,20,25 .30.33 ,35 ,43 ,45 ,50 ,60 ,80 ,100 
最 小 6,7,8,9,11 .16 
起 升 高 度 12 .13.15.16.18.19 .20.22 25 ,28 ,30 .40 ,60 
下 降 高 度 u 8.10.12 .15 .18 ,20 
4.3.1 门 座 起 重 机 的 机 构 升 高 度 、 臂 架 下 净空 尺寸 、 货 物 水 平 位 移 、 钢 丝 绳 寿 


港口 门 座 起 重 机 的 机 构 分 为 工作 性 机 构 和 非 工 作 
性 机 构 ， 起 升 机 构 、 变 幅 机 构 、 回 转机 构 为 工作 性 机 
构 ， 运 行 机 构 一 般 为 非 工 作 性 机 构 。 船 三 门 座 起 重 机 
的 所 有 机 构 均 为 工作 性 机 构 。 起 升 机 构 是 最 重要 也 是 
最 基本 的 工作 机 构 ， 主 要 实现 起 吊 货 物 的 升降 运动 ; 
变 幅 机 构 用 来 实现 货物 在 工作 幅度 范围 内 水 平移 动 ; 
回转 机 构 用 来 实现 货物 在 360" 范 围 内 移动 。 通 过 三 
个 机 构 的 联合 动作 ， 可 以 实现 贷 物 在 柱 形 空间 范围 内 
移动 。 港 口 门 座 起 重 机 的 运行 机 构 是 用 来 移动 起 重 机 
以 便 在 不 同 舱 口 作业 ， 运 行 时 一 般 处 于 空 载 状况 ， 故 
可 作为 非 工 作 性 机 构 。 船 三 门 座 起 重 机 由 于 工作 时 需 
甲 载 运行 ， 故 可 作为 工作 性 机 构 。 

门 座 起 重 机 机 构 的 构造 在 下 面 的 章节 中 有 详细 的 
论述 ， 本 和 曹 故 不 作 介 绍 。 
4.3.2 门 座 起 重 机 金属 结构 

1. 臂 架 系统 

臂 架 系统 是 门 座 起 重 机 的 主要 受 力 构件 。 臂 架 系 
统 对 起 重 机 的 工作 性 能 有 重大 影响 ， 根 据 起 重 机 的 起 














命 、 操 作 性 等 的 不 同 要 求 ， 可 以 将 臂 架 系统 设计 成 组 
合 臂 架 系 统 或 单 臂 架 系统 。 组 合 臂 架 系统 包括 主 臂 
8 КАЛЕ, ВЕ АВЕ ЕРЕМИН 
组 等 。 图 9. 2-25 为 四 连 杆 组 合 臂 架 系 统 图 ， 图 9. 2- 








图 9. 2-25 
1 一 主 臂 架 2 зам 3 一 大 拉杆 


四 连 杆 组 合 臂 架 系统 图 


、 绕 绳 系统 、 变 幅 








图 9. 2-26 НЕА 
1 一 主 臂 架 2 一 导向 滑轮 ”3 一 补偿 滑轮 组 

机 构 平台 、 大 拉杆 、 平 衡 梁 支 座 等 都 有 关联 。 人 字 染 
按 其 侧面 的 形状 可 分 为 析 构 式 、 板 深 式 和 立柱 式 等 结 
构 型 式 。 对 于 刚性 变 幅 的 门 座 起 重 机 ， 人 和 字 染 项 部 的 
Е ЕН КАЛЕ. УМ ТАНЕ Е, ЕЛ 
Эв 5 РЕН НА. XJ T 22 EZE АЈ 
门 座 起 重 机 ， 人 字 架 顶部 的 槛 深 上 设 有 导 回 滑轮 、 补 
们 滑轮 文 座 等 。 各 种 人 字 架 下 部 通常 与 转台 和 直接 焊 
接 ， 也 可 以 采用 螺栓 或 饮 轴 连接 。 

辟 架 自重 平衡 可 采取 尾 重 式 、 杠 杆 - 活 动 对 重 式 
和 挠 性 件 - 活 动 对 重 式 等 方式 ， 其 中 杠杆 -活动 对 重 方 
式 使 用 最 普遍 ， 其 系统 由 平衡 梁 与 小 拉杆 组 成 。 在 辟 
架 目 重 平衡 系统 中 ， 平 衡 深 结构 文 承 在 人 字 架 顶部 横 
梁 上 ， 拉 杆 通 过 贸 点 与 平衡 梁 和 辟 架 相连 ， 在 平衡 梁 
的 尾部 设 有 活 配 重 。 图 9. 2-27 为 板 粱 式 立 柱 及 平衡 
系统 图 ， 9. 2-28 ЛАЯ ЛИ]. 
































9. 2-27 板 梁 式 立 柱 及 平衡 系统 图 
1 一 板 梁 立柱 2 一 平衡 梁 3 一 小 拉杆 


3. 转台 

转台 是 门 座 起 重 机 回转 部 分 的 总 支承 ， 除 回转 部 
分 的 金属 结构 件 外 ， 还 布置 了 起 升 、 回 转机 构 和 电器 
装置 等 ， 是 起 重 机 主要 受 力 构件 之 一 。 转 台 通 常 是 由 
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图 9. 2-28 ”钢丝 强 变 幅 人 字 架 系统 图 


两 根 纵 癌 主 梁 和 寿 干 根 横梁 并 辅 以 一 些 面 板 和 筋 板 组 
成 平面 板 架 结构 。 主 梁 和 横梁 设计 成 箱 形 或 工 字 形 截 
面 梁 ， 两 根 主 梁 的 中 心 距 尽 可 能 与 臂 架 下 匀 点 间距 以 
及 人 字 架 横 癌 间距 相同 或 相近 。 转 台 尾 部 做 成 箱 体 ， 
以 便装 载 一 定数 量 的 固定 配 重 。 横 粱 和 筋 板 的 设置 应 
根据 转台 上 机 构 和 结构 的 安装 位 置 来 确定 。 对 于 大 轴 
承 转盘 式 门 座 起 重 机 ， 转 台 的 下 方 通常 有 一 节 支 承 辆 
简 和 一 个 连接 法 兰 。 支 承 圆 简 应 插入 到 转台 内 部 与 转 
台 焊 接 成 一 体 ， 以 加 强 连接 的 刚性 和 改善 传 力 条 件 。 
对 于 转 柱 式 门 座 起 重 机 ， 转 台 下 方 配 有 连接 下 转 柱 用 
的 箱 体 ， 并 用 带 拼接 板 的 对 接 方式 实现 两 者 之 间 的 高 
强度 螺栓 连接 。 图 9.2-29 为 转盘 式 转台 总 成 图 ， 图 
9.2-30 为 转 柱 式 转台 总 成 图 。 
























































图 9.2-29 ”转盘 式 转台 总 成 图 


4. 门 架 

门 架 是 整个 起 重 机 回转 部 分 质量 和 所 有 外 载 倚 的 
承载 构件 ， 所 以 门 架 应 具有 足够 的 强度 和 刚性 。 门 架 
的 结构 型 式 与 所 采用 的 回转 支承 装置 形式 有 关 。 目 前 
采用 较 多 的 是 轴承 转盘 式 门 架 和 转 柱 式 门 架 。 从 外 形 
上 可 将 门 架 分 为 十 字 交 又 式 箱 形 门 架 和 板 合 式 门 架 结 
构 等 。 图 9. 2-31 为 转盘 式 圆 简 形 门 架 图 ， 图 9. 2-32 
为 转 柱 式 支 腿 形 门 架 图 。 
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图 9.2-30 “” 转 柱 式 转台 总 成 图 





图 9. 2-31 ”转盘 式 圆 简 形 门 架 图 





图 9. 2-32 АУЛА 
5 岸 边 集装箱 起 重 机 








岸 边 集装箱 起 重 机 简称 是 桥 ， 是 集装箱 码头 前 褒 


е ЩН Е ЯН ТЛА ИУ ЛЕ В. 
5.1 ВАМ ZF KZ šI 
5.1.1 РЕЯ 





岸 桥 的 形式 依据 其 作业 特性 和 操作 功能 


о 


J: t BJ ЈЕ СА H ТЕА Д JE pla kF2HR 
合成 门 架 结 构 ， 由 前 大 梁 、 中 梁 和 后 伸 梁 组 合成 主 梁 
结构 ， 由 海 侧 门框 上 的 榴 形 架 以 及 前 后 拉杆 共同 组 成 
拉杆 系统 ; 前 大 染 能 作 俯仰 运动 ， 运 行 小 车 沿 主 荣 作 
前 后 运行 ; 放置 驱动 机 构 和 电气 设备 的 机 需 房 一 般 设 
置 在 后 伸 染 之 上 ; 驾驶 室 布置 在 运行 小 车 后 下 侧 并 跟 
随 小 车 运行 。 岸 边 集 装 箱 起 重 机 外 形 及 几何 尺寸 如 图 
9.2-33 所 示 。 
5.1.2 岸 桥 的 主要 技术 参数 

岸 桥 的 基本 参数 捅 述 了 岸 桥 的 特征 、 能 力 和 主要 
技术 性 能 。 主 要 技术 参数 包括 几何 尺寸 参数 和 技术 性 











1. 几何 尺寸 参数 

几何 尺寸 参数 表示 岸 桥 的 作业 范围 、 外 形 尺 寸 及 
限制 空间 ， 主 要 包括 外 伸 距 、 轨 距 、 后 伸 距 、 基 上 距 、 
ХДЕ. ВНЕ РКИ у ДЕ, Г ГЕ ГЕИ Е ИЕ Е 
宽 等 。 

(1) 外 伸 距 R 小 车 带 载 回 看 海 侧 运 行 到 终点 
位 置 ， 吊 具 中 心 线 离 但 头 海 侧 轨道 中 心 线 之 间 的 水 平 
距离 称 为 外 伸 距 。 外 伸 距 是 表示 晨 桥 可 以 装 番 船 捧 大 
小 的 主要 参数 。 

(2) 后 伸 距 尺 ， 小 车 带 载 回 着 陆 侧 运行 到 终点 
位 置 ， 吊 具 中 心 线 离 码头 陆 侧 轨道 中 心 线 之 间 的 水 平 
距离 称 为 后 伸 距 。 后 伸 距 是 根据 搬运 集装箱 船舱 盖 板 
的 要 求 来 确定 的 。 

(3) #065 胃 距 是 码 涉 上 海 人 出 和 陆 侧 两 轨道 中 
心 线 之 间 的 水 平 距 离 。 轨 距 对 岸 桥 的 稳定 性 、 轮 压 影 
啊 较 大 。 世 界 各 国 或 地 区 形成 了 一 些 轨 距 系列 ， 但 更 
多 是 根据 不 同 的 要 求 自行 确定 。 

(4) 起 升 高 度 甩 /AH， 岸 桥 的 起 升 高 度 包 括 轨 
БАН, 和 轨 下 高 度 Hy。 轨 上 起 升 高 度 指 吊 具 被 提 
升 到 最 高 工作 终点 位 置 时 ， 吊 具 转 锁 箱 下 平面 离 码头 
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海 侧 轨 项 面 的 垂直 距离 ; 轨 下 起 升 高 度 指 轴 具 下 降 到 
正 篆 终点 位 置 时 ， 吊 具 转 锁 箱 下 平面 离 码 头 海 侧 轨 项 
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面 的 垂直 距离 。 起 升 高 度 反 映 了 着 桥 的 适应 能 力 ， 应 
М РЯ ЯНИЕ МИ АО 276 ХЕ 











一 一 于 二 二 二 让 主导 ЕЕ 
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РО. 2-33 岸 边 集装箱 起 重 机 外 形 及 几何 尺寸 图 


(5) 横梁 下 的 净空 高 度 С 海陆 侧 连接 横梁 下 
平面 与 码头 面 的 距离 为 横梁 下 的 净空 高 度 ， 其 尺寸 应 
根据 通过 下 面 的 运输 工具 的 高 度 要 求 确定 。 

(6) 门框 的 净 宽 度 С 海陆 侧门 框 左 右 立柱 内 
侧 边 力 缘 之 间 的 水 平 距离 称 为 门框 的 净 宽度 。 门 框 净 宽 
度 主要 为 了 保证 船舶 的 舱 盖 板 和 超 长 集装箱 从 立柱 内 
侧 通过 。 

(7) 基 距 B 门框 下 横梁 上 左右 两 侧 行 走 大 平衡 
梁 支 点 之 间 的 中 心 距 离 称 为 尾 桥 的 基 距 。 基 距 对 岸 桥 
在 侧 向 风力 作用 下 的 轮 压 和 稳定 性 具有 影响 。 

(8) Нм И ” 尾 桥 同 侧 行 走 轨 道上 的 相 邻 
两 组 行走 台 车 ， 其 外 侧 缓冲 需 端 部 之 间 在 自由 状态 下 
的 距离 称 为 岸 桥 总 宽 。 岸 桥 的 总 宽 影 响 到 多 人 台 岸 桥 对 
同一 条 船 进行 装 御 作业 的 要 求 。 

2. 主要 技术 性 能 参数 

(1) 工作 速度 ” 岸 桥 的 工作 速度 包括 起 升 (下 
降 ) 速度 、 小 车 运行 速度 、 大 车 运行 速度 、 前 大 梁 
俯仰 时 间 、 应 急 机 构 速度 、 吊 具 倾 转角 度 和 速度 . 

集装箱 吊 具 提升 或 下 降 的 线 速度 称 为 起 升 或 下 降 
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速度 。 起 升 (下 降 ) 速度 有 满载 和 空 载 之 分 ， 一 般 
空 载 速度 取 值 为 满载 速度 的 两 倍 较为 合理 。 

小 车 运行 速度 指 在 规定 的 作业 情况 下 ， 小 车 市 着 
委 定 起 升 载 信 逆 风 运 行 时 的 最 高 稳定 线 速度 。 小 车 运 
行 速度 直接 影响 岸 桥 的 生产 座 ， 一 般 根 据 外 伸 距 的 长 
度 确定 速度 的 大 小 。 








大 车 运行 速度 指 在 规定 的 作业 工 况 下 小 车 带 着 额 
定 载 集 ， 起 重 机 道 风水 平 运行 的 最 高 稳定 运行 线 速 
度 。 由 于 岸 桥 自重 大 ， 大 车 运行 时 的 起 、 制 动 惯 性 力 
也 大 ， 其 加 减速 度 的 大 小 应 以 大 车 运行 时 不 发 生 打 滑 
为 准 。 

前 大 梁 俯 仰 时 间 用 大 梁 从 水 平 位 置 运动 到 仰 起 的 
挂钩 位 置 的 时 间 来 表示 ， 一 般 单程 时 间 取 5 ~ 6min。 

应 急 机 构 是 为 了 保证 安全 生产 ， 当 码头 出 现 突然 
断 电 或 紧急 情况 时 ， 可 将 备用 电源 临时 转换 到 应 急 机 
构 上 驱动 机 构 作 业 。 应 急 机 构 速 度 可 根据 备用 电源 的 
功率 情况 确定 。 

(2) 电气 参数 ” 岸 桥 的 电气 参数 包括 供电 电源 
的 形式 、 电 压 和 频率 、 设 备 总 装机 功率 和 码头 作业 区 
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的 照度 等 。 岸 桥 一 般 采 用 高 压 电 网 供电 ， 特 殊 人 情况 下 
可 用 柴油 发 电机 发 电 。 高 压 供 电 电 压 多 为 6kV 和 
10kV， 发 电机 供电 电压 通常 为 440 ~480V。 交 流 供电 
频率 为 50Hz 和 60Hz 两 种 。 

尾 桥 的 设备 总 功率 指 尾 桥 所 有 电气 设备 额定 功率 
的 总 和 ， 表 示 岸 桥 所 装备 的 用 电 设备 额 定 总 容量 值 ， 
装机 容量 指 岸 桥 上 同时 使 用 的 用 电 设 备 消耗 的 最 大 功 
率 ， 是 动态 值 的 极限 。 装 机 容量 用 来 确定 变 压 妖 和 发 
电机 组 的 容量 大 小 ， 是 码头 输 配 点 设计 的 重要 参数 。 

码头 作业 区 的 照度 一 般 是 以 码头 作业 区 内 任 一 点 
的 最 小 照度 值 作 为 该 区 域 的 照度 值 。 

(3) 自重 、 轮 压 和 腿 压 ” 岸 桥 的 自重 是 指 在 是 
具 无 载荷 下 的 最 大 重量 ， 即 除 岸 桥 本 身 重 量 外 ， 还 包 
括 配 重 、 吊 具 等 其 他 附属 件 重 量 。 

轮 压 是 指 一 个 大 车 车 轮 对 码头 轨道 的 垂直 压力 。 
通 稍 峡 桥 的 每 一 个 文 腿 都 有 奉 干 个 车 轮 组 ， 腿 不 则 为 
支 腿 上 所 有 车 轮 轮 压 的 总 和 。 岸 桥 的 轮 压 和 腿 压 对 码 
头 建造 影响 很 大 ， 应 该 综合 考虑 选取 。 


5.2 岸 桥 的 基本 构造 


5.2.1 岸 桥 的 工作 机 构 

岸 桥 的 工作 机 构 包 括 : 起 升 机 构 、 小 车 运行 机 
构 、 大 车 运行 机 构 和 前 大 梁 集 仰 机 构 。 采 用 绳索 牵引 
的 小 车 ， 一 般 起 升 机 构 、 小 车 牵引 机 构 均 设置 在 机 需 
房 内 ， 起 升 绳 、 小 车 牵引 强 通 过 缠绕 系统 和 张 紧 系 
统 ， 与 小 车 架 和 其 上 的 滑轮 组 连接 ， 起 升 强 还 通过 小 
р НАН Г Ее т А. Е 281836 2B ЗЕ rn 
具 。 半 绳索 小 车 的 岸 桥 其 小 车 运行 机 构 设 在 小 车 架 
上 。 采 用 载重 式 小 车 的 岸 桥 起 升 机 构 和 小 车 运行 机 构 
均 设 置 在 小 车 架 上 。 小 车 架 上 的 起 升 机 构 钢 丝 强 与 是 
具 上 架 滑 轮 连接 。 

1. 起 升 机 构 

起 升 机 构 是 实现 集装箱 吊 具 梁 升 降 运动 的 机 构 ， 
是 岸 桥 中 最 主要 的 工作 机 构 。 起 升 机 构 驱 动 装 置 由 多 
种 布置 方案 ， 因 为 集装箱 吊 具 均 采 取 四 点 悬挂 ， 岸 桥 
的 起 升 机 构 一 般 采 用 两 个 双 联 卷 简 缠 绕 起 升 钢丝 强 并 
采取 双 电 动机 驱动 以 选用 较 小 功率 和 较 小 外 形 尺 寸 的 
电动 机 。 图 9. 2-34 为 典型 的 集中 驱动 布置 形式 。 

牵引 小 车 式 岸 桥 的 起 升 钢 丝 绳 缠绕 系统 的 最 典型 
方式 如 图 9.2-35 所 示 。 系 统 由 尾部 请 轮 组 、 小 车 滑 
轮 组 、 头 部 滑轮 组 、 吊 具 上 架 滑 轮 组 以 及 钢丝 绳 挡 
块 、 托 辊 和 调整 接头 等 组 成 。 对 于 载重 小 车 式 岸 桥 ， 
其 钢丝 绳 缠绕 系统 如 图 9. 2-36 所 示 。 钢 丝 绳 从 起 升 
卷 简 出 来 后 ， 经 吊 具 上 架 滑轮 组 再 回 到 载重 小 车 机 器 
房 下 端的 钢丝 绳 固 接 处 。 为 了 有 利于 岸 桥 在 不 同 工 况 






















































































起 重 运输 机 械 








图 9.2-34 “” 昼 桥 起 升 机 构 集中 驱动 布置 形式 


下 进行 集装箱 装 色 作业 ， 有 要求 起 升 钢 丝 绳 绕 强 系统 能 
使 集 闭 箱 吊 具 有 前 后 倾 转 、 左 右倾 转 和 平面 内 回转 3 
个 运动 。 一 般 要 求 币 具 前 后 倾 转 和 回转 角度 为 上 9?， 
左右 倾 转角 度 为 +3°。 

















载重 小 车 式 岸 桥 起 升 钢丝 强 和 缠绕 系统 
а) 吊 具 不 旋转 钢丝 绳 缠绕 系统 


图 9. 2-36 





b) 是 具 可 旋转 钢丝 绳 缠绕 系统 

2. 前 大 梁 俯 仰 机 构 

信仰 机 构 与 起 升 机 构 相 类 似 ， 主 要 用 来 实现 亲 大 
梁 的 俯仰 运动 。 俯 仰 机 构 是 非 工 作 性 机 构 ， 其 速度 比 
起 升 机 构 低 很 多 。 俯 仰 驱动 机 构 的 典型 布置 形式 如 图 
9.2-37 所 示 ， 其 他 驱动 布置 都 大 同 小 异 ， 功 能 相同 。 
信仰 钢丝 强 的 典型 缠绕 方式 有 三 种 ， 如 图 9.2-38 所 
示 。 三 种 布置 形式 中 ， 钢 丝 绳 端 部 接头 或 均衡 滑轮 的 
位 置 按照 滑轮 组 的 倍率 ， 可 以 布置 在 梯形 架 滑 轮 组 处 
也 可 布置 在 前 大 梁 滑 轮 组 处 。 














俯仰 驱动 机 构 的 典型 布置 


图 9. 2-37 





b) c) 


图 9.2-38 НИ НН Jy = 
а) 双 强 贯通 式 钢丝 绳 缠绕 b) РА НН 
с) 单 绳 独立 式 钢丝 绳 缠绕 


3. 小 车 运行 机 构 

尾 桥 上 实现 集装箱 作 水 平 往复 运动 的 机 构 称 为 小 
车 运行 系统 。 其 包括 运行 小 车 总 成 、 小 车 运行 驱动 机 
构 、 小 车 钢丝 绳 缠绕 和 安全 保护 闭 置 。 目 行 式 小 车 驱 
动机 构 布 置 在 小 车 架 上 ， 钢丝 强 率 引 式 驱动 机 构 一 般 
fi ВЕЛЕ P РУ о 

НАУК 5 /^ ЕЕ УХ АЈ, 23628, ЕЛУ 
#2H. МЕН, Аа, КЗ, ВИНЕ 6 
置 和 安全 限 位 装置 等 。 驱 动机 构 包 括 电 动机 、 联 轴 
Ч Ша. Мали, ЛЕМА, ЧК) 
置 如 图 9. 2-39 所 示 。 

АЛАН 22 60| АЕ ВИ В) /^ 381847, 
驱动 装置 为 钢丝 绳 绞车 系统 ， 包 括 电 动机 、 联 轴 器 、 
制 动 硕 、 减 速 句 钢丝 强 卷 简 ， 其 他 结构 与 目 行 式 小 车 



































—. 
Wo oE 


图 9. 2-39 ” 目 行 式 驱动 小 车 的 布置 
а) 集中 驱动 小 车 布置 图 b) 分 别 驱动 小 车 布置 图 
基本 相同 。 








牵引 式 运行 小 车 钢丝 绳 卷 绕 系 统 如 图 9. 2-40 所 
示 ， 各 种 牵引 式 运行 小 车 的 钢丝 绳 系统 基本 相同 ， 只 
是 张 紧 液压 和 饶 的 位 置 和 布置 有 所 差异 。 














图 9.2-40 ”牵引 式 小 车 钢丝 绳 卷 绕 系 统 
4. 大 车 运行 机 构 
大 车 运行 机 构 是 实现 整 机 沿 着 码头 前 沿 的 轨道 作 





水 平 运 动 。 大 车 行走 机 构 由 设 在 门框 下 的 四 组 台 车 组 
组 成 。 为 使 每 个 车 轮 受 力 均 匀 ， 将 装 有 两 个 车 轮 的 行 
走 人 台 车 通过 中 间 平 衡 深 、 大 平衡 梁 与 门框 下 横梁 贸 
接 。 岸 桥 的 整 机 质量 通过 四 个 支承 点 均匀 传 到 全 部 的 
车 轮 上 。 每 个 大 车 行走 台 车 组 由 一 套 或 多 套 驱 动 装置 
驱动 ， 通 过 电动 机 、 减 速 器 、 制 动 器 和 传动 轴 驶 动车 
轮 运 转 ， 实 现 起 重 机 沿 轨道 运行 。 

大 车 根据 实际 情况 可 采用 不 同 驱 动 形 式 ， 图 
9.2-41 为 其 典型 驱动 布置 图 。 
5.2.2 岸 桥 金属 结构 的 构造 

岸 桥 的 金属 结构 由 以 下 几 部 分 组 成 ; 

l) Ля: НВК, НЯ 
组 成 。 

2) 门 架 系 统 : 由 立柱 、 上 横梁 、 下 横梁 、 梯 形 
架 、 联 系 横梁 、 撑 杆 组 和 后 撑 杆 等 组 成 。 

3) 拉杆 系统 : 由 前 大 拉杆 、 前 中 拉杆 和 后 拉杆 
系统 组 成 。 
第 见 的 岸 桥 结 构 见 图 9. 2-42, 
1. ЛЕК 
岸 桥 的 大 深 一 方面 承受 着 满载 起 升 小 车 的 轮 压 作 
同时 对 整 机 的 稳定 也 起 到 了 重要 作用 。 因 此 ， 大 
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架 结 构 在 满足 强度 、 刚 度 、 抗 疫 务 、 整 体 稳定 性 和 局 


部 稳定 性 的 条 件 下 ， 其 日 重 应 严格 控制 。 就 总 体 而 言 
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起 重 运输 机 械 
大 染 的 结构 型 式 有 机 殿 式 、 板 架 式 、 双 箱 染 式 和 单 箱 
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大 车 驱动 布置 图 





检 染 式 大 梁 目 重 轻 、 风 力 影 响 小 对 整 机 稳定 性 有 
М], 但 制造 困难 ， 刚 度 较 差 ， 抗 动 载体 能 力 弱 ， 大 型 
专业 化 码头 已 使 用 较 少 。 

箱 型 结构 梁 由 于 其 承载 能 力 和 整体 抗 扭 刚度 强 ， 
制造 方便 ， 目前 是 大 梁 结 构 的 主流 。 图 9.2-43 为 典 
型 大 梁 构 造 图 。 

连接 前 后 大 染 的 铵 点 分 为 单 按 点 和 双 贸 点 。 单 镑 
把 为 了 保证 能 正常 转动 ， 在 轨道 接头 处 须 保 留 较 大 的 
间 际 ， 这 样 会 造成 小 和 车 运行 时 的 冲击 。 目 前 一 般 都 采 
用 双 贸 点 结构 。 图 9. 2-44 为 其 典型 构造 图 。 


























图 9. 2-44 ЛЖИ 


2. 门 染 系统 

门 架 系 统 的 结构 根据 使 用 要 求 和 设计 风格 的 不 同 
具有 很 多 型 式 。 如 早期 有 A МГЕ, 后 来 发 展 成 H 
形 到 HH 形 的 改进 形 等 。 采 用 何 种 门 架 结 构 主 要 应 考 
虑 使 用 、 整 体 受 力 和 抗 风能 力 等 要 求 。 图 9.2-45 为 
最 典型 的 瑟 形 门 染 的 构造 简 图 。 








图 9. 2-45 НП 
3. 拉杆 系统 
岸 桥 的 拉杆 有 前 拉杆 和 后 拉杆 ， 前 拉杆 为 适应 前 
大 梁 的 俯仰 设计 成 贸 接 可 动 的 ， 其 结构 型 式 有 桥梁 钢 
缘 强 结构 、 管 结构 、 箱 形 结构 和 HH 形 钢 结构 ， 并 且 








为 多 杆 件 串联 式 。 后 拉杆 是 固定 的 ， 结 构 型 式 基 本 与 
前 拉杆 相同 ， 只 是 串联 的 杆 件 个 数 比 前 拉杆 少 。 对 于 
外 伸 距 较 大 的 岸 桥 大 梁 ， 多 采用 双 拉 杆 形 式 的 前 大 深 
拉杆 系统 。 拉 点 位 置 的 选取 应 综合 考虑 大 梁 的 强度 、 
刚度 和 抗 疲 劳 等 因素 。 图 9.2-46 为 双 拉 杆 形式 的 前 
大 梁 拉 杆 系统 图 。 
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起 重 机 械 的 类 型 与 构造 





图 9. 2-46 。” 双 拉杆 形式 的 前 大 梁 拉杆 系统 图 


б 桥 式 抓 斗 凶 船 机 


桥 式 抓 斗 凶 船 机 是 散 贷 名 船 机 械 中 最 具 代 表 性 的 
专用 机 型 ， 由 于 该 机 对 不 同 种 类 的 散 汉 贷 物 具有 良好 
的 适应 性 和 很 高 的 种 船 生产 率 ， 目 前 仍然 是 矿石 、 煤 
РІЙ ны НУЖД . 


6.1 НАЛАМ ЖЕ 


6.1.1 ЛЯ 

Bra oL BIO АУ УР Ju 5 Е А Е РНИ, 
ТЕК 18], HE H РАНИЈА АЈ 
作业 对 象 分 别 为 集装箱 和 散装 赁 物 ， 导 致 起 物 工 具 不 
同 。 集 装 箱 尾 桥 采用 专用 集装箱 吊 具 作业 ， 起 升 机 构 
工作 时 只 需 保证 贫 物 正常 升降 即 可 。 桥 式 抓 斗 即 船 机 
采用 抓 斗 进 行 获 贷 作业 ， 起 升 机 构 工 作 时 除了 正常 的 
升降 动作 外 ， 抓 斗 还 需 有 开 闭 斗 动 作 。 抓 斗 开 闭 过 程 




















中 ， 起 升 绳 和 文 持 绳 的 收 、 放 绳 长 度 不 一 样 ， 因 此 要 
求 起 升 机 构 必 须 有 两 套 各 自 独 立 的 绞车 驱动 系统 。 桥 
式 抓 斗 种 船 机 的 典型 特征 主要 表现 在 小 车 的 驱动 方式 
L, 一般 可 分 成 两 种 型 式 : 绳索 率 引 式 小 车 抓 斗 色 船 
机 和 自行 式 小 车 抓 斗 芭 船 机 。 

绳索 率 引 式 小 车 抓 斗 秃 船 机 的 小 车 是 通过 机 房 中 
的 钢丝 绳 卷 绕 系统 驱动 牵引 ， 实 现 小 车 的 运行 。 起 升 
机 构 (升降 和 开 闭 斗 ) 一 般 不 设 在 小 车 上 。 通 常 强 
索 牵 引 小 车 的 桥 式 抓 斗 外 船 机 大 多 巾 主 小 车 和 辅助 小 
车 系统 组 成 。 小 车 构造 简单 ， 目 身 质量 小 ， 运 行 速度 
较 高 ， 起 制 动 平稳 ， 广 泛 应 用 在 大 中 型 秃 船 机 中 。 主 
辅 小 车 系统 ， 有 效 地 进行 绳索 补偿 ， 实 现 抓 斗 的 水 平 
位 移 。 由 于 采用 了 辅助 小 和 车， 客观 上 缩短 了 主 辅 小 车 
车 距 ， 减 小 了 钢丝 绳 的 支承 间距 。 绳 索 小 车 式 桥 式 抓 
ЗЕЛ 9. 2-47。 



































图 9.2-47 АЛЛЕН 
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6.1.2 桥 式 抓 斗 卸 船 机 的 技术 参数 

桥 式 抓 斗 凶 船 机 由 于 构造 与 尾 桥 相似 ， 主 要 技 
ЖЕ. де, Г, ВНК, В, 
基 距 、 轮 压 、 工 作 级 别 和 电气 参数 等 意义 与 岸 桥 相 
同 。 只 是 额定 起 重量 包括 抓 斗 的 目 重 ,同时 也 提出 
生产 率 的 要 求 。 桥 式 抓 斗 种 船 机 的 生产 率 分 为 额定 
生产 率 和 平均 生产 率 。 额 定 生 产 率 是 指 平均 工作 条 
件 下 按照 典型 的 朔 番 工艺 过 程 和 番 船 机 各 个 机 构 的 
工作 速度 计算 ТЬ 的 番 船 货物 质量 ; 平均 生产 率 是 指 
ТЕРАКТ ЕТ, НИНУ АНИ УЕ МИ 1h 的 实际 
НИЛА Е, о НИЕ ЖЕ ОКН |] 
ВУЗе, УЕ E p= é 4k: 29 3 Е. ВЕ JJ XIJ 2 №) 
依据 。 


6.2” 桥 式 抓 斗 外 船 机 的 基本 构造 


6.2.1 桥 式 抓 斗 卸 船 机 的 工作 机 构 

桥 式 抓 斗 种 船 机 的 主要 工作 机 构 包 括 起 升 机 构 、 
大 梁 俯 仰 机 构 、 小 车 运行 机 构 和 大 车 运行 机 构 ， 其 中 
大 梁 俯 仰 机 构 和 大 车 运行 机 构 与 岸 桥 相同 ， 起 升 机 构 
和 小 车 运行 机 构 是 组 合 在 一 起 的 ， 可 通过 小 车 的 驱动 
方式 进行 叙述 。 

1. 带 补偿 小 车 的 牵引 小 车 系统 

华 补偿 小 车 的 牵引 小 车 系统 外 船 机 的 起 升 机 构 和 
小 车 驱动 机 构 都 由 绞车 系统 组 成 ， 并 设置 在 固定 的 机 
ЧУ, 9. 2-48 为 带 补 偿 小 车 的 绳索 牵引 小 车 绕 
绳 系统 ， 该 系统 由 一 个 主 小 车 和 一 个 中 间 辅 助 小 车 组 
成 。 在 小 车 运行 过 程 中 当主 小 车 移动 一 段 距离 S 后 ， 
中 间 辅 助 小 车 回 主 小 车 的 移动 方向 运行 5/2 距离 ， 这 
样 就 保证 了 在 抓 斗 起 升 机 构 不 动作 时 ， 抓 斗 在 小 车 水 
平 运行 过 程 中 保持 在 同一 高 度 。 带 补偿 小 车 的 牵引 小 
车 系统 是 印 船 机 中 最 党 用 的 牵引 方式 ， 但 是 由 于 有 两 
个 运行 小 车 ， 使 得 总 体 构造 比较 复杂 。 






































图 9. 2-48 ” 带 补 偿 小 车 的 绳索 牵引 小 车 绕 绳 系统 


起 重 运输 机 械 


2. 四 卷 简 牵引 小 车 系统 

四 卷 简 牵引 小 车 系统 伸 船 机 是 近 些 年 出 现 的 一 种 
新 型 小 车 驱动 方式 ， 它 利用 行星 减速 器 的 差 动 作用 ， 
将 抓 斗 开 半 、 升 降 、 小 车 左右 运行 和 抓 斗 开 闭 与 小 车 
运行 联合 运行 等 七 个 动作 结合 到 一 起 ， 实 现 了 抓 斗 伸 
船 机 的 正常 工作 。 该 方案 取消 了 原 牵 引 小 车 的 牵引 机 
构 及 钢丝 绳 的 张 紧 机 构 ， 用 四 卷 简 不 同 卷 绕 方向 的 组 
合 完 成 上 述 七 个 动作 ， 使 钢丝 绳 缠绕 系统 更 加 人 简单， 
设计 制造 更 方便 。 

图 9. 2-49 为 四 卷 简 奉 引 小 车 钢丝 绳 绕 绳 图， 该 
系统 的 工作 原理 是 : 当 两 个 开 闭 卷 简 反 回旋 转 而 两 个 
起 升 卷 简 不 动 时 ， 实 现 抓 斗 开 财 ; 当 开 闭卷 简 与 起 升 
卷 简 同 时 反 回 旋转 时 实现 抓 斗 升降 ;， 当 开 闭卷 简 与 起 
升 卷 简 均 同方 向 旋转 时 ， 小 车 则 左右 运行 。 












































闭合 卷 简 
四 卷 简 牵 引 小 车 钢丝 绳 绕 绳 图 


图 9. 2-49 


四 卷 简 起 升 牵引 传动 机 构 如 图 9.2-50 所 示 。 机 
构 分 别 由 两 台 起 升 电动 机 、 一 台 行 走 电 动机 、 两 台 差 





动 行 星 减 速 右 和 起 升 、 运 行 驱 动 制 动 带 组 成 。 图 中 着 
简 的 各 种 运动 通过 三 台电 动机 和 制 动 带 的 不 同 组 合 实 
现 ， 卷 简 的 运动 速度 由 两 台 差 动 减速 器 进行 合理 的 配 
齿 实现 。 

由 于 四 卷 简 牵引 小 车 的 核心 是 差 动 减速 问 ， 故 对 
减速 右 的 要 求 很 高 ， 必 须 有 足够 的 可 徘 性 。 
6.2.2 ЖАННА 

Bra cB BL 25 J H ЖК № ЕН, = а ЛЕВ, 
ЛТ. ИЖ, ИЕ, ВИН УГЛЕ, 
НТ. АГЕ, Е 2 л, 9. 2-51 所 示 为 
金属 结构 总 成 图 。 

他 船 机 的 主 结 构 与 岸 桥 的 主 结构 基本 相似 。 由 于 
抓 斗 种 船 机 工作 级 别 高 ， 工 作 过 程 中 振动 和 冲击 载 癸 
大 ， 故 主 结构 稼 采用 箱 形 焊接 结构 ， 它 有 较 好 的 抗 杰 
和 抗 扭 特性 。 名 船 机 的 前 伸 染 和 中 后 染 结 构 ， 常 为 偏 
轨 双 箱 形 焊接 结构 。 根 据 双 船 机 的 载 傈 特点， 由 双 和 钉 
形 架 结构 承受 弯 扭 ， 由 两 侧 的 水 平 柏 架 承受 侧 回 载 谷 
可 以 取得 较 好 的 效果。 鼻 船 机 前 伸 染 和 中 后 染 的 连接 
P Lj P BE BJ Е HI, 
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图 9.2-52 ” 缉 船 机 机 房 平 台 与 门框 连接 


图 9.2-51 ” 桥 式 抓 斗 印 船 机 金属 结构 总 成 





印 船 机 根据 机 房 上 置 或 下 置 布 置 可 设计 成 有 中 后 
粱 结构 和 无 后 粱 结构 。 机 房 上 置 时 ， 其 中 后 深 结 构 与 
ГЕ КУРЕ, ЖЖ: 一 是 中 后 染 绪 构 通过 
垂直 联系 染 ， 与 门框 的 上 横梁 用 高 强度 螺栓 连接 ， 在 
中 后 染 的 两 侧 ， 通 过 水 平 系 杆 与 门框 的 两 立柱 用 高 强 
度 螺 栓 连 接 。 这 种 连接 方式 ， 力 的 传递 较 明 确 ， 制 造 
和 安装 较 方 便 ， 应 用 较 广 。 另 一 种 方式 是 中 后 染 的 连 
接 截 面 处 ， 通 过 过 渡 深 与 门框 立柱 上 的 “ 牛 腿 ” 结 
构 用 高 强度 螺栓 连接 ， 也 是 第 用 的 一 种 方法 。 机 房 下 
置 时 ， 缉 船 机 无 后 梁 结 构 ， 机 房 下 支承 结构 与 输 煤 系 
统 支承 结构 成 为 一 体 ， 直 接 与 门框 下 部 连接 ， 图 
9.2-52 为 印 船 机 机 房 平 台 与 门框 连接 网 。 

仓 船 机 的 门框 结构 通 背 设计 成 变 截面 箱 形 结构 。 
和 印 船 机 的 跨度 在 30 ~ 35щ 以 上 时 ,通常 设 刚性 和 和 柔 
性 支 腿 ， 大 跨 距 凶 船 机 的 基 距 不 宜 过 小 。 图 9. 2-53 图 9.2-53 НМГ 
为 印 船 机 门框 结构 图 。 
































З w" 


1 钢丝 强 


1.1 钢丝 绳 的 类 型 与 特点 


钢丝 绳 是 由 多 根 钢丝 围绕 绳 必 按 一 定 规律 控制 而 
成 ， 它 具有 弯 挠 特性 良好 、 素 载 能 力 大 、 坠 冲击、 运 
动 速度 不 受 限 制 、 运 行 平 稳 无 噪声 、 使 用 可 乱 等 优 
点 ， 是 起 重 机 械 中 应 用 最 广泛 的 挠 性 构件 。 

钢丝 的 表面 一 般 为 光 面 ， 为 适应 在 潮湿 环境 或 具 
有 腐蚀 性 环境 条 件 下 工作 ， 可 采用 镀 锐 人 钢丝。 钢丝绳 
的 构造 特征 主要 由 捡 制 方式 、 接 触 状态 、 强 股 数 目 及 
形状 、 绳 芯 材质 等 决定 ， 并 由 此 组 合成 多 种 不 同型 式 
的 钢丝 绳 供 选 用 。 

1.1.1 钢丝 绳 的 抢 制 方法 

根据 抢 绕 次 数 ， 钢 丝 强 分 为 单 绕 钢丝 强 和 双 绕 钢 
丝 强 。 单 绕 钢 丝 绳 由 硅 干 层 钢丝 一 次 控制 成 强 ， 其 刚 
性 大 、 接 性 差 ， 仪 作为 固定 拉 索 使 用 。 双 绕 钢 丝 强 则 
ВРЕМЕН ПХ, Н.Е, НЕ 
大 ， 在 起 重 机 械 上 广泛 应 用 。 

双 绕 钢丝 强 根 据 两 次 的 捡 制 方 回 分 为 : 同 回 控 
( 顺 绕 ) 钢丝 强 和 交互 挫 ( 交 绕 ) М, ШИ 
9.3-1 所 示 。 


2222 NS 
= 一 


图 9.3-1 钢丝绳 绕 疝 
а) 同 向 捡 、 左 旋 b) НН. 10 
с) 交互 捡 、 左 旋 а) 交互 捡 、 右 旋 
1) 同 向 捡 ( 顺 绕 ) 钢丝 绳 : 钢丝 强 捡 制 中 两 次 
旋 绕 的 方向 相同 。 这 种 绳 的 钢丝 方向 同 钢 丝 绳 中 心 线 
以 较 大 角度 斜 向 交叉 、 挠 性 好 ， 使 用 寿命 长 ， 但 容易 
松散 、 扭 转 打 结 。 适 用 于 经 常 保 持 张 紧 状 态 的 情况 ， 
不 宜 用 作 起 升 机 构 的 起 升 绳 。 
2) 交互 抢 ( 交 绕 ) 钢丝 绳 : 钢丝 强 捡 制 中 两 次 
旋 绕 的 方向 相反 。 这 种 绳 的 钢丝 方向 同 钢丝 绳 中 心 线 
接近 于 平行 、 抄 性 较 差 ,钢丝 间 的 接触 较 差 、 使 用 寿 
命 较 低 ; 但 绳 与 股 的 扭转 趋势 相反 、 互 相抵 消 ， 因 此 
























































起 重 机 主要 零 部 件 


使 用 广泛 ， 并 普遍 用 于 起 升 机 构 中 。 

同时 ， 强 的 绕 回 ， 即 由 股 绕 成 强 的 绕 制 螺旋 方 癌 
还 有 左旋 和 右 放 的 区 别 ， 其 特性 无 差别 ， 如 无 特殊 要 
求 ， 一 般 采 用 右 旋 。 
1.1.2 钢丝 的 接触 状态 

根据 绳 股 中 相 邻 钢丝 间 的 接触 情况 ， 钢 丝 绳 可 分 
为 点 接触 钢丝 绳 、 线 接触 钢丝 强 和 面 接触 钢丝 绳 二 
种 ， 如 图 9.3-2 所 示 。 
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图 9.3-2 ЖА, 
a) 点 接触 b) 线 接触 с) 面 接触 


1. 点 接触 钢丝 强 

强 股 中 各 层 钢 丝 直 径 相 同 ， 内 外 层 钢 丝 的 捡 距 不 
同 ， 相 邻 层 的 钢丝 互相 交叉 ， 并 在 交叉 点 上 接触 、 形 
成 点 接触 。 因 此 接触 应 力 较 高 ， 易 磨损 。 点 接触 绳 的 
挠 性 较 好 ， 但 抗 索 曲 疲劳 性 能 较 差 ， 使 用 寿命 短 ， 现 
大 多 被 线 接触 钢丝 绳 所 代替 。 

2. 线 接触 钢丝 绢 

强 股 内 钢丝 直径 不 同 ， 内 外 层 钢丝 的 抢 距 相同 ， 
相 邻 层 的 钢丝 中 心 线 互 相 平行 ， 外 层 钢丝 位 于 里 层 钢 
丝 间 的 沟 模 里 ， 钢 丝 间 沿 整个 长 度 连续 接触 ， 形 成 线 
接触 ， 因 此 降低 了 接触 应 力 、 耐 磨 ， 寿 命 较 点 接触 钢 
丝 绳 可 提高 1.5 ~2 售 。 线 接触 钢丝 强 找 性 好 ， 绳 股 
截面 充填 系数 高 ， 承 载 能 力 强 ， 广泛 应 用 于 各 种 起 重 
机 械 中 。 

根据 绳 股 截面 构造 ， 线 接触 钢丝 绳 主要 有 西 鲁 型 
(又 称 外 粗 式 ) 、 瓦 林 吞 型 (又 称 粗 细 式 ) 、 填 充 型 
(又 称 填 充 式 ) 三 种 型 式 ， 如 图 9. 3-3 所 示 。 

1) 西 鲁 型 : 同 层 钢丝 直径 相同 ， 不 同 层 钢丝 直 
径 不 同 ， 内 层 钢丝 较 细 、 外 层 较 粗 ， 因 此 耐 磨 性 好 ， 
适用 于 多 层 卷 绕 或 磨损 较 严 重 的 场合 ; НЕЕ, 
需 选 用 较 大 直径 的 滑轮 和 卷 简 。 

2) ЖЯ MD, 内 层 钢 丝 直 径 相 同 ， 外 层 钢 丝 
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b) 


绳 股 截面 构造 


c) 


图 9. 3-3 
а) 西 鲁 型 b) 瓦 林 吞 型 c) 填充 型 


粗 、 细 相间 ， 粗 钢丝 位 于 内 层 钢 丝 的 沟 构 ， 中 、 外 层 
的 细 钢 丝 位 于 粗 钢 丝 之 间 ， 因 而 绳 股 截面 充填 系数 较 
高 ， 承 载 能 力 较 大 ， 且 钢丝 强 挠 性 较 好 ， 是 起 重 机 党 
用 的 型 式 。 

3) 填充 型 : 绳 股 中 外 层 钢 丝 不 是 布置 于 内 层 钢 
乡间 的 沟 柳 ， 内 外 层 每 相 邻 四 根 钢丝 成 正方 形 排列 ， 
在 形成 的 空隙 中 ， 充 填 一 根 细 钢丝 。 细 钢丝 起 着 稳定 
几何 位 置 的 作用 ， 同 时 也 增加 了 钢丝 绳 的 金属 充填 
率 ， 从 而 提高 了 钢丝 绳 的 承载 能 力 。 

3. 面 接触 钢丝 强 

用 异型 截面 钢丝 统制 成 密封 型 结构 ， 绳 中 钢丝 间 
呈 面 接触 。 这 种 钢丝 绳 表面 光滑 ， 强 度 高 ， 耐 磨 蚀 ， 
但 制造 工艺 复杂 ， 成 本 高 。 多 用 于 特殊 场合 ， 如 线索 
起 重 机 的 承载 绳 。 

1.1.3 钢丝 绳 的 绳 股 数目 及 形状 

第 用 钢丝 绳 的 强 股 数目 有 4 股 、6 股 、8 股 、18 

股 等 ， 其 中 6 股 钢 丝 强 用 得 较 多 。 外 层 股 数 越 多 ， 钢 
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越 长 。 

18 股 钢丝 绳 有 两 层 绳 股 ， 内 层 有 6 股 、 外 层 有 
12 股 ， 内 外 层 强 股 的 绕 向 相反 ， 受 力 后 两 层 股 产生 
的 扭转 趋势 相反 ， 互 相抵 消 ， 称 作 多 股 不 旋转 钢丝 
强 。 这 种 钢丝 绳 与 强权 的 接触 表面 较 大 ， 抗 挤 压 强度 
高 ， 工 作 时 不 多 变形 ， 寿 命 比 普通 钢丝 绳 长。 一 般 用 
于 起 升 高 度 较 大 、 承 载 分 文 数 少 的 起 重 机 上 。 

根据 股 的 形状 ， 钢 丝 强 分 为 圆 股 绳 和 异形 股 强 。 
圆 股 钢丝 强制 造 方便 ， 最 第 用 。 异 形 股 钢丝 强 在 绕 过 
滑轮 和 卷 简 时 ， 与 强 横 的 接触 良好 ， 使 用 寿命 长 ; 但 
制造 复杂 ， 目 前 起 重 机 上 较 少 采用 。 
1.1.4 钢丝 绳 的 绳 芯 材料 

纤维 芯 常 用 剑 麻 等 天 然 纤维 和 聚 丙 烯 等 合成 纤维 
制 成 。 它 挠 性 和 弹性 较 好 ， 且 绳 芯 可 贮 油 、 受 载 时 挤 
出 润滑 油 润 滑 钢丝 ; 但 承受 横向 压力 和 耐 高 温 性 差 ， 
故 不 宜 用 于 多 层 卷 绕 系统 和 在 高 温 环境 下 作业 的 起 重 
机 械 。 
1.1.5 钢丝 绳 的 标注 

根据 《钢丝 绳 术语、 标记 和 分 类 》 (СВИТ 8706 一 
2006) 规定 (各 代号 含义 见 表 9.3-1)， 钢 丝 强 基 本 标 
记 示 例如 下 : 












































32 18X19S-WSC 1960 U SZ 
95 1X127 1570 B Z 
| оввижия 
加 钢丝 表面 状态 


由 钢丝 绳 级 别 : 破 断 拉力 (N/mm?) 


@ SM 


@ 22 2828: 外 层 股 数 X 每 个 外 层 股 中 钢丝 的 数量 及 相应 股 结构 
QD 尺寸 (mm): 圆 钢 丝 绳 公称 地 直径 


表 9.3-1 钢丝 绳 标记 的 部 分 内 容 和 代号 


ВЕТ: 
单 抢 无 代号 纤维 芯 
平行 捡 天 然 纤 维 芯 
西 鲁 型 S 合成 纤维 芯 
Мм W 钢 必 
填充 型 F 钢丝 股 必 
组 合 平行 挫 $ 钢丝 绳 芯 


注 : 挫 制 类 型 及 方向 中 的 第 一 个 字母 表示 钢丝 在 股 中 的 捡 制 方向 ， 








(5) 钢 丝 表 面 状 态 (OO) 抢 制 类 型 及 方向 

光 面 或 无 镀层 НН 57 
В 级 镀 锌 2:25 Н4% 79 
А ВЕР 右 同 向 挫 ZZ 
ВЕ = ВАО А |8] 85 
A 级 锌 合金 镀层 。 A(Zn/Al) ВИНЕ 。 aZ 
左 混合 挫 aS 


第 二 个 字母 表示 股 在 钢丝 强 中 的 捡 制 方向 。 
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1.2 钢丝 绳 的 计算 


钢丝 强 的 计算 主要 是 钢丝 绳 直径 的 计算 与 选用 ， 
钢丝 绳 直径 的 选择 依据 是 钢丝 绳 最 大 静 拉 力 ， 规 范 给 
出 了 两 种 计算 方法 。 

1. C 系数 法 

C 系数 法 是 一 种 使 用 日 渐 广 泛 、 简 单 易 行 的 方 
法 ， 它 只 适用 于 运动 绳 。 选 取 的 钢丝 绳 最 小 直径 应 满 

















起 重 运输 机 械 


足 式 (9.3-1): 
а GA/ Fu 
式 中 4 钢丝绳 的 最 小 直径 (mm); 
Е, ЕНА КНУ (N); 








(9.3-1) 


C 一 一 钢丝 绳 选 择 系数 (mm//N) , С ВИН 
与 钢丝 的 公称 抗 拉 强度 和 机 构 工 作 级 


别 有 关 ， 见 表 9. 3-2。 


表 9.3-2 钢丝 绳 的 选择 系数 C 和 安全 系数 n 
































з 选择 系数 С 值 /( mm/VN) w... 
ЛЫЧ A ея ba Я 
ыы 。 | 作 级 别 钢丝 公称 抗 拉 强度 R,/( MPa) 
140 | 150 | 160 | 170 | 1870 | 1960 | 2160 静态 强 
M1 0.081 | 0.078 | 0.076 | 0.073 | 0.071 | 0.070 | 0.066 | 3.15 2.5 
М2 0.083 | 0.080 | 0.078 | 0.076 | 0.074 | 0.072 | 0.069 | 3.35 2.5 
纤 M3 0.086 | 0.083 | 0.080 | 0.078 | 0.076 | 0.074 | 0.071 | 3.55 3 
维 M4 0.091 | 0.088 | 0.085 | 0.083 | 0.081 | 0.079 | 0.075 4 3.5 
д5 М5 0.096 | 0.093 | 0.090 | 0.088 | 0.085 | 0.083 | 0.079 4 
M6 0.107 | 0.104 | 0.101 | 0.098 | 0.095 | 0.093 | 0.089 4.5 
M7 0.121 | 0.117 | 0.114 | 0.110 | 0.107 | 0.105 | 0.100 5 
М8 0.136 | 0.132 | 0.128 | 0.124 | 0.121 | 0.118 | 0.12 | 9 | 5 
МІ 0.078 | 0.075 | 0.073 | 0.071 | 0.069 | 0.067 | 0.064 2.5 
M2 0.080 | 0.077 | 0.075 | 0.073 | 0.071 | 0.069 | 0.066 Е 
€ M3 0.082 | 0.080 | 0.077 | 0.075 | 0.073 | 0.071 | 0.068 3 
р М4 0.087 | 0.085 | 0.082 | 0.080 | 0.078 | 0.076 | 0.072 4 3.5 
и М5 0.093 | 0.090 | 0.087 | 0.085 | 0.082 | 0.080 | 0.076 | 4.5 4 
гу M6 0.103 | 0.100 | 0.097 | 0.094 | 0.092 | 0.090 | 0.085 | 5.6 4.5 
М7 0.116 | 0.113 | 0.10 | 0.106 | 0.103 | 0.101 | 0.096 | 71 5 
М8 0.131 | 0.127 | 0.123 | 0.120 | 0.116 | 0.114 | 0.108 | 9 | 5 
Е: 1. 对 于 吊 运 危险 货物 的 起 重用 钢丝 绳 ， 一 般 应 按 比 设计 工作 级 别 高 一 级 的 工作 级 别 选 择 表 中 的 钢丝 绳 选择 系数 C 和 


钢丝 绳 最 小 安全 系数 n 值 。 对 起 升 机 构 工 作 级 别 为 M7、M8 的 某 些 冶金 起 重 机 和 港口 集装箱 起 重 机 等 ， 在 使 用 过 
程 中 能 监控 钢丝 绳 劣化 损伤 发 展 进程 ， 保 证 安全 使 用 ， 保 证 一 定 寿 命 和 及 时 更 换 钢 丝 绳 的 前 提 下 ， 人 允许 按 稍 低 的 
工作 级 别 选 择 钢 丝 强 。 对 冶金 起 重 机 最 低 安全 系数 不 应 小 于 7. 1 ， 港 口 集装箱 起 重 机 主 起 升 钢丝 强 和 小 车 忠 引 钢 
丝 强 的 最 低 安全 系数 不 应 小 于 6。 伸 缩 臂 架 用 的 钢丝 强 ， 安 全 系数 不 应 小 于 4。 

2. 本 表 中 给 出 的 C 值 是 根据 起 重 机 常用 的 钢丝 绳 6x9W (S) 型 的 最 小 破 断 拉力 系数 局 、 且 只 针对 运动 绳 的 安全 系 
数 用 式 (9.3-1) 计算 而 得 。 对 纤维 芯 (NF) 钢丝 绳 k' =0.330， 对 金属 丝 强 芯 (МВ) 或 金属 丝 股 芯 (IWS) 











钢丝 强 k' =0. 356. 
ЗАРИ К’ R. 值 与 表 9.3-2 中 不 同时 ， 则 
选择 系数 C 按 式 (9.3-2) 计算 . 


П, 





C= = (9.3-2) 

式 中 п 钢丝 绳 的 最 小 安全 系数 ， 按 表 9.3-2 
选取 ; 

1 一 一 钢丝 绳 最 小 破 断 拉力 系数 ， 见 表 9. 3- 
2 注 ; 


Ri, 一 一 钢丝 的 公称 抗 拉 强度 (MPa) 。 
2. 最 小 安全 系数 法 
最 小 安全 系数 法 是 传统 的 基本 方法 ， 它 对 运动 绳 
和 静态 绳 都 适用 。 所 选 钢 丝 强 的 整 绳 最 小 破 断 拉力 应 








满足 式 (9. 3-3): 
РЕ, (9. 3-3) 
式 中 了 一 一 钢丝 绳 的 整 强 最 小 人 破 断 拉力 (КМ). 


1.3 ”常用 钢丝 强 的 选 型 


起 重 机 用 钢丝 强 应 符合 《一 般 用 途 钢 丝 绳 》 
(СВИТ 20118—2006) 的 要 求 ， 优 先 采 用 线 接触 型 钢 
丝 绳 。 当 超重 机 进行 危险 货物 装 番 作业 或 吊 运 大 件 赁 
物 、 重 要 设备 ， 且 起 重 机 的 使 用 对 人 身 安 全 及 可 靠 性 
有 较 高 要 求 时 ， 应 来 用 《重要 用 途 钢 丝 强 》(GB 
8918—2006) 中 规定 的 钢丝 强 。 

用 于 卷 绕 系统 的 钢丝 强 ， 应 优先 选用 线 接触 型 钢 





第 3 章 起 重 机 主要 零 部 件 








缘 强 。 点 接触 钢丝 强 只 适合 用 在 不 经 常 工 作 的 起 重 机 
中 ， 面 接触 钢丝 强 主 要 用 作 绕 索 型 起 重 机 的 承载 索 。 

一 般 情 况 下 ， 纤 维 强 必 钢丝 强 只 限 在 单 层 卷 绕 卷 
简 上 使 用 ; 高 温 作 业 、 多 层 卷 绕 以 及 横向 受 压 时 ， 采 
用 金属 丝 绳 世 钢丝 绳 。 在 室内 工作 时 ， 一 般 用 光 面 钢 
丝 强 ; 而 在 室外 、 水 下 及 漳 湿 或 有 腐蚀 的 环境 下 工作 
НГ, ЗЕЛЕН 2228. 

为 了 防止 钢丝 强 松 敌 和 扭转 ， 一般 应 采用 交互 挫 
钢丝 绳 。 采 用 同 癌 失 钢丝 绳 时， 钢丝 强 的 挫 绕 方向 应 
与 卷 简 强 柳 螺旋 方向 相反 ， 如 图 9. 3-4 所 示 。 

钢丝 强 的 使 用 场合 及 其 结构 型 式 见 表 9. 3-3. 

















hm F mi 
НИЕ 一 一 WN 
а) b) 
Е Fw | 
ЕАМ М 
с) d) 


图 9.3-4 12285 БИ 28 8 ER Je 1А] BJ > = 
a). b) 4249222 с), d) 采用 左 绕 钢 丝 强 


表 9.3-3 钢丝 绳 的 使 用 场合 及 其 结构 型 式 








使 用 场合 常用 型 号 
6x31SW 6x37S 6x36SW 6 x22F. 
— 号 钓 及 抓 8 x26SW 8 x31SW 
或 斗 起 重 机 6x19S 6x19W 6x19F, 8х195 8x19W 
ау 8 х19Е, 6V x30 
幅 起 升 高 度 大 的 起 重 机 多 股 不 扭转 18 x7 18х19\ 18х195 
用 多 层 卷 统 6x19W+IWR 8x19W +IWR 
= 无 导 绕 系统 (不 绕 过 滑轮 ) 6x19 6x37 
5| 
用 有 导 绕 系统 ( 绕 过 滑轮 ) 与 起 升 绳 或 变 幅 绳 同 








Е: /一 滑轮 或 卷 简 的 卷 绕 直 径 与 钢丝 绳 直径 之 比 。 
各 种 圆 股 钢丝 绳 、 异 型 股 钢丝 绳 规格 及 主要 性 能 
参数 在 钢丝 强国 家 标准 СВ 8918—2006 中 都 有 规定 。 


2 滑轮 与 滑轮 组 














2.1 滑轮 的 结构 与 材料 


2.1.1 滑轮 的 结构 及 种 类 

ТЕР ЕН 257 НН НН Хо ОЖ, 
滑轮 一 般 通 过 轮 载 支承 在 心 轴 上 ， 之 间 和 多 采用 滚动 轴 
承 ， 低 速 滑轮 或 平衡 滑轮 也 可 采用 滑动 轴承 。 

根据 制造 方法 ， 滑 轮 有 铸造 滑轮 、 焊 接 请 轮 、 轧 
制 滑轮 等 型 式 ( 见 图 9. 3-5). 

1) 铸造 滑轮 (图 9.3-5a) 有 和 铸铁 滑轮 和 和 铸 钢 滑 
轮 两 类 。 和 铸铁 滑轮 加 工 工 艺 性 好 ， 价 格 便宜 ， 对 钢丝 
强 寿 命 有 利 ， 但 是 强度 低 ， 易 脆 断 ， 多 用 在 轻 级 和 中 
级 工作 类 型 的 起 重 机 上 。 和 铸 钢 请 轮 加 工 工艺 性 稍 差 ， 
表面 坚硬 容易 使 钢丝 绳 磨损 ， 但 强度 和 冲击 韧性 都 较 
高 ， 在 重 级 和 特 重 级 工作 类 型 的 起 重 机 上 经 常 使用。 

铸造 滑轮 质量 大 ， 当 请 轮 太 才 较 大 时 采用 轮 缘 、 
轮 辐 和 轮 载 焊接 而 成 的 焊接 滑轮 ， 它 质量 较 轻 、 使 用 
效果 与 儿 钢 清 轮 相当 。 

2) 焊接 滑轮 (图 9.3-$b) 多 数 是 先 将 钢板 压制 
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a) b) c) d) 
图 9.3-5 ”滑轮 构造 和 类 型 


成 强权 形状 ， 由 数 块 压制 成 型 的 钢板 拼 成 一 个 整 圆 后 
再 与 辐 板 焊接 而 成 。 男 一 种 是 轧 制 强 槽 钢 焊 接 滑 轮 ， 
先 由 热 轧 机 轧 制 出 各 种 规格 的 条 状 绳 槽 钢 ， 然 后 将 其 
卷 制 成 圆 环形 РР, ВЕ ВИН о ОР 
滑轮 结构 人 简单， 强度 高 ， 抗 冲击 性 能 好 ， 材 料 利用 率 
高 ， 质 量 轻 ( 比 同 规格 的 铸 钢 请 轮 轻 约 40% ) ， 特 别 
是 其 绳 槽 几何 精度 高 、 硬 度 适 中 ， 可 提高 钢丝 绳 使 用 
HH о 

3) 热 轧 滑轮 (图 9.3-5c) 是 在 旋转 的 圆 形 钢板 
上 用 火焰 将 其 边缘 加 热 ， 然 后 使 用 特殊 的 工艺 将 钢板 
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轮 。 轧 制 滑轮 是 焊接 滑轮 的 一 种 特殊 型 式 ， 它 质量 
轻 ， 强 度 、 精 度 及 绳 槽 表面 硬度 都 较 高 ， 工 艺 先 进 、 
便于 多 种 规格 批量 生产 。 目 前 轧 制 滑轮 已 有 系列 产 
品 ， 并 广泛 应 用 于 各 类 起 重 机 中 。 

4) 双 辐 板 压 制 滑轮 (图 9.3-5d) 的 辐 板 有 两 
片 ， 它 们 由 钢板 压制 成 形 ， 并 用 胀 饮 和 过 盘 配 合 工 艺 
使 之 与 轮 载 连 成 一 体 。 有 的 轮 缘 绳 槽 内 馈 装 有 可 装 拆 
更 换 的 、 由 尼龙 制 成 的 强 槽 衬 垫 ， 其 优点 是 自重 轻 ， 
ЖИ РЕЗ СВЕ. 

此 外 ， 在 工程 起 重 机 中 ， 为 降低 臂 染 头 部 质量 ， 
铝 合金 滑轮 、MC 尼龙 滑轮 等 也 都 有 一 定 应 用 。 
2.1.2 滑轮 的 材料 

铸铁 滑轮 材料 的 力学 性 能 不 低 于 标准 《 灰 铸 铁 
件 》 (СВИТ 9439—2010) 中 的 HT200， 铸 钢 滑 轮 材 
料 的 力学 性 能 不 低 于 标准 《一 般 工 程 用 和 铸造 兢 钢 件 》 
(СВИТ 11352 一 2009) 中 的 ZG270-500。 焊 接 、 轧 制 滑 
轮 材 料 的 力学 性 能 不 低 于 标准 《 碳 素 结构 钢 》 (СВИТ 
700 一 2006) 中 的 Q235B; 根据 使 用 工 况 和 环境 温度 的 
需要 ， 也 可 采用 力学 性 能 不 低 于 标准 《 低 合 金 高 强度 
结构 钢 》(GBXT 1591—2008) 中 的 0345 。 


2.2 滑轮 的 尺寸 与 选用 


2.2.1 滑轮 的 尺寸 
1. 滑轮 直径 
为 提高 钢丝 绳 的 使 用 寿命 ， 滑 轮 的 直径 应 满足 : 
D. 三 jd (9.3-4) 
式 中 D0 一 一 按 钢丝 强 中 心计 算 的 滑轮 直径 (mm); 
/一 一 请 轮 和 平衡 滑轮 的 直径 与 钢丝 绳 直径 
之 比值 ， 分 别 为 h,、h3， 它 们 不 应 小 
于 表 9.3-4 中 的 规定 值 ; 
d 一 一 钢丝 绳 公称 直径 (шт). 
























































请 轮 槽 底 直 径 : 
D=D-d (9.3-5) 
式 中 “也 一 一 滑轮 槽 底 直 径 (mm), АЖ 2 hs E £ 
列 值 。 


2. 滑轮 绳 本 

钢丝 绳 的 使 用 寿命 不 仅 与 其 弯曲 半径 即 滑轮 的 直 
径 密 切 相 关 ， 还 与 其 和 绳 槽 之 间 的 比 压 等 因素 有 关 。 
滑轮 强权 的 形状 和 尺寸 应 能 保证 钢丝 绳 与 强权 有 足够 
的 接触 面积 ， 以 降低 二 者 之 间 的 接触 应 力 。 钢 丝 强 绕 
过 滑轮 时 要 产生 横 癌 变形 ， 故 滑轮 槽 底 半 径 R 应 稍 
大 于 钢丝 绳 半径 ， Ж К = (0. 53 ~0.60)d; 2848 
两 侧 夹 角 26 =35° ~45°， 如 图 9.3-6 所 示 。 

为 防止 钢丝 强 脱 柳 和 磨 边 ， 钢 丝 强 绕 进 或 绕 出 滑 
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НЫ Ув АНН y 不 应 大 于 $"， 即 у=5°, HHE 
9. 3-7 所 示 。 


表 9.3-4 hi. h,. h, 值 














机 构 工 作 级 别 | 卷 简 h, 滑轮 h, 平衡 滑轮 h. 
МІ 11.2 12.8 11.2 
М2 12. 5 14 12. 5 
M3 14 12.5 
M4 16 14 
М5 18 14 
M6 20 16 
M7 22.4 16 
М8 25 18 

Е 1. 采用 抗 扭转 钢丝 绳 时 , h 值 按 比 机 构 工 作 级 别 高 
一 级 的 值 选取 。 


2. 对 于 流动 式 起 重 机 及 某 些 水 工 工地 用 的 臂 架 起 重 

М, МВ, =16, h, =18， 与 工作 级 别 无 关 。 
3. 臂 架 伸缩 机 构 滑轮 的 h, НН, ПИ А, 值 。 
4. 桥 式 和 门 式 起 重 机 ， 取 h, ТР А, 





图 9.3-7 ”钢丝 绳 在 滑轮 上 的 偏 斜 
2.2.2 滑轮 的 选用 
滑轮 已 被 制 成 系列 产品 ， 可 根据 钢丝 绳 直径 d. 
钢丝 绳 与 滑轮 的 直径 比值 h, 、hs 及 滑轮 的 工作 条 件 ， 
从 滑轮 产品 样本 中 选取 。 
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3.1 卷 简 组 的 结构 型 式 与 特点 


起 午 机 中 常用 的 卷 简 多 为 圆柱 形 ， 如 图 9. 3-8 
所 未 。 

根据 卷 位 的 表面 情况 ， 卷 位 分 为 有 模 卷 位 和 光 面 
卷 和 位 。 曙 旋 强权 的 旋 和 占有 左旋 和 右 旗 。 卷 简 的 强权 有 

















ИРА 
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标准 槽 和 闪 村 两 种 型 式 ， 一 般 采 用 标准 模 。 





图 9.3-8 ” 卷 简 构造 
а) аа b) 多 层 卷 绕 卷 简 





根据 钢丝 绳 的 卷 绕 层 数 ， 卷 简 分 为 单 层 卷 绕 卷 简 
和 多 层 卷 绕 卷 简 。 单 层 卷 绕 卷 简 是 港口 起 重 机 广泛 应 
用 的 型 式 ， 多 层 卷 绕 卷 简 用 于 起 升 高 度 大 或 者 结构 尺 
寸 受 到 限制 的 场合 。 多 层 卷 绕 采用 光 面 卷 简 或 羔 布 斯 
卷 简 (一 种 折线 式 多 层 卷 绕 卷 简 )， 其 卷 绕 状态 如 图 
9. 3-9 所 示 。 





























a) b) 
图 9.3-9 ”多 层 卷 绕 卷 简 卷 绕 图 
а) 普通 多 层 卷 绕 卷 简 b) 莱 布 斯 卷 简 
单 层 卷 绕 卷 简 一 般 没 有 侧 边 。 多 层 卷 绕 卷 简 为 了 
挡住 钢丝 绳 都 各 有 侧 边 ， 其 高 度 应 比 最 外 层 钢 丝 绳 高 
出 1~1.5 倍 的 钢丝 绳 直径。 

















表 9. 3-5 


N 
РИЙ — 
МММ 


$ 
W 


标准 权 


де ЕЕ 


卷 简 横 形 及 几何 尺寸 
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卷 简 通 常 由 铸 钢 或 铸铁 制 成 ， 大 直径 卷 简 多 用 饮 
板 卷 成 圆 简 形 再 焊接 而 成 。 和 铸造 卷 简 结 构 型 式 宜 采 用 
《起 重 机 用 铸造 卷 简 型 式 和 尺寸 》 СВИТ 9006. 2 一 
1999) 中 规定 的 型 式 。 

铸铁 卷 简 材料 的 力学 性 能 不 低 于 标准 《 灰 铸 铁 
件 》 (СВИТ 9439—2010) 中 的 HT200， 铸 钢 卷 简 材 
料 的 力学 性 能 不 低 于 标准 《一 般 工 程 用 铸造 兢 钢 件 》 
( СВИТ 11352—2009) 中 的 ZG270-500。 焊 接 卷 简 材 
料 的 力学 性 能 不 低 于 标准 《 碳 素 结构 钢 》 (СВИТ 
700 一 2006) 中 的 Q235B; 根据 使 用 工 况 和 环境 温度 
的 需要 ， 也 可 采用 力学 性 能 不 低 于 标准 《 低 合 金 高 
强度 结构 钢 》 (GBAT 1591—2008) 中 的 0345. 


3.2 卷 简 组 的 计算 


3.2.1 卷 简 的 主要 尺寸 
卷 简 的 主要 尺寸 有 : 直径 、 长 度 和 厚度 。 
1. 2964 
卷 简 的 名 义 直径 是 指 绳 槽 底 的 直径 ， 它 应 满足 : 
D> (h, -1)d (9.3-6) 
式 中 p— ЯН Е (тт); 
hh 一 一 系数 ， 取 值 见 表 9. 3-4; 
d 一 一 钢丝 绳 公称 直径 (тт), 
2. 8008 
卷 简 槽 多数 采用 标准 柳 。 在 使 用 过 程 中 钢丝 强 有 
可 能 脱 权 时， 宜 用 深 槽 。 
КЛЕ, 标准 档 Н, = (0. 25 ~0.4)d (mm) 
深 0 А, =(0.6-0.9)а (mm) 
ТЕ ИЕ Ру =d + (2-4) (mm) 
Ж jË Р, =d+ (6-8) (шт) 
НОЕ: ЈЕЛ N FLK 9. 3-5. 




































































3. 卷 简 长 度 
(1) 单 层 卷 绕 卷 简 的 长 度 
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( 续 ) 
钢丝 强 ПЛК >É 1 Н ШС Ë JÉ 
直径 4d R т 22 P. Н! Ку Р, Н, № 
28-9 5.0 +010 10.3 Е 
>9 ~10 Є 11.5 4.0 13 6.0 
>10 ~11 6.0 13.0 тр 15 7.0 
>11 - 12 6.5 14.0 | 16 о. 
>12 - 13 7.0 15.0 5.0 18 8.0 
>13 - 14 7.5 16.0 5.5 19 8.5 
>14 - 15 8.2 17.0 ИЕ 20 9.0 
>18 - 19 10.5 21.0 0.3 25 11.5 0.5 
вр 25 [| 15 
>19 -20 11.0 +0. 20 22.0 
>20 ~21 11.5 24.0 8.0 28 13.0 
>21 -22 12.0 25.0 8.5 29 13.5 
>22 -23 12.5 26.0 31 14.0 
>23 -24 13.0 27.0 32 14.5 
>24 -25 13.5 28.0 9.5 33 15.0 
>25 -26 14.0 29.0 10.0 34 16.0 
>26 -27 30.0 36 16.5 
15.0 10.5 
>27 -28 31.0 37 17.0 
>30 -31 35.0 41 18.5 
ти п. 4 1 185 1 
>32 -33 37.0 ТЕ 1.3 
18.0 .. 44 20.0 
>33 -34 38.0 13.0 
>34 -35 39.0 46 
19.0 13.5 21.0 
>35 ~36 40.0 47 
>36 ~37 И 41.0 14.0 48 22.0 
>37 ~ 38 | 42.0 14.5 50 23.0 
>38 ~ 39 1.3 
21.0 44.0 15.0 52 24.0 
>39 -40 
>40 -41 22.0 45.0 15.5 1.6 54 
[15-5 _ 0 
23.0 +0. 40 
>42 ~ 43 48.0 
16.5 26.0 
>43 ~44 49.0 
24.0 
>45 -46 52.0 17.5 62 
и Ев. 62 | ,so 
>46 ~47 53.0 еи 63 
>47 -48.5 26.0 54.0 | 2 64 29.0 
>48.5 -50 27.0 56.0 19.0 65 30.0 
>50 - 52 28.0 58.0 19.5 
>52 - 54.5 29.0 60.0 
21.0 
>54.5 ~56 30.0 63.0 =: 
>56 - 58 31.0 65.0 | 
>58 - 60.5 32.0 67.0 


1) АНК (МИ 9.3-10a) 按 式 
(9.3-7) 计算 : 


第 3 章 
L =l +1 +21, (9.3-7) 
Нт 
5 = [sp +} (9.3-8) 
0ъ=р+а (9. 3-9) 


式 中 一 一 ( 单 联 ) ВНК (mm); 
万 一 一 螺旋 强 槽 部 分 的 长 度 (mm); 
Н— Ле (шт); 
mm 一 一 滑轮 组 倍率 ; 











D, 卷 简 卷 绕 直径 (тт); 
a 附加 安全 圈 数 ( 圈 )， 其 作用 是 减 小 强 





尾 拉力 ， 便 于 固定 , 一般 a=1.5 ~3; 
i 一 一 螺旋 绳 槽 市 距 (шт); 





/一 一 绳 尾 固定 所 需 长 度 (mm) ， 按 固定 方法 
确定 ， 一 般 取 1 = 31; 

1 一 一 卷 简 两 端 空余 部 分 长 度 (mm)， 根 据 结 
构 需 要 确定 。 





图 9.3-10 ” 单 层 卷 绕 卷 简 长 度 计 算 图 
а) И b) 双 联 卷 简 
2) ЖАА КЕ ( 见 图 9.3-10b) = 
(9.3-10) 计算 
L=2(L' +h +0) +0 
式 中 J 一 一 ( 双 联 ) 卷 简 长 度 (шт); 
LL 一 一 单 侧 螺 旋 绳 权 部 分 长 度 (mm), FK 
(9.3-8) 计算 ; 
и (9.3-7); 
1—18] РИН] 628 8 АЈА Е, HH 22 28 
ЛЕНИНА a 决定 ， 人 允许 偏 斜 度 通 篆 
约 为 1:10。 根 据 图 示 儿 何 关 系 可 得 . 
1, -0.2h,, Sl, <l, +0.2h,, (9.3-11) 
ПЕН hs | r 8822 Z8 НУ BN 4 Ter К] 
中 (mm); 
Ва h АА ЧУ А НТН О Н 256 Lj Za) 8HZk [u] 


(9.3-10) 





Не 7 








де ЕЕ 
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的 距离 (mm) ， 由 总 体 布置 的 结构 尺寸 
决定 。 
(2) 多 层 卷 绕 卷 简 的 长 度 ( М 9.3-11) #8 
多 层 卷 绕 的 各 层 卷 绕 下 径 分 别 为 : D| 、D,、D3、… 
р, 6 п), ВЕНЕ, 6 











多 层 卷 绕 卷 简 长 度 计算 图 
D. =D+d 
D, =D +3d 
D, =D +5d 


图 9. 3-11 


D. =D+ (2n-1)d 
卷 简 上 总 的 绕 绳 长 度 Lo 为 
Lam = mH =2т (D, + D, +... + D. ) 
=ZTí(nD+d|]1 +3 +5 +. + (2п- 1) |)! 


=Z=|nD+4 2.11 + Cn-D]| 


=ZTn(D +nd) 


ВХ 


тН 
атте 


考虑 钢丝 强 在 卷 简 上 可 能 排列 不 均匀 ， 将 卷 绕 长 
度 增加 10% ， 则 多 层 卷 绕 卷 简 的 长 度 按 式 (9.3-13) 
计算 ， 


(9. 3-12) 





mH ; 
qn ( D + nd ) 


式 中 4—— (25488) 卷 简 长 度 (mm); 
2— Е (8); 
п МЕН (Jë). 


(9.3-13) 





Li=1.1Zt=1.1 











卷 简 壁 厚 可 按 铸造 工艺 要 求 确定 ， 然 后 进行 强度 
校 核 。 

铸铁 卷 简 6= 0.02 D - (6-10) 

ИН 6~d 
式 中 6 一 一 卷 简 壁 厚 (mm)。 

根据 铸造 工艺 要 求 ， 和 铸铁 卷 简 6 三 12mm， 适 钢 卷 
1 6 三 15mm。 
3.2.2 жЕ 

钢丝 强 绕 上 卷 简 时 ， 卷 简 在 钢丝 绳 拉力 作用 下 被 
短 紧 ， 产 生 压 缩 应 力 、 要 曲 应 力 、 扭 转 应 力 。 
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1. 强度 校 核 

1) `4 L<3D 时， 弯曲 和 扭转 应 力 较 小 ， 一 般 久 
略 不 计 ， 仅 按压 应 力 进行 强度 校 核 ， 卷 简 壁 内 表面 上 
最 大 奈 应 力 应 满足 : 


F. 
CT AAA. 5 


式 中 oo 一 一 卷 简 upo сас 
АЖ, S Z j= +ë Së ЕЈА 
钢丝 强 通 过 下 层 钢 丝 强 对 简 壁 的 进 一 
步 压 紧 作 用 ， 从 而 使 简 壁 应 力 增 大 ， 
它 与 钢丝 绳 卷 绕 层 数 有 关 ， 见 表 
9.3-6; 





(9.3-14) 














系数 ， 考 虑 强 圈 绕 入 时 对 内 
层 强 圈 有 拉力 减 小 作用 ， 从 而 减 小 了 
简 辟 应力， 一 般 可 取 А, =0. 75; 

Г-Н (N); 

[ 0, ] 一 一 许 用 压 应 力 (MPa) : 


К 
对 钢 [o, 1= 





对 铸铁 Го, = 


R 一 材料 的 届 服 强度 (MPa) ; 
s (MPa) 。 


表 9.3-6 Еже А, 





卷 绕 层 数 n 








2) `4L>3D и, ЖЕН Е ИЕН Р Е АА 
算 应 力 : 
2 2 


„М, 
‘= <[or] 


(9. 3-15) 


式 中 o 一 一 计算 应 力 (MPa) ; 





M, Н 22 28 Bz K BÉ Au JJ 5] НЧ K #5 YH 


CN m); 
М, — l Pr See (М: т); 
0—8 З АИ НЕ (m°); 


т [0 — (0-25) ] 
32 р 





W = (9.3-16) 


Гоу ] 一 一 许 用 拉 应 力 (MPa) : 


К 
对 钢 [co ]= 





Kk, 
Fa a 


对 铸铁 6 
R, 一 一 材料 的 抗 拉 强度 (MPa) 。 


第 9 篇 起 重 运输 机 械 





2. 稳定 性 验算 
对 于 大 尺寸 卷 简 





(1148 D >1200mm, К L > 














20), ЕЛЕ ， 还 需 对 卷 
简 壁 进行 稳定 性 验算 稳定 生 系数 应 满足 ， 
Ке 51.3. 1.5 (9.3-17) 
P 
式 中 KK 一 一 抗 压 稳定 性 系数 ; 
一 一 卷 简 受 压 失 稳 时 的 临界 应 力 (MPa): 
p. =2Е (8) (9.3-18) 
已 一 一 卷 简 艾 单位 面积 上 最 大 压力 (MPa) : 
Pp = пах (9. 3-19) 
Рі 
有 一 一 材料 的 弹性 模 量 ( МРа) 。 


4 ТРН 


4.1 吊 钩 滑轮 组 的 类 型 与 特点 


ПАНЕ Н ЕН т J. I Jhan ye. МЕЈЛ, rJ 
FEF АХ, ПЕ, МНЯ ae КАА АН pR. 

[h JE Н 41 ku АЛ Hy АРЕ ZH JLK АУ Hy АИ 
轮 组 两 种 型 式 ， 如 图 9.3-12 所 示 。 





























a) b) 


9. 3-12 ЋЕ 
а) 短 钓 型 吊 钓 滑轮 组 b) КЖ ИНН 
1 一 滑轮 轴承 2 一 滑轮 轴 3 一 滑轮 4 5 Ав 
6 一 推力 轴承 7 一 横梁 吊 钩 ”8 一 拉 板 9 一 吊 钧 


甲 钩 由 钩 身 〈 弯 曲 部 分 ) НИКЕ 〈 垂 直 部 分 ) 组 成 。 

吊 钧 的 钧 身 有 单 钧 和 双 钩 两 种 型 式 ， 吊 钩 的 制造 
方法 有 锻造 和 钢板 饰 接 两 种 ， 如 图 9.3-13 所 示 。 银 
造 单 钩 制造 简单 ;锻造 双 钩 受 力 对 称 ， 钩 体 材 料 利用 
较 好 。 单 钩 多 用 于 较 小 的 起 重 机 ; 而 起 重量 较 大 时 ， 
АЖ, Кант НА РВЕ ЈА 
Вах, СРК А гта Jan У, 
但 其 截面 形状 不 如 锻造 是 钓 的 合理 。 














d) 

H PJ hh 28 
а) ВЕ b) #Eun MJ 
с) НА а) НАЖЯ 


图 9. 3-13 


钧 身 的 截面 形状 有 圆 形 、 和 矩形 、 梯 形 和 了 字形 
等 ， 如 图 9.3-14 所 示 。T 字形 截面 最 合理 ,但 锯 造 
艺 复杂 ; 梯形 截面 受 力 比较 合理 ， 锻 造 也 较 容 易 ， 








起 重 机 主要 去 部 件 








[А 
2222222222 


ЙҮ 
р 
ИМЯ 


О 


а) b) c) d) 


[9. 3-14 ЗЕЕ 
а) Ш b) ЖЖ о 梯形 а) T 字 形 


РОВ: r J BJ АНЕ РЕ w UJ П, ли тр H a 
Втр зс Е р В р, МУЖЕ 
2х, АР ЖЛЕ НИХ, И 
钓 柱 尾部 市 有 圆 孔 用 于 文 承 。 


4.2 ВАЩЕ 


423108 НАЕ, Де НЕ п du де E nr СЕ 
级 别 按 标 准 《 起 重 是 钓 力 学 性 能 、 起 重量 、 应 力 及 
材料 》 (СВИТ 10051. 1 一 2010) 的 规定 选用 ， 起 重 吊 
АИ (БЕГЕ, И) 按 标准 ВИТ 
7687. 1 一 1995 ~ ЈВ/Т 7687. 4 一 1995 的 规定 选用 。 

吊 钧 按 其 力学 性 能 分 为 5 个 强度 等 级 ， 见 表 9. 3- 
7。 帅 钓 规 格 用 统一 的 钓 号 表示 ， 在 不 同 强 度 等 级 和 
























































是 目前 应 用 最 广泛 的 截面 形状 ;矩形 截面 只 用 于 片 式 ”机构 工作 级 列 下 ， 同 一 钓 马 币 钓 的 承载 能 力 古 不 同 
р; 圆 形 截面 只 用 于 简单 的 小 型 吊 钧 。 的 ， 各 吊 钩 的 起 重量 见 表 9. 3-8。 
表 9.3-7 ВЕ 
结构 钢 合金 钢 
We 冲击 吸收 功 /J 
强度 等 级 届 服 强度 或 上 届 服 强度 或 . 
纵 问 И H 黄牛 纵向 纵向 
M — — Е 
ИЕ == Е 08 
Б БЕ == 390 (35) 27 
ао | G5) | 2 
17 [50 | (G0) | 2 








表 9.3-8 F EJE AE KD sË =E 

















强度 等 级 机 构 工 作 级 别 强度 等 级 
M — M3 M4 M5 M6 М7 М8 М 
9 | — — Www W — © 
т |м м ЕЕ т 
(у) ЕЕ GO 
钩 号 起 重量 /t 钩 号 
000 [ем [ов | o2 |o [os [| 0% 
010 0. 5 0. 4 0. 32 0. 25 0.2 0. 16 0. 125 0. 1 = = 010 
025 0. 63 0. 32 0. 25 0. 2 0. 16 025 
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( 续 ) 
强度 等 级 机 构 工 作 级 别 强度 等 级 

04 2 1.6 | 1.25 | 1 0.8 | 063 | 0.5 | 04 | 0.32 | 0.25 04 
05 2.5 2 1.6 | 1.25 | 1 0.8 | 0.63 | 0.5 | 0.4 | 0.32 05 
08 4 3.2 ЕЕ 1.6 В: 0.5 08 
6 32 25 20 16 | 12.5 | 10 8 6.3 5 6 
8 40 32 25 20 16 | 12.5 8 6.3 5 8 
10 50 40 32 25 20 16 | 12.5 | 10 8 6.3 10 
12 63 50 40 32 25 20 16 | 125 | 10 8 12 
16 80 63 50 40 32 25 20 16 | 12.5 | 10 16 
20 10 80 63 50 40 32 25 20 16 | 12.5 20 
25 125 | 100 | 80 63 50 40 32 25 20 16 25 
32 160 | 125 | 10 | 80 63 50 40 32 25 20 32 
40 200 | 160 | 125 | 100 | 80 63 32 25 40 
50 250 | 200 | 160 | 125 | 100 | 80 40 32 50 
63 320 | 250 | 20 | 160 | 125 10 | 8 | 63 | 50 40 63 
80 400 | 320 | 250 | 200 | 160 | 125 | 100 | 80 | 63 50 80 
100 500 | 400 | 320 | 250 | 20 |160 | 125 | 100 | 80 63 100 
125 — | 500 | 400 | 320 | 250 | 20 |160 | 125 | 100 | 80 125 
160 一 — | 500 | 400 | 320 | 250 | 20 | 160 | 125 | 100 160 
200 500 | 400 | 320 | 250 | 200 | 160 | 125 200 
250 НЕЕ — | 50 | 400 | 320 | 250 | 20 | 16 250 





是 钓 的 标记 方法 及 型 号 . 


钓 号 006、 强 度 等 级 为 М 的 不 带 凸 耳 模 锻 直 柄 单 
ËJ, 直 柄 单 钩 LM006-M GB10051. 5 

钓 号 230、 强 度 等 级 为 工 的 带 凸 耳 自 由 锻 直 柄 单 
#]. 直 柄 单 钩 LYD250-T GB10051. 5 


L Y D 250-Т СВ 10051. 5 








标准 号 
强度 等 级 MP S TV 














5: 006 ~ 250 








тегу Е: D, К Н. 











5 抓 斗 


МЕМ, H Hi Y 
螺纹 柄 


5.1 抓 斗 的 类 型 与 结构 特点 
抓 斗 的 型 式 很 多 ， 从 不 同 角 度 出 发 ， 对 其 进行 分 


类 如 下 : 


П) 根据 抓 斗 的 开 闭 驱动 方式 ， 抓 斗 分 为 : 绳索 











式 抓 斗 (ММ 9.3-15) 和 动力 式 抓 斗 ( 见 图 
9.3-16)。 

а ЯМ 22 28 JF B] tr #ë 21 2 y> #E BJ Sr 
力 ， 达 到 抓 取 物 料 的 目的 。 它 又 分 为 单 强 、 双 强 和 四 
强 抓 斗 。 

















图 9.3-15 ”绳索 式 抓 斗 


а) 单 强 抓 斗 b) 双 绳 抓 斗 с) МАЗ 


最 第 用 的 是 双 绳 和 四 强 抓 斗 ， 抓 斗 的 开 闭 和 起 升 
动作 通常 是 由 两 根 既 可 独立 工作 ， 又 可 协同 工作 的 支 
持 和 开 闭 强 来 实现 的 ， 需 要 配备 两 僚 起 升 绞车 。 单 强 
抓 斗 只 要 配备 一 套 起 升 绞车 ,但 结构 和 操作 复杂 ， 生 
产 效率 低 ， 主 要 用 于 兼 运 成 件 货物 和 散 粒 物料 的 起 
重 机 。 























第 3 章 起 重 机 主要 零 部 件 


NS [Cr 














a) b) c) 


图 9.3-16 ”动力 式 抓 斗 
а) 电动 抓 斗 b) 液压 抓 斗 е) 气动 抓 斗 


动力 式 抓 斗 通 过 装 在 抓 斗 上 的 动力 装置 和 传动 装 
置 使 癸 板 开 闭 。 动 力 式 抓 斗 自 身 带 有 启 闭 机 构 ， 其 特 
点 是 抓 取 能 力 大 。 

2) 根据 抓 斗 显 板 数 目 ， 抓 斗 分 为 : ХА ЗЬ 
(Л. 9. 3-17а) 和 多 上 蜂 板 抓 斗 (№ 9.3-17b). 

在 港口 装 番 作业 中 广泛 采用 双 显 板 抓 斗 。 

多 颗 板 抓 斗 的 显 板 数 多 于 三 个 ， 纹 口 成 尖 形 爪 
状 ， 它 叉 称 为 多 爪 抓 斗 。 最 常用 的 为 6 В. 27° 
板 抓 斗 适用 于 一 般 双 显 板 抓 斗 不 易 插 入 的 物料 ， 和 用 
于 装 印 大 块 矿石 及 废 铁 等 。 












































XT 
ит 
b) 
图 9.3-17 ЭЭЛ 


a) 双星 板 抓 斗 ，b) ЖЗ: 


3) 根据 抓 取 的 物料 ， 抓 斗 分 为 : 粮食 抓 斗 、 煤 
抓 斗 、 矿 石 抓 斗 、 圆 木 抓 斗 〈 见 图 9%.3-18) 及 把 集 
式 抓 斗 等 。 

图 9. 3-19 тух ЯЗЬ, НИРО 
МЕМУРИ 78, ВЕД т Р.А 2 
ВЈ З 8 НЮ IA D MG]. ТЕЛОСУ IU 
pH rB, УЕ Е, ЧИ, ЛЕМ 
程 中 ， 其 为 口 近 似 沿 水 平 线 移动 。 

Д) 根据 抓 取 物料 的 容积 密度 y， 抓 斗 分 为 : 轻 
型 抓 斗 (y < 12kNAm ) 、 中 型 抓 斗 (yy = 12 ~ 2003 
m3 ) 、 重 型 抓 斗 (y = 20 ~26kN]m3 ) 及 特 重型 抓 斗 
(y> 26КМ /т? ) 。 为 适应 不 同 容积 密度 的 物料 ， 在 
容积 相同 的 情况 下 ， 不 同类 型 抓 斗 的 目 重 有 较 大 的 

















图 9.3-18 ” 圆 木 抓 斗 























图 9.3-19 ”把 集 式 抓 斗 


差异 。 
此 外 ， 还 有 一 些 特殊 型 式 的 抓 斗 ， 如 彭 式 抓 斗 、 
不 对 称 抓 斗 等 。 


图 9. 3-20 所 示 为 勇 式 抓 斗 ， 勇 式 抓 斗 形状 像 甬 
刀 。 它 的 开 财 滑轮 组 是 在 与 频 板 连 成 一 体 的 勇 刀 臂 之 
间 ， 用 挠 性 拉 索 (2220 ) 代替 了 普通 抓 斗 的 刚性 
撑 杆 。 依 靠 放 松 开 闭 滑 轮 组 的 钢丝 绳 ， 收 紧 文 持 绳 ， 
达到 开 斗 凶 料 的 目的 ; 而 收 汉 开 闭 请 轮 组 的 钢丝 强 ， 
使 频 板 受到 闭合 力矩 ， 抓 斗 财 合 。 














图 9. 3-20 МАЗ 





在 抓 取 物料 的 初始 阶段 ， 开 闭 滑 轮 组 轴线 与 中 心 
贸 轴 较 接 近 ， 开 闭 强 拉力 对 中 心 贸 轴 产 生 的 力矩 较 
小 。 随 着 抓 斗 逐渐 闭合 ， 抓 斗 的 闭合 力矩 逐渐 增 大 。 
当 抓 斗 闭 合 终 了 时 ， 抓 斗 的 闭合 力矩 最 大 ， 有 利于 抓 
斗 完 全 充满 。 因 此 ， 剪 式 抓 斗 的 抓 取 性 能 优越 ， 多 用 
РЕЗОВ ЕРЕ МИ 

А 9. 3-21 тх М AS РКТ, КЕННЕТ 
剪 式 抓 斗 的 混合 体 ， 其 特点 是 将 剪 式 抓 斗 的 优势 引入 
到 撑 杆 抓 斗 ， 从 而 提高 了 抓 斗 的 抓 取 性 能 。 


5.2 抓 斗 的 设计 与 选用 
1. ЗОНЕ ВЕ 
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图 9.3-21 ”不 对 称 抓 斗 


双 汶 抓 斗 多 用 于 抓 取 散 状 物料 ， 在 设计 时 应 考虑 
以 下 因素 : 
П) 物料 的 物理 性 能 。 对 抓 斗 充填 过 程 有 显 若 影 


起 重 运输 机 械 


响 的 物料 物理 性 能 有 : 堆积 密度 、 块 度 大 小 、 颗 粒 形 
状 、 物 料 的 内 摩擦 角 和 松散 程度 等 。 抓 取 块 度 大 于 
60mm 或 较 坚 实 的 物料 时 ， 抓 斗 的 刃 口 应 制 成 带 
齿 的 。 

2) 抓 斗 的 质量 。 合 理 的 抓 斗 质量 能 提高 起 重 机 
的 生产 率 ， 并 保证 抓 斗 具有 一 定 的 强度 、 刚 度 与 使 用 
寿命 。 抓 斗 质 量 按 式 (9.3-20) 确定 : 














mc = K,0 (9.3-20) 
式 中 mc 一 一 抓 斗 质 量 (0); 
0 一 一 起 重量 (1); 








K, 一 一 抓 斗 质 量 系 数 ， 其 推荐 值 见 表 9. 3-9. 


表 9.3-9 леу К, 





物料 堆积 密度 y/ ( t/m ) 0. 63 0. 80 
ЕЕ: 0. 434 ~0. 48 0. 429 
ВУЗ 


抓 斗 的 抓 取 能 力 可 用 抓 取 能 力 系 数 表示 : 
3 
me m К 
式 中 天 一 一 抓 取 能 力 系数 ; 

mp 一 一 抓 斗 设计 充填 量 (0), 

3) 抓 斗 开 财 绳 滑轮 组 的 倍率 。 抓 斗 开 财 绳 滑轮 
组 的 倍率 与 抓 斗 财 合力 成 正比 关系 。 倍 率 过 小 会 造成 
闭合 力 ( 抓 取 力 ) 不 足 ， 过 大 会 使 侨 板 财 合 时 间 延 
长 并 加 剧 开 财 绳 的 磨损 。 表 9. 3-10 列 出 有 关 抓 斗 的 
滑轮 组 倍率 推荐 值 。 

2 9.3-10 抓 斗 滑轮 组 倍率 


K 





-1 (9. 3-21 ) 


2 

















抓 斗 类 型 轻型 中 型 重型 特 重型 
ВАУ | 122 2 ОД бы 





ЕЕ ° 


4) ЗЕЕ ЛОЖА Т ВУ ЛА ЖЖ 
应 满足 以 下 要 求 : 物料 癌 斗 内 填充 时 ， 阻 力 要 小 、 而 
填充 率 要 大 ; 仓 料 时 要 有 良好 的 倒 空 性 ， 抓 斗 闭 满 离 
开 料 堆 时 ， 钢 丝 绳 的 动力 载荷 要 小 。 

对 于 小 块 粒 ( < 60mm) 与 中 块 粒 ( > 60 ~ 
100mm) 的 松散 物料 ， 宜 采用 网 9.3-22a 和 9.3-22b 
所 示 的 半圆 形 或 直线 -大 圆 跌 形 显 板 ， 它 常用 于 轻型 
抓 斗 上 ;对 于 大 块 粒 ( >100mm) 以 及 难以 抓 取 的 
物料 宜 采用 图 9. 3-22с 所 示 的 直线 -小 圆 跌 形 显 板 ， 
它 常 用 于 中 型 或 重型 抓 斗 。 

颗 板 后 角 о: 对 于 干燥 物料 ， 取 10。~ 13°; 对 于 
潮湿 物料 ， 取 12° ~ 1$。， 以 减少 抓 取 时 的 抽空 作用 ; 
对 于 半圆 形 星 板 ， 取 0。。 

5) 抓 斗 颗 板 、 斗 齿 的 材料 与 构造 。 抓 斗 显 板 多 











是 板 形状 
b) 直线 -大 圆 弧 形 с) 直线 -小 圆 孤 形 


图 9. 3-22 
a) 半圆 形 


用 Q235A 或 16Mn 钢板 焊 成， 为 了 满足 颗 板 强度 与 横 
向 刚度 的 要 求 ， 在 显 板 边缘 处 用 厚 钢 板 加 强 ， 并 在 显 
板 内 部 加 设 纵 肪 和 横 问 支承。 

蜂 板 斗 元 和 鸡 口 板 宜 采 用 高 锰 铸 钢 ZCMn13 ， 通 
过 水 万 处 理 〈 加 热 至 1060 ~ 1100% ， 水 中 骤 冷 ) 获 
得 较 高 的 韧性 和 耐 磨 性 。 刃 口 板 也 可 用 ZG65Mn, 1% 
Х= 55 ~ 60НЕС, ЛН В ЕА), 927и 
За. К аў ЗДЕР е, АН, Sak 
Е В НГ EJ НИЖЕ ЛИВЕН о 

2. КАРОН 2 ЗЕ 

(1) 抓 斗 质 量 及 分 配 抓 斗 质量 mc 由 式 (9. 3- 
21) 确定 ， 其 在 各 部 分 的 分 配 按 式 (9.3-22) 进行 : 
(9. 3-22) 

















т; = Кете 


А mj 一 一 抓 斗 及 其 相应 部 分 质量 (+); 

Ks 一 一 抓 斗 质量 分 配 系 数 ， 其 推荐 值 见 表 
9.3-11. 

(2) 抓 斗 几何 尺寸 计算 

1) 窜 定 容积 。 抓 斗 的 额定 容积 : 


K 
V=Q(1-K,) 7 (9. 3-23) 


ИРА 
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表 9.3-11 抓 斗 质量 分 配 系数 Ki 








З 05 Pë 杆 
Кн = me Кы = me 
0. 45 0.16 


式 中 “天 -一 抓 斗 额定 容积 (m°); 
KK 一 一 物料 压 实 系 数 。 对 轻型 抓 斗 ，K，= 
0.9 ~0.95; 对 中 型 抓 斗 ，K, =0. 95 ~ 
1.0; 对 重型 、 特 重型 抓 斗 ,，K, = 1.0; 

y 一 一 物料 堆积 密度 (tm ) 。 
2) 抓 斗 最 大 开 度 及 斗 体 宽 度 。 抓 斗 最 大 开 度 : 
L= K МУ (9.3-24) 

式 中 一 一 抓 斗 最 大 开 度 (m) ; 





Ki 一 一 抓 斗 最 大 开 度 系数 ， 其 推荐 值 见 表 
9. 3-12. 
斗 体 宽度 : 





В = L 
式 中 8—8 (m); 
一 一 斗 体 宽度 与 抓 斗 最 大 开 度 之 比 ， 其 推荐 

值 见 表 9. 3-12. 


(9. 3-25) 


表 9.3-12 抓 斗 最 大 开 度 系数 Ki 及 比值 J 


散 货 堆积 密度 y/( tm ) 








0.471 
З) ине К А ТАТК ЦИ 9.3- х ГЕ (т): 
23 所 示 。 由 АВСРЕЕСНА 所 围 成 的 图 形 是 理论 容积 侧 ИИ 1: (9, 3-30) 
М, АВСРЕСНА Ў Атат А-ТЕ ЯЯ, Ka s P: с 
按 后 者 计算 : Кув 系数 ， 见 表 9. 3-13; 


Se =2(5, +5, +53 ) 


x (9.3-26) 


2 5— ТАЯ (м); 
$. 5. Ss——HH ABH. BCGH. СРЕС 围 成 的 面 


Я (m°). 








图 9.3-23 жития FJ FI 
图 中 尺寸 为 : 


_ sinysin(B — о) 
h = |8 | (9.3-27) 


_ sinysin (В — а ) 
cosBsin(Y – а) 


1 1 
h, = [+ -> р 


(9. 3-28) 


2 


(9.3-29) 








а ВИДЕ, а =10° ~ 15°; 
В ИЖ, В =22. 7°; 
у ЖИМ, у = 56°; 


р НА, 199. 3-13. 
斗 体 侧面 积 S ЛІ 812 (S, +S, +S, РИ 


一 致 时 ， 调 整 л. h, 或 其 他 有 关 参 数 ， 使 它们 的 数 
值 一 致 。 

4) ЕР НК ИНН. М ГЕЛЕМ 
强 绕 过 滑轮 组 时 相互 摩擦 ， 避 人 免 钢 丝 强 在 开 闭 终 了 时 
从 滑轮 槽 中 脱出 ， 采 用 上 下 承 深 的 滑轮 轴 偏 和 斜 结 构 。 
IE HHB 4 SH 0 计算 如 下 〈 见 图 9.3-24) : 








| нана 
ë 0 





图 9. 3-24 ”上 下 承 梁 滑轮 轴线 的 偏 斜 角 
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表 9.3-13 与 容积 密度 对 应 的 散 货 自然 坡 角 p 及 抓 斗 骆 板 侧 形 系数 Kun 




















р/(°) 45 40 40 35 30 27.5 22. 5 
Кув 0. 796 0. 840 0. 840 0. 885 0. 930 0. 954 1. 00 
— Дин А =1.5 ~ 2. 


式 中 9 一 一 滑轮 轴 偏 斜 角 (°); 
/一 一 请 轮 间 距 (mm); 
DD 一 一 滑轮 直径 (шт); 
d 一 一 钢丝 绳 直径 (мт), 
3. 木材 抓 斗 的 设计 因素 
木材 抓 斗 是 用 于 抓 取 各 种 长 度 的 圆 木 ， 在 设计 时 
应 考虑 下 列 因 素 . 
(1) 木材 抓 斗 质量 
то = K,Q 


式 中 ma 一 一 木材 抓 斗 质 量 (1)，; 
K, 一 一 抓 斗 质量 系数 ， 取 K, =0. 35 ~0.43。 
(2) 抓 斗 名 义 容 积 
_ Q -mo 
y 
式 中 一 一 抓 斗 名 义 容 积 (п); 
y 一 一 圆 木 堆积 密度 (Мш), y=0.8~1.1。 
(3) 抓 斗 开 闭 滑轮 组 倍率 m 木材 抓 斗 必须 具 
备 较 强 的 抓 取 力 和 夹 紧 力 ， 它 的 开 闭 滑轮 组 倍率 见 表 
9.3-14, 








(9.3-32) 


ү (9.3-33) 





1% 9.3-14 木材 抓 斗 滑轮 组 倍率 m 


圆 木 直径 /mm 300 ~ 500 > 500 


(4) 木材 抓 斗 的 几何 尺寸 

1) 圆 木 抓 斗 最 大 夹 抱 面 积 。 在 抓 齿 尖 重合 时 ， 

抓 肯 内 曲线 所 包围 的 面积 称 为 木材 抓 斗 最 大 夹 抱 面 积 。 
V 


Во = 
тах s L 





(9. 3-34) 


式 中 Е 圆 本 抓 斗 最 大 夹 抱 面积 (m°); 
一 一 抓 斗 容积 (m°); 
/一 一 圆 木 平均 长 度 (m); 
kK 一 一 与 圆 木 的 平均 直径 有 关 的 系数 ， 取 K、 = 
0.7 ~0.9, 平均 直径 大 的 取 小 值 。 
2) 抓 齿 间 壳 度 。 为 了 使 木材 抓 斗 能 平衡 地 夹 紧 
圆 本 ， 抓 齿 间 应 该 有 一 个 合理 的 宽度 ， 巾 经 验 得 出 : 
В=Кь,/Е (9. 3-35) 
式 中 p——J s li| a (т); 











3) 最 小 夹 抱 直径 。 当 木材 抓 斗 的 下 承 染 移 到 它 
的 上 止 点 时 ， 一 对 抓 亏 内 曲线 之 间 的 最 小 距离 就 是 抓 
有 具 的 最 小 夹 抱 直径 。 此 时 根据 圆 木 的 平均 直径 来 确 
定 ， 一 般 取 300 ~ 500тт, 

4. 抓 斗 的 选用 

抓 斗 的 种 类 和 规格 党 多 ， 选 用 时 主要 应 根据 起 重 
机 的 起 重量 、 起 升 机 构 的 型 式 、 物 料 的 堆积 密度 、 块 
度 等 物理 性 质 以 及 装 番 作业 的 特点 和 要 求 等 ， 从 抓 斗 
产品 目录 中 选取 。 

抓 斗 选用 时 应 考虑 的 技术 经 济 性 能 有 : 

1) 抓 取 比 。 抓 取 比 是 指 抓 斗 质量 与 抓 取 物 品 的 
最 大 质量 之 比 ， 是 衡量 抓 斗 技术 性 能 先进 性 的 主要 指 
标 。 目 前 双 强 、 四 强 双 办 抓 斗 的 抓 取 比 可 达 1:1.4~ 
1:1.8， 双 强 、 四 强 多 注 抓 斗 的 抓 取 比 可 达 1:1 ~1: 























1.4， 大 型 四 强 双 办 抓 斗 可 达到 1:1.8~1:2.0， 动 力 式 


抓 斗 的 抓 取 比 将 更 高 。 抓 取 比 越 高 ， 抓 斗 质量 所 占 比 
重 越 小 。 这 时 要 注意 抓 斗 结构 强度 和 刚度 ， 以 免 影响 
使 用 寿命 。 因 此 ， 抓 斗 技术 的 先进 性 应 兼顾 抓 取 比 和 
使 用 寿命 两 个 方面 。 

2) 可 靠 性 。 抓 斗 是 起 重 机 闭 弛 作业 的 重要 工作 
属 具 ， 抓 斗 还 与 安全 生产 有 密切 的 关系， 安全 可 徘 、 
故障 少 是 选用 抓 斗 的 重要 原则 之 一 ， 其 关键 是 使 所 选 
用 的 抓 斗 无 论 是 设计 、 制 造 ， 还 是 材料 等 都 必须 符合 
国家 (国际) 标准 。 

3) 经 济 性 。 在 生产 率 相 同 或 接近 的 前 提 下 ， 选 
用 绳索 式 抓 斗 比 选 用 动力 式 抓 斗 经 济 性 好 ， 选 用 双 强 
(四 强 ) 抓 斗 比 选 用 单 绳 抓 斗 经 济 性 好 。 在 抓 斗 价格 
差异 不 大 的 情况 下 ， 选 用 高 强度 钢材 和 优质 材料 制造 
的 抓 斗 要 比 选用 普通 材料 制造 的 抓 斗 经 济 性 好 ， 选 用 
加 工 精 度 高 、 质 量 好 的 抓 斗 要 比 选用 普通 质量 的 抓 斗 
经 济 性 好 。 


























6.1 ЯНА Е ЕЕ 








1р АЛРАН ВАА НИЖЕ 
HJ ЕЕ) В ке. 








ЕА т АОН о Г ОЕ РЕЙН НУЛЯ ЛОГ. Е 
装 箱 的 构造 及 矿 才 已 由 国际 标准 化 组 织 (150) ЕТ 
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一 规定 ， 我 国 也 制定 了 相应 的 国家 标准 。 

集装箱 币 具 通 稍 由 吊 具 架 、 导 各 装置 、 连 接 闭 
置 、 伸 缩 装置 及 操纵 控制 装置 等 组 成 。 在 作业 中 具有 
导 癌 对 位 、 目 劲 开 财 锁 、 目 动 伸 缩 等 功能 ， 以 便 迅 速 
ПИЕ Hb 24792268 Ç 

集装箱 吊 具 按 构造 特点 ， 可 分 为 以 下 几 种 类 型 . 

1. тА ( 见 图 9. 3-25) 

en Wd 
钢丝 绚 上 上， 液压 装置 装 设 在 吊 具 上 ， 通 过 旋 锁 机 构 转 
动 旋 锁 ， 与 集装箱 的 顶 凶 件 连 接 或 者 松 脱 。 这 种 币 具 
机 构 简 单 、 质 量 轻 ， 但 只 适用 于 起 吊 一 种 规格 的 集 装 
箱 ， 起 吊 不 同 规格 集装箱 时 ， 必 须 更 换 吊 具 ， 使 用 不 
便 ， 一 般 用 于 门 机 上 。 









































图 9.3-25 Bln R 
а) 200 集装箱 用 b) 40ft 集装箱 用 


2. Ев. (ЛИ 9. 3-26) 


液压 装置 











图 9. 3-26 +) E 











主 从 式 币 具 也 称 组 合式 币 具 ， 它 由 上 下 两 个 不 同 
规格 的 专用 吊 具 组 合 而 成 。 一 般 上 币 具 用 于 20ft 集 装 














箱 ， 下 吊 具 用 于 40 ЖЕН. МОЕ ме ВЖЕ Е.Я. 
т, ИРЕН ДЕ, РЕ, Го АЕ, 


е гр ТАЈА НЕЙ о Г В АДО H>< x 
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在 上 币 具 上 的 液压 痛 置 驱动 。 与 固定 式 币 具 相 比 ， 它 
使 用 方便 ， 但 质量 较 大 。 

3. 子 母 式 币 具 (И 9. 3-27) 

РЕБ а НН тА, ЕЖЕ Я т 
НЕЕ JT M 22 28 Fo т F m p 8 HI Е Be n] 1 25 
208, 408 252 А ВУЗЕ 2 Н тА. rm >e P e 
有 液压 装置 ， 用 来 驱动 下 面 吊 具 上 的 旋 锁 机 构 。 与 
主 从 式 吊 具 比 较 ， 它 自重 较 轻 ， 但 更 换 吊 具 花 费 的 
时 间 较 长 。 





























[Fë awama: 
Е ЕЕ И 





а) b) 


图 9. 3-27 ” 子 母 式 刷 具 


a) 208 集装箱 用 b) 40ft 集装箱 用 


4. 伸缩 式 币 具 ( 见 图 9. 3-28) 

伸缩 式 吊 具有 由 底 架 和 伸缩 架 组 成 的 吊 具 架 ， 

过 液压 传动 驱动 链条 或 液压 饶 可 使 吊 具 架 伸 长 或 
se ра 
集装箱 的 要 求 。 伸 缩 式 吊 具 结构 较 复 杂 、 质 量 较 大 ， 
但 其 长 度 调节 方便 ， 操作 灵活 ,通用 性 强 ， 生 产 效 














率 高 ， 目 前 世界 上 的 集装箱 专用 机 械 大 都 采用 这 种 
币 具 。 
液压 装置 
20ft 用 
40ft 用 


图 9. 3-28 Нд, Ip E. 
6.2 常用 集装箱 
常用 集 装 


吊 具 的 技术 规格 
去 箱 吊 具 的 技术 规格 见 表 9. 3-15 。 








表 9.3-15 常用 集装箱 起 重 机 吊 


BROMMA = КВОРР ЗАМОК 
能 


起 重量 /t 





伸缩 位 置 /ft 20,30,35 ,40 20,40 20,40 20,40 
了 驱动 形式 油 马 达 链条 Wk ET — 油 马 达 链条 





导 板 驱动 形式 油 马 达 油 马达 /液压 缸 推 动 s. 固定 式 
安置 作用 时 间 (180° )/s 5~7 5-7 z: у 
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( 续 
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) 








规格 .性 能 
装置 形式 浮动 式 固定 式 国定 式 浮动 式 
И 

А 开锁 销 时 间 /s 1.5 1 ~1.5 1-1.5 

驱动 方法 单 液压 饶 单 销 单 液压 饶 双 销 单 液压 饶 单 销 单 液 压低 双 销 
旋 销 型 . 销 轴 顶 升 . 
E RE. 力 吕 А ЕЈ 人 и 首 型 
质量 /t 7.4/7.6/8.7 9.2 9. 4 
电源 /(V/Hz) 380/50 380/50 380/50 380/50 


上 海港 口 机 械 
规格 .性 能 制造 广 


额定 起 重量 /t 


上 海港 口 机 械 


= ч АН 
制造 厂 振 华 港 机 公司 





伸缩 时 间 /s 50 ~ 80 30 30 
伸缩 伸缩 位 置 /ft 20 ,40 20,30,35 ,40 20,40 








— ЗА НЕ ЕСА 
伸缩 梁 支 承 滑板 滑板 滑板 
=. 驱动 形式 摆动 液压 仁 液 不 和 推动 液压 缸 推 动 
28 作用 时 间 (180°)/s 5-7 5-7 5-7 
装置 形式 固定 式 浮动 式 浮动 式 


mm 
J 开锁 销 时 间 /s 0.5~1.5 1.5 1.5 
2218. 











驱动 方法 PAM E HL AMAMI 单 液 压 缸 单 销 单 液压 缸 单 销 
тА Б ЕЕЕ HE ñit 旋 销 型 旋 销 型 
质量 /t . 8.9 9 
电源 /(V/Hz) 380/50 380/50 


7 ”车轮 组 与 轨道 


7.1 车 轮 组 的 类 型 与 特点 


考虑 到 制造 、 安 装 和 维修 的 方便 以 及 系列 化 生产 
的 要 求 ， 通 常 将 车 轮 、 轴 、 轴 承 等 组 装 成 车 轮 组 。 根 
据 车 轮轴 的 构造 特点 ， 车 轮 组 分 为 转轴 式 和 定 轴 式 两 
种 ; 按照 车 轮 的 功能 ， 车 轮 组 又 可 分 为 主动 车 轮 组 和 
从 动车 轮 组 ， 如 图 9.3-29 所 示 。 桥 式 起 重 机 大 车 和 
桥架 型 起 重 机 起 重 小 车 的 车 轮 通 常 装 在 角 型 轴承 箱 
中 ， 如 图 9. 3-30 所 示 ， 和 采用 这 种 轴承 箱 制 造 安 装 均 
很 方便 。 

车 轮 是 车 轮 组 的 主要 零件 。 车 轮 踏 面 的 形状 有 圆 
НЕ. МЕ, ОРЕЛ, ШИ 9. 3-31 所 示 。 
车 轮 踏 面 一 般 制 成 圆柱 形 。 在 工 字 梁 下 小 绿 上 运行 的 
小 车 车 轮 ， 常 用 豆 形 踏 面 的 圆锥 形 车 轮 。 在 圆 形 轨道 


























图 9.3-29 ”车轮 组 
а) 主动 车 轮 组 b) 从 动车 轮 组 


上 运行 的 车 轮 (或 深 轮 ) 可 采用 圆锥 路 面 来 保证 纯 
滚动 。 采 用 平 项 轨道 与 玛 形 踏 面 的 车 轮 或 采用 吓 顶 轨 
起 与 圆柱 踏 面 车 轮 相 匹配 ， 均 可 避免 附加 的 摩擦 和 
РЕ. 





图 9.3-30 ” 角 型 轴承 箱 


kL 


#9. 3-31 ”车轮 踏 面 形状 
a) М ь) ДЖ с) 鼓 形 


车 轮 有 双 轮 缘 、 单 轮 缘 和 无 轮 缘 三 种 型 式 ， 如 图 
9. 3-32 所 示 。 起 重 机 上 主要 采用 双 轮 缘 车 轮 。 对 于 
运行 速度 高 、 工 作 党 忙 的 起 重 机 ， 除 采用 双 轮 缘 车 
轮 外 ， 往 往 还 加 装 水 平 导 回 轮 ， 以 减轻 轮 缘 的 磨损 。 
起 重 小 车 多 采用 单 轮 缘 和 车轮。 无 轮 缘 车 轮 只 有 在 闭 
设 了 防止 脱轨 装置 的 情况 下 (如 在 无 轮 缘 车 轮 的 两 
侧 均 装 有 水 平 导 向 轮 ) 才 可 以 使 用 ， 如 图 9.3-33 
所 示 。 








a) b) c) 


图 9. 3-32 ”车 轮 轮 绿 结构 
a) 双 轮 缘 b) ИЖ с) 无 轮 缘 


车 轮 踏 面 宽度 应 比 轨 顶 宽度 稍 大 。 轮 缘 应 具有 足 
够 的 厚度 ， 并 带 有 1:5 的 斜 度 ， 轮 缘 与 踏 面 间 采用 圆 
缴 过 渡 。 

车 轮 的 材料 应 根据 轮 压 大 小 、 驱 动 方 式 、 运 行 速 
度 ， 以 及 运行 机 构 的 工作 级 别 等 因素 来 确定 选择 。 车 
轮 一 般 用 和 铸 钢 制造 ， 工 作 繁 忙 、 轮 压 大 的 车 轮 宜 用 合 
金 钢 制 造 。 小 尺寸 的 车 轮 也 可 用 45 、50Mn、65Mn 等 
材料 锻 制 而 成 。 车 轮 的 材料 应 符合 标准 《起 重 机 车 
轮 》(JBAT 6392—2008) 的 规定 : 轧 制 车 轮 应 选用 力 
学 性 能 不 低 于 60 钢 的 材料 。 踏 面 直径 不 大 于 400mm 
的 锻造 车 轮 应 选用 力学 性 能 不 低 于 55 钢 的 材料 ; Е 








де Е Е 





水 平 导 向 轮 


径 大 于 400mm 的 锯 造 车 轮 应 选用 力学 性 能 不 低 于 60 
钢 的 材料 。 铸 钢 车 轮 应 选用 力学 性 能 不 低 于 ZG340- 
640 钢 的 材料 。 

为 了 提高 车 轮 的 承载 能 力 和 使 用 寿命 ， 车 轮 踏 面 
和 轮 缘 应 进行 热处理 ， 热 处 理 后 车 轮 表 面 状态 应 符合 
表 9.3-16 的 规定 。 


表 9.3-16 车轮 热 处 理 要 求 


图 9. 3-33 





车 轮 踏 面 踏 面 和 轮 缘 内 侧 “| 滩 人 硬 层 260HBW 
直径 /mm 面 便 度 HBW 处 深度 /mm 
100 ~ 200 =5 
>200 ~ 400 300 ~380 =15 

> 400 =20 








7.2 车 轮 的 计算 


起 重 机 的 车 轮 应 根据 等 效 工 作 轮 压 进行 疲劳 强度 
校 验 计算 ， 根据 最 大 轮 压 进行 静 强 度 校 验 计算 。 

1. 疲劳 计算 载 集 的 确定 

(1) 等 效 工作 轮 压 的 确定 ” 奋 有 轨 运 行 的 起 重 
机 在 正常 工作 时 ， 车 轮 的 轮 压 是 变化 的 ， 则 车 轮 踏 面 
疲劳 计算 的 等 效 工 作 轮 压 按 式 (9.3-36) 计算 . 




















Pin I П +2Р х] П 








ЗРЕО | = 3 (9.3-36) 

式 中 PT 一 一 无 风 正 常 工作 起 重 机 的 等 效 工 作 轮 
Ж (№; 

Р а 一 一 有 风 正 常 工 作 起 重 机 的 等 效 工作 轮 
Е (№); 


PT IT 一 一 按 载荷 情况 [ вв, П Е Н 
所 验算 车 轮 的 最 小 轮 压 (N); 
PT IT 一 一 按 载 和 荷 情况 工 或 载荷 情况 工 确定 的 
所 验算 车 轮 的 最 大 轮 压 (N). 
(2) 允许 轮 压 的 确定 ”允许 轮 压 按 式 (9.3-37) 
确定 : 


ИРА 
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P, = ЕРІС (9.3-37) 

式 中 Р 一 一 正常 工作 起 重 机 车 轮 的 允许 轮 压 (N); 
/一 一 车 轮 的 许 用 比 压 (МРа), ЖЕ 
表 9.3-17 选取 。 对 于 具有 凸 起 承 压 面 


的 轨道 或 车 轮 ， 为 使 轮 轨 的 接触 得 到 


边 倒 角 圆 半径 为 >， 如 图 9.3-34a 所 示 , [=b -2r， 对 于 
具有 平坦 、 锥 形 或 凸 起 承 压 面 的 轮 轨 ， 如 车 轮 在 工 字 钢 
深 下 可 缘 上 面 运行 , 1 =w -=r。 其 中 车 轮 踏 面 宽度 为 w， 
下 可 缘 外 侧 倒 角 圆 半径 为 >， 如 图 9. 3-34b 所 示 ， 车 轮 直 
径 D 应 为 投影 宽度 (ш-г) 中 点 上 的 直径 。 





























改善 ， 许 用 比 压 下 可 增加 10% ; 表 9.3-17 车 轮 的 许 用 比 压 大 (№. МРа) 
刀 一 一 车 轮 的 踏 面 直径 (шт); 车 轮 材 料 的 轨道 材料 最 小 УНН А 
C 一 一 计算 系数 : 车 轮 踏 面 疲劳 校 验 时 ，C = — 

СС. 车 轮 强 度 校 验 时 С=С; > 500 350 5.0 
а | > 600 350 5.6 
C 一 一 转速 系数 ， 按 表 9.3-18 kok 9. 3-19 选取 ; ~ 700 510 6.5 
C0, 一 一 车 轮 所 在 机 构 的 工作 级 别 系数 ， 按 表 > 800 510 2 
9. 3-20) 选取 ; > 900 600 7.8 
> 1000 700 8.5 








/一 一 车 轮 与 轨 赴 承 压 面 的 有 效 接触 充 度 (mm) 。 
对 具有 平坦 承 压 面 的 轨道 ， 轨 项 总 宽度 为 ， 








表 9.3-18 车 轮转 速 系数 C, 
























































А 车 轮转 速 #| Ганев 。 
/(r/min) ! /(r/min) ! /(r/min) ! 
160 “| 0.72 45 0.96 1. 10 
125 0. 77 40 0. 97 12. 5 1.11 
112 0. 79 35. 5 0. 99 1.12 
100 0. 82 31. 5 1. 00 10 1. 13 
а) b) 90 0. 84 28 1. 02 8 1. 14 
80 0. 87 25 1. 03 6.3 1. 15 
Е 9. 3-34 “车 轮 踏 面 与 轨道 的 接触 宽度 71 0.89 || 22.4 1. 04 НИ 
а) 轨 项 尺寸 b) 车 轮 与 工 字 63 0.91 20 1. 06 5 1. 17 
梁 下 齐 缘 的 接触 尺寸 56 0.92 18 1. 07 一 一 
表 9.3-19 车 轮 直 径 、 运 行 速 度 与 转速 系数 C, 
车 轮 运行 速度 /(mymin ) 
直径 /mm | 10 | 12 | 16 | 22 | 25 |315 40 | 50 | 63 | 80 | 100 125 | 160 | 200 250 
200 1.09 | 1.00 1.08 0.94 | 0.91 | 0.87 0.72 |0. 66 == == 
250 1.11 | 1.09 | 1.06 | 1.03 | 1.00 | 0.97 | 0.94 0.91 | 0.87 | 0.82 | 0.77 | 0.72 | 0.66 == 
315 1.13 | 1.11 | 1.09 1.00 | 0.97 | 0.94 0.82 | 0.77 м = 
400 1.14 1.13 11.11 | 1.09 | 1.06 | 1.03 | 1.00 0.97 | 0.94 | 0.91 | 0.87 0.82 | 0.77 | 0.72 | 0.66 
500 1.15 | 1.14 | 1.13 1.06 | 1.03 | 1.00 0. 72 
3 9.3-20 工作 级 别 系数 C， 2. 车 轮 的 校 验 计算 
车 轮 所 在 机 构 工作 级 别 С, (1) ЕЕК 2 ЕМА + BJ) 27 В ЛЕ y 
МТ, М2 1.25 满足 式 (9. 3-38 ) : 
M3 ,M4 1. 12 Е ал (9. 3-38) 
=" pss yh Р 20 (9.3-36) 计算 得 P... 和 
т т Pl Ма НК. 
гта рт (2) унив Ее ”车轮 的 静 强 度 应 满足 


式 (9.3-39); 
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Р ах 1. 9ЕРІ (9. 3-39) 2) 铁路 钢轨 (СВ 2585—2007). 普通 铁路 上 用 
式 中 忆 ， 一 一 在 载荷 情况 T. H. Ш, 最 不 利 状 的 轨道 ， 轨 顶 是 凸 的 ， 主要 用 作 中 、 小 型 起 重 机 或 大 
态 和 位 置 下 最 大 轮 压 中 的 较 大 者 (g 型 起 重 小 车 的 运行 轨道 ， 如 图 9. 3-35Ь 所 示 。 
括 考虑 动 载 试 验 或 静 载 试验 的 载荷 ) о м 
(№. 重 机 的 需要 而 设计 制造 的 轨道 ， 主 要 用 作 大 型 起 重 机 
的 运行 轨道 ， 如 图 9. 3-35с 所 示 。 
7.3 ”起 重 机 常用 钢轨 
轨道 应 符合 车 轮 的 要 求 ， 并 且 与 基础 的 固定 要 可 @ 
靠 。 起重机 或 起 重 小 车 的 轨道 大 多 选用 标准 的 钢轨 或 
型 钢 。 轨 道 顶 面 的 形状 有 平 顶 和 凸 顶 两 种 ， 轨 道 大 多 ZZ) 
制 成 凸 顶 型 。 用 作 轨 道 的 方 钢 或 扁 钢 ， 轨 顶 一 般 是 平 
的 ， 只 宜 支承 在 金属 结构 上 图 9.3-35 ”轨道 断面 形状 
起 重 机 或 起 重 小 车 常用 的 钢轨 有 . a) 轻轨 b) 铁路 钢轨 с) 起 重 机 钢轨 
1) 轻轨 (СВИТ 11264 一 2012 ) : 通常 是 方 钢 或 钢轨 的 选用 主要 考虑 轮 压 的 大 小 ， 此 外 还 需 考 虑 
扁 钢 ， 主 要 用 作 小 型 、 工 作 不 繁忙 的 起 重 机 或 起 重 小 ”基础 建设 、 经 济 性 等 方面 的 因素 ， 见 表 9.3-21. 2 


车 的 运行 轨道 ， 如 图 9. 3-35а 所 示 。 


9. 3-22 列 出 了 起 重 机 车 轮 的 最 大 许 用 轮 压 ， 供 参考 。 


表 9.3-21 钢轨 的 选用 












































07 | 900 
iH — — | Q | ою 
НН 9 | Ps0 
方 钢 40 50 60 80 80 90 90 100 
表 9.3-22 起 重 机 车 轮 的 最 大 许 用 轮 压 〈 单 位 : КМ) 
运行 速度 / (m/min) 
车 轮 踏 面 轨道 工作 <60 60 ~ 90 > 90 ~ 180 
直径 /mm 型 号 类 型 Е 
и 206 217 207 190 
中 级 172 181 173 159 
Еее 8-а 
符 重 级 129 136 129 116 
B SE SE SE SE SETSE SE SE [ ы 
% 级 163 172 164 150 
车 i Гоа mam Е 
ж 900 а — ИЕ ВЕ жи 254 | 267 | 255 | 233 
рЫ m ma NET нэн ни и о 167 
寺 重 级 | 200 I | 174 | 183 | 1 158 167 159 140 
轻 级 280 223 234 224 204 
бА 中 级 234 186 195 187 170 
O 重 级 200 本 159 167 160 146 
特 重 级 175 139 146 140 127 
0U70 轻 级 386 368 306 322 307 28 
中 级 322 307 280 294 280 256 269 256 234 
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( 续 ) 
运行 速度 / (m/min) 
车 轮 踏 面 轨道 工作 <60 60 ~90 >90 ~180 
直径 /mm 型 号 类 型 额定 起 升 载荷 Pu/ 起 重 机 或 起 重 小 车 的 自重 Pc 
1.1 0.5 0. 15 1.1 0.5 0. 15 1.1 0.5 0. 15 
重 级 276 263 240 252 240 219 230 220 200 
ба. | QQ 240 | 252 | |220 | 
特 重 级 242 230 210 220 210 191 201 192 175 
轻 级 437 417 381 398 380 347 364 348 318 
中 级 364 348 318 332 317 290 304 290 266 
ЕЕЕ Е ж | 318 | 332 | 290 
素 特 重 级 273 261 238 249 238 217 228 218 198 
轮 轻 级 505 481 440 460 437 400 422 402 368 
中 级 422 402 388 384 365 334 352 336 307 
900 QU80 
重 级 361 344 315 329 312 286 302 288 263 
特 重 级 316 301 275 288 273 250 264 251 230 
运行 速度 / (m/min) 
车 轮 踏 面 轨道 工作 <60 60 ~90 90 ~ 180 >180 
直径 /mm 型 号 类 型 额定 起 升 载荷 Pu/ 起 重 机 或 起 重 小 车 的 自重 Pc 
三 1.6 0.9 三 1.6 0.9 三 1.6 0.9 三 1.6 0.9 
轻 级 33.0 30. 9 29.1 28.1 26.7 25.8 24.6 23.4 
中 级 26.7 25. 8 24.3 23.4 22.3 21. 5 25.0 19. 8 
250 P11 
重 级 23.8 22.1 20.8 20.1 19.1 18.4 17.6 17.0 
中 级 34.9 33. 6 31.7 30. 6 29.1 28.0 26. 8 25.9 
о | ъв 1369 | 336 | 291 | 
小 轻 级 114 135 128 123 118 113 109 104 
车 中 级 118 113 107 103 98. 5 94. 5 91.0 87.0 
350 P24 
下 重 级 101 96.5 91.5 88.0 84.5 81.0 78.0 74.5 
轮 特 重 级 88.0 84. 5 80.0 77. 0 74. 0 70. 6 68. 0 65. 0 
轻 级 160 154 146 140 134 128 123 118. 5 
中 级 134 158 190 117 112 107 103 99.0 
400 P38 
重 级 114 110 104 100 96.0 91.5 88.0 85.0 
特 重 级 100 96.0 91.5 87.5 84.0 80.0 77.0 74.0 
轻 级 198 191 180 174 159 152 147 
中 级 165 159 150 145 138 133 127 122. 5 
aa ве e C J i S 138 | 
141.5 129 124. 5 114 109 105 
119 | 112.5 | 109 99.5 | 95.0 92.0 
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1 起 重 机 机 构 设计 计算 总 则 


1.1 起 重 机 机 构 设 计 的 载荷 、 载 位 情况 与 载 
荷 组 合 


1.1.1 机 构 设 计 的 载 丛 

1. Py 型 载荷 

由 电动 机 驱动 转 矩 或 制 动 带 制 动 转 矩 所 确定 的 载 
倍 ， 用 Py 表示 ， 属 于 这 类 载荷 的 有 : 

1) 由 起 升 质量 垂直 位 移 引起 的 载 倚 Pyo。 

2) 由 起 重 机 其 他 的 运动 部 分 的 质心 垂直 位 移 引 
Же К] АН Русо 

3) 与 机 构 加 СВО 速 有 关 的 起 (|) ЗАТЕЯ 
1] Рудо 

4) 与 机 构 传 动 效 率 中 未 考虑 的 摩 探 力 相对 应 的 
Л Pur o 

5) 工作 风 压 作用 在 起 重 机 结构 或 机 械 设 备 (或 
大 表面 积 的 起 升 物品 ) 上 的 风 载 集 Pyw。 

2. P. 型 载荷 

与 电动 机 及 制动器 的 作用 无 和 天 、 作 用 在 机 构 零 件 
上 但 不 能 与 驱动 轴 上 的 转 和 矩 相 平衡 的 反作用 力 性 质 的 
Эт, А Pn 表示 ， 属 于 这 类 载荷 的 有 : 

1) 由 起 升 质 量 引 起 的 载 集 Pro。 

2) Нее ао Е Ч аг Prc。 

3) 由 起 重 机 或 它 的 某 些 部 分 作 不 稳定 运动 时 的 
加 ( 减 ) 速度 引起 的 惯性 载荷 Pr 。 

4) 由 最 大 非 工 作风 压 或 锚 定 装置 设计 用 的 极限 
风 压 引起 的 风 载 三 Prw。 

1.1.2 机 构 设 计 的 载荷 情况 与 载荷 组 合 

1. 机 构 设 计 计 算 要 考虑 的 载 傈 情况 

机 构 设 计 计 算 要 考虑 以 下 三 种 载荷 情况 . 

1) 情况 工 : 无 风 正 常 工作 情况 。 

2) МАИ: 有 风 正 党 工作 情况 。 

3) 情况 焉 : 特 丈 载 荷 作用 情况 。 

对 每 种 载荷 情况 应 确定 一 个 最 大 载荷 ， 作 为 计算 
的 依据 。 对 于 不 在 室外 工作 、 不 暴露 于 风 中 的 起 重 
机 ， 人 情况 工 和 情况 开 是 完全 相同 的 。 

按 1.1.1 确定 各 项 载 向 之 后 ， 组 合 时 再 乘 一 个 增 
大 系数 y' 来 考虑 由 于 计算 方法 不 完善 和 无 法 预料 的 
偶然 因素 会 导致 实际 出 现 的 应 力 超 出 计算 应 力 的 某 种 






































起 重 机 工作 机 构 


可 能 性 。 系 数 7 取决 于 机 构 的 工作 级 别 ， 见 表 
9.4-1。 

表 9.4-1 增 大 系数 у, ПИН 
机 构 工 
作 级 别 





Ym 


M3 M5 М7 | М8 
1.00 | 1.04 | 1.08 |1. 12 | 1.16 | 1.20 |1. 25 | 1.30 


2. 载 傈 情况 [| (无 风 正 和 常 工 作 情 况 ) ИЖ 
组 合 

(1) Py 0 20 ај Pu Ji) у B K ZH 2 Ян Рунах 1 ° 
用 载荷 Pyo、Pyc 、Pwa х Ри З (9.4-1) 进行 组 





合 确定 : 
Puma 1 = Ри + Рис + Ру + Pur Уһ 
(9.4-1) 
о Рут МЕЖ 1 (无 风 正常 工作 ) 
中 出 现 的 Py 型 的 最 大 组 合 载 从 


(N); 
Po 一 一 由 起 升 质量 垂直 位 移 引 起 的 载荷 
(N); 
Puyc 一 一 由 起 重 机 其 他 的 运动 部 分 的 质心 
垂直 位 移 引起 的 载荷 (N); 
Рул ЭЛИ (98) 速 有 关 的 起 ( 制 ) 
动 惯 性 载 向 (N); 
Pi 一 一 与 机 构 传 动 效 率 中 未 考虑 的 摩擦 
力 相 对 应 的 载荷 (N); 
Е: 式 (9.4-1) 内 所 需 考 虑 的 载荷 并 不 是 其 入 
一 项 最 大 值 的 组 合 ， 而 是 在 起 重 机 实际 工作 中 可 能 
生 的 最 不 利 的 载 答 组 合 时 所 出 现 的 综合 最 大 载 谷 值 ， 
即 式 (9.4-1) "221 40 P АЈ, И 
ТЫ). 
(2) Pa 型 载荷 ”PR ЧИ ЛЕНИ Рр, 
用 载荷 Pao. Pac, Pa 2 (9.4-2) 进行 组 合 
确定 : 














Pal = (Рио + Рас Pa у» (9.4-2) 
式 中 。 Pra 1 一 一 在 载 符 情况 I (无 风 正常 工作 ) 中 出 
现 的 Pa 型 的 最 大 组 合 载体 (N); 
Pro 一 一 由 起 升 质 量 引 起 的 载荷 (N); 
Prc 一 一 由 起 重 机 零 部 件 质 量 引 起 的 载荷 
(№); 
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Pa 一 一 由 起 重 机 或 它 的 某 些 部 分 作 不 稳定 
运动 时 的 加 ( 减 ) 速度 引起 的 惯 
РЕВ (N); 
y МХА. 

3. А H (有 风 正 常 工 作 情 况 ) АЈ 
组 合 

(1) Py 型 载荷 ”Py 型 的 最 大 组 合 载荷 Руа, 
用 载荷 Po Рус. Рид. Ри АНХ (9.4-3) 和 
式 (9.4-4) 计算 的 组 合计 算 结果 中 的 较 大 者 来 确定 : 

1) 考虑 对 应 于 计算 风 压 为 pj 时 的 风 载 荷 Pyw 
Ат Py 作用 的 载 集 组 合 ， 按 式 (9.4-3) хе: 

Pumaxl = (Рао + Рус + Ру + Pur + Руут yn 
(9.4-3) 
式 中 Ps 一 一 在 载荷 情况 下 (БАЕ ГЕ) 
中 出 现 的 Py #3J BJA АН £ # fal 
(N); 
Paw 1 一 一 作用 在 起 重 机 或 大 表面 积 的 起 升 
物品 上 的 工作 状态 风 和 载体 (N). 

2) 考虑 对 应 于 计算 风 压 为 Pr 时 的 风 载 荷 Pwwa 

作用 的 载 傈 组 合 ， 按 式 (9.4-4) 确定 : 
Pymaxl = (Pi + Рис + Pur + Pwwa уһ 
(9.4-4) 
式 中 五 wy 一 作用 在 起 重 机 或 大 表面 积 的 起 升 物 
ни Е) ТЕЖ ХИ (№). 

(2) PR 型 载荷 ”PR 型 的 最 大 组 合 载荷 PRs ， 
用 载荷 Pa Рис. Ри 和 对 应 于 计算 风 压 为 pr 时 的 
风 载 荷 Pawr 作用 的 载荷 组 合 ， 按 式 (9.4-5) 确定 : 

Рк = (Pi + Рас + Рад + Phwa уһ 
(9.4-5) 
式 中 Рики Е H (НИЖЕ Я TE) 
中 出 现 的 P. 型 的 最 大 组 合 载荷 
(N); 
Puwi 一 一 工作 风 压 引起 的 相应 风 载 荷 (№). 

4. 载 向 情况 亚 (特殊 载荷 作用 情况 ) 的 载 从 
组 合 

(1) Py 型 载荷 在 1.1.1 的 1. 中 所 定义 的 Pu 
型 载荷 的 最 大 组 合 载荷 Pr 是 在 具体 操作 条 件 下 
电动 机 实际 能 传递 给 机 构 的 最 大 载 集 ，Pysy 的 值 在 
1.1.2 的 5. 中 给 出 。 

(2) P. 型 载 和 倚 由 于 超重 机 或 小 车 与 缓 训 需 或 
国定 障碍 物 相 碰撞 所 引起 的 机 构 受 到 的 载荷 通常 远 小 
于 结构 受到 的 目 重 载 集 与 非 工 作 状 态 最 大 风 载 何 ， 
此 ，P ИТУ ХНА ВИТ Pas 就 可 以 取 为 起 
重 机 在 非 工 作 状 态 下 ， 有 非 工 作 状 态 风 载 傈 及 其 他 气 
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候 影响 产生 的 载 人 向 ， 按 式 (9.4-6) 确定 : 
Phmaxlll a + Руш (9.4-6) 
式 中 Раш fE #K ff Ш (ЖИ) 
中 出 现 的 P. 型 的 最 大 组 合 载 丛 


(№); 
Р .一 由 起 重 机 零 部 件 质量 引起 的 载荷 
(№); 
Р ЗЕТЕ 8 Н Л P: < PU 38 
№ (N). 





当 采 用 附加 的 锁定 装置 或 者 抗 风 拉 索 来 保证 在 极 
限 风 压 时 的 起 重 机 整 机 抗 倾覆 稳定 性 时 ， 应 考虑 这 些 
法 置 或 拉 索 对 相应 机 构 的 影响 。 
5. 对 上 述 有 关 计 算 Py 型 载荷 的 说 明和 应 用 
起 重 机 各 机 构 的 功能 
Q) 使 运动 质心 作 纯 垂 直 位 移 (如 起 升 运动 )。 
(2) 使 运动 质心 作 水 平 位 移 的 所 谓 纯 水 平 位 移 
(如 横 癌 运行 、 纵 癌 运 行 、 回 转 或 平衡 式 变 幅 运动 ) 。 
(3) 使 运动 质心 作 垂 直 和 水 平 相 结合 的 位 移 (如 
非 平 衡 式 变 幅 运动 ) 。 
(1) 起 升 运动 Pu 的 计算 式 可 人 简化 为 : 
1) ЖАТАП. 
Pymaxl = (Рио + Pur Уһ 
式 中 符号 同 式 (9.4-3). 
此 处 ， 由 起 升 加 速 产 生 的 载 傈 Pu, 远 远 小 于 
Pyo， 因 此 忽略 不 计 。 
2) ЖА Ш. 
Ринахи = 1.6 (Рио + Pus ) (9.4-8) 
2 Руш E # Inf Ш СЖЕГ 1А OU ) 
中 出 现 的 Py #J у KH £ #ü ff 
(№. 
其 余 符 号 同 式 (9. 4-3)。 
考虑 到 1.1.2 的 4. 中 所 提出 的 一 般 原 则 ， 可 以 
认为 能 传递 到 起 升 机 构 上 的 最 大 组 合 载 傈 ， 实 际 上 限 
制 在 Руа т 载体 的 1.6 倍 。 
(2) 水 平 运动 ”Py 的 计算 式 可 简化 为 : 
1) 1001. 
Pumax I = (Ру. + Ру )ym 
式 中 符号 同 式 (9.4-1). 
2) Жем П, НХ (9.4-10) ЖЗ (9.4- 
11) 两 值 中 的 较 大 者 : 
Руһа = а + Pur + Руут Э 
Pumaxll = (Ру + Рул уһ 
式 中 符号 同 式 (9. 4-3) 和 式 (9. 4-4)。 
3) 载荷 情况 亚 ， 对 Py,,.w， 取 对 应 于 电动 机 
(вме) 最 大 转 矩 的 载 谷 。 但 如 果 作 业 条 件 限 制 











(9.4-7) 


(9.4-9) 


(9.4-10) 
(9.4-11) 





第 4 章 起 重 机 工作 机 构 


了 实际 传递 的 转 矩 ， 例 如 由 于 车 轮 在 轨道 上 打滑 ， 或 
者 由 于 使 用 了 适当 的 限制 着 (如 液压 联 轴 器 、 极 限 
ВАНИЕ), ， 这 时 就 应 取 实 际 可 能 传递 的 转 矩 。 

(3) 复合 运动 

1) За ТИ: 载荷 PT 和 Pr 用 式 
(9.4-1)、 式 (9.4-3) 和 式 (9.4-4) 确定 。 

2) 对 载荷 情况 亚 : 当 用 于 质心 升 高 运动 的 功 
率 ， 同 克服 加 速 或 风力 影响 所 需 的 功率 相 比 可 以 忽略 
不 计时 ， 载 荷 最 大 值 P， TY 取 由 电动 机 最 大 转 矩 引 
起 的 载荷 ， 此 值 虽 很 高 ， 但 可 以 接受 ， 因 为 它 增加 了 
安全 性 。 

反之 ， 克 服 加 速 或 风力 影响 所 需 的 功率 ， 同 用 于 
质心 升 高 运动 的 功率 相 比 可 以 忽略 不 计时 ，Py,, 可 
И Рур = 1. 6Pusa I 来 计算 。 

在 这 两 个 极限 数值 之 间 的 各 种 情况 ， 应 根据 选用 
的 电动 机 、 起 动 方式 ， 以 及 由 惯性 和 风力 影响 引起 的 
载 向 与 由 质心 升 高 引起 的 载 倚 的 相对 值 来 进行 研究 。 

当 作 用 条 件 限 制 了 实际 传递 给 机 构 的 力矩 
[1.1.2 85) 5. (2)]， 而 它 又 小 于 上 述 数值 时 ， 则 
将 此 限制 的 极限 力矩 作为 的 Pw， mr 值 。 


1.2 ”起重机 机 构 驱 动 装置 的 选用 


1.2.1 机 构 电 动机 的 选择 和 校 验 

电力 驱动 的 起 重 机 中 主要 采用 起 重治 金 系列 电动 
机 (包括 起 重 冶 金 用 交流 异步 电动 机 和 直流 电动 
BL). YZR 系列 的 交流 绕 线 转子 异步 电动 机 具有 起 动 
转 矩 大 、 过 载 能 力 强 、 转 子 转动 惯量 小 等 优点 ， 能 很 
好 地 适应 起 重 机 的 工作 要 求 ， 应 用 最 为 普 届 。YZ Ж 
列 的 交流 党 型 异步 电动 机 具有 构造 简单 、 使 用 方便 和 
价格 便宜 等 特点 ,但 起 动 电流 大 ， 起 动 猛 烈 ， 调 速 性 
能 差 ， 只 限于 功率 小 、 起 动 不 频 繁 、 无 调 速 要 求 的 工 
作 机 构 中 。YZP 系列 变频 调 速 三 相 异 步 电 动机 ， 逐 步 
广泛 应 用 于 变频 调 速 、 短 时 或 断 续 周 期 运行 、 频 繁 起 
动 和 制 动 的 场合 。 起 重 冶 金 用 直流 电动 机 (小 容量 
为 ZZY 系列 ， 大 中 容量 为 ZZJ 系列 ) 起 动 调 速 性 能 
好 ， 过 载 能 力 强 ， 机 械 特 性 更 能 符合 起 重 机 械 的 工作 
要 求 , 已 得 到 广泛 应 用 , 但 与 交流 异步 电动 机 相 比 ， 
价格 、 自 重 、 体 积 和 维修 费用 都 较 大 。 

对 于 电力 驱动 的 起 重 机 ， 正 确 地 选 定 电动 机 的 容 
量具 有 重要 的 意义 。 电 动机 的 容量 不 足 ， 会 使 电动 机 
过 热 以 致 很 快 损坏 ， 电 动机 容量 过 大 ， 会 使 功率 因数 
降低 ， 能 耗 增加 ， 外 形 尺 寸 和 质量 增 大 ， 还 会 使 机 构 
起 动 过 狐 ， 惯 性 载荷 过 大 ， 引 起 传动 零件 过 早 损 坏 。 

电动 机 在 一 次 使 用 后 的 停 答 时 间 内 能 冷却 到 周围 
环境 温度 的 ， 可 按 短 时 工作 制 (52) 来 选择 电动 机 
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的 容量 ， 一 般 情 况 下 应 按 断 续 周 期 工作 制 (S3 或 
54) 来 选取 。 

当初 选 起 重 机 某 一 机 构 的 电动 机 后 ， 通 常 要 进行 
起 动 时 间 、 过 载 能 力 和 发 热 的 校 验 。 

起 动 时 间 校 验 是 检验 机 构 的 起 动 时 间 和 相应 的 起 
动 加 速度 是 否 在 允许 的 范围 之 内 。 对 于 不 同 的 起 重 机 
和 同一 起 重 机 不 同 工 作 机 构 的 起 动 时 间 和 起 动 加 速 
度 ， 应 取 成 不 同 的 值 并 由 电气 控制 系统 来 实现 。 此 时 
机 构 选 取 电 动机 后 可 以 不 必 进 行 起 动 时 间 校 验 。 

过 载 能 力 校 验 是 检验 电动 机 能 否 在 工作 过 程 中 元 
服 机 构 可 能 出 现 的 短期 最 大 静 阻 转 矩 。《 起 重 机 设计 
规范 》 (СВИТ 3811—2008) 推荐 的 电动 机 过 载 能 
检验 式 为 . 

















P. >P. (9.4-12) 
2 Р, ЖИ 2756 (53, JC =40%) 时 
电动 机 的 额定 功率 (kW); 
P 一 一 机 构 短 时 期 内 所 需 的 最 大 换算 功率 
(kW), P, 的 计算 式 详 见 本 篇 有 关 
r SEE 
发 热 校 验 是 检验 在 满足 设计 要 求 的 正常 运转 条 件 
下 ， 电 动机 不 应 出 现 过 热 。《 起 重 机 设计 规范 》(GB/ 
Т 3811—2008) 推荐 的 电动 机 发 热 检验 式 为 : 
P>P. (9.4-13) 
式 中 P 一 一 电动 机 允许 的 输出 功率 (kW)。 根 据 机 
构 的 接 电 持续 率 JC、 惯 量 增加 率 C 与 折 
合 的 每 小 时 全 起 动 次 数 Z 的 乘积 CZ 值 
查 电 动机 样本 ; 
P 一 一 机 构 的 稳 态 平均 功率 (kW), P. 的 算式 
详 见 本 篇 有 关 草 节 。 
对 于 起 升 机 构 还 可 按 机 构 的 工作 级 别 及 其 等 效 接 
电 持续 率 进 行 电 动机 的 发 热 校 验 ， 详 见 本 章 第 二 节 有 
关内 容 。 
在 起 重 机 的 工作 循环 时 间 小 于 10 min 的 场合 下 ， 
机 构 的 接 电 持续 率 JC 值 按 式 (9.4-14) 计算 . 


(9. 4-14) 

















ЈС= 5 х 100% 


式 中 :一 一 在 起 重 机 一 个 工作 循环 中 机 构 接 电 运 转 
的 时 间 (s); 
7 一 一 起 重 机 一 个 工作 循环 的 总 时 间 (s). 

机 构 实际 的 JC 值 与 电动 机 的 JC 值 不 一 定 一 致 。 

如 门 座 起 重 机 回转 机 构 稼 采用 操纵 开 式 制动器 ， 电 动 

机 汤 电 后 机 构 仍 能 依 徘 其 惯性 继续 运转 ， 机 构 的 JC 
网 会 大 于 电动 机 的 JC。 

机 构 的 惯性 增加 率 C 值 ， 按 式 (9.4-15) 计算 : 

Jio Ja 

G = J. 














(9.4-15) 


В 
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式 中 “一 一 惯性 增加 率 ; 
太一 一 电动 机 的 转动 惯量 (Ке • т>); 
J 一 一 电动 机 以 外 的 运动 质量 折算 到 电动 机 轴 
上 的 转动 惯量 (ke • m°). 
折合 的 全 起 动 次 数 Z 值 按 式 (9.4-16) 计算 . 











Z = d. + kd, + rf (9.4-16) 
式 中 2 一 一 折合 的 每 小 时 全 起 动 次 数 ; 
d. 一 每 小 时 全 起 动 次 数 ，; 
d; 一 一 每 小 时 点 动 或 不 完全 起 动 次 数 ; 
/一 一 每 小 时 电气 制 动 次 数 ，; 








k. r 折合 系数 ， 一般 取 =0.25, r=0.8，; 
按 Z 值 划分 起 动 等 级 ,一般 为 每 小 时 150, 300, 
600 次 。 





起 重 运输 机 械 





惯性 增加 率 C 与 折合 的 全 起 动 次 数 Z 的 乘积 是 
起 、 制 动 影响 电动 机 发 热 的 重要 参数 。C2 值 的 常用 
数值 是 150, 300, 450, 600, 1000. 

起 重 机 各 机 构 的 接 电 持 续 率 JC 值 、 惯 量 增加 率 
С 与 折合 的 每 小 时 全 起 动 次 数 Z 的 乘积 CZ 值 及 稳 态 
负载 平均 系数 G 值 ， 应 根据 实际 载荷 及 控制 情况 计 
算 。 如 设计 时 无 法 获得 其 详细 资料 ， 可 参考 表 9. 4-2 
计算 。 初 选 电动 机 时 ， 可 参考 表 9. 4-3 及 表 9.4-4 确 
定 。 稳 态 负载 平均 系数 G 的 具体 数值 见 表 9.4-5。 但 
是 对 采用 调 速 系统 的 机 构 ， 其 起 、 制 动 和 点 动 次 数 与 
非 调 速 系 统 相 比 ， 已 发 生 了 较 大 的 变化 ， 因 此 确定 其 
CZ 值 时 ， 应 充分 考虑 此 因素 。 











表 9.4-2 JC、CZ、G 值 


起 升 机 构 
саай с 


副 起 升 机 构 回转 机 构 


JC(% ) CZ С 




















电站 安装 及 检修 用 150 | |0 с, 
а ПХ 车 间 及 仓库 用 25 150 人 25 150 С. 
繁忙 的 车 间 及 仓库 用 | 40 300 С. 25 150 С, 
抓 斗 式 [BJ r> 8! H 40 450 Gs 
ГАЯ r Jak 一 般 用 途 25 150 СА 25 150 G; 
Е 吊 钩 式 安装 用 25 150 Gs 25 150 С, 25 300 | G, 
_ rh JN = BI JH 40 300 С, 25 100 G, 
р С 60 450 С 40 1000 G, 
小 车 运行 机 构 大 车 运行 机 构 变 幅 机 构 
型 式 А 
ИЕА Н 160%) | cZ 1с(%) | cZ | G 





电站 安装 及 检修 用 15 300 


G JC(% ) CZ С 
Gi 15 600 G, 





桥 式 起 | т 车 间 及 仓库 用 25 3 

ПЕЕ 8 

ПЕ мА 3 
a | В | 安装 用 ° | | 
P | Их и 
抓 斗 式 





00 
00 
00 
00 


Б 
Сл 
— 
LA 
° 


2 25 150 С, 
2 25 600 G; 
2 40 600 С, 


зын 
ол л 
сл ол 
о о 
65| 93| SS SS Sn 














і 
Сл 
— 
LA 
° 


Е: 表 中 稳 态 负载 平均 系数 G . G,. G, МИН, п 9. 4-5 选取 。 
表 9.4-3 垂直 运动 机 构 的 接 电 持续 率 和 每 小 时 工作 循环 数 参 考 值 


起 重 机 类 型 


2282 HB 28580 НЕ 
电站 BU Г 418] вее r BL 


接 电 持续 率 JC(% ) 
Pe es 辟 架 
信件 ВИТ 


每 小 时 工 
作 循环 效 


2 ~25 25 ~40 25 


2 ~25 15 -40 


起 升 





货场 装 件 桥 тЫ 20 ~ 60 40 о 
15 ~30min 


1363813148 抓 斗 或 电磁 盘 25 ~ 80 а 
Ú 


车 间 起 重 机 — 


抓 斗 或 电磁 起 重 机 繁忙 的 仓库 及 贷 
场 用 门 式 起 重 机 








10 - 15 


40 - 120 40 - 100 
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(28) 
起 重 机 类 型 接 电 持续 率 JC(% ) 
每 小 时 工 pe Beles 辟 架 
ú 尔 村 点 ee Ú 
Ре = f $ 作 循 环 数 | ”起 天 MH | #0 
7 铸造 起 重 机 3~10 40 ~60 
|ва | | 400 | | 
о | агаи | 0 
FE J >e Bl Hyo ЕД, 吊 钩 或 其 他 S2 
19 | 岸 边 集 装 箱 起 重 机 m R. 00000 0 оо 
и | 种 货 用 抓 斗 或 电磁 起 重 机 |: Е 
12 船厂 辟 架 起 重 机 40 
13 门 座 起 重 机 h J 40 — 60 
1А 门 座 起 重 机 抓 斗 、 电 磁盘 或 集装箱 7 
集装箱 起 重 机 吊 具 
15 建筑 用 塔 式 起 重 机 25 -40 
16 Mayr Е, - а 
17 铁路 起 重 机 
表 9.4-4 水 平 运动 机 构 的 接 电 持 续 率 和 每 小 时 工作 循环 数 参 考 值 
起 重 机 类 型 接 电 持续 率 JC ( % ) 
每 小 时 工作 Е 小 车 
= 尔 寺 点 Ера 
ИУ = h ШЕ 循环 数 运行 运行 25 
1 安装 用 臂 架 起 重 机 7 >05 25 ~40 25 -40 25 
2 电站 、 机 加 工 车 间 安 装 起 重 机 2 =-25 25 25 
3 РЕНИ rh J 20 - 60 25 ~40 40 - 60 15 -40 
4 | ни Mort mat т; 
5 车 同 超重 机 нав | 25-40 | -0 | 
抓 斗 或 电磁 起 重 机 繁忙 的 仓库 及 货 
7 | 铸造 起 重 机 розе 40 ~ 60 40 ~ 60 
8 均 热 炉 起 重 机 30 ~60 40 ~60 40 ~60 40 
9 锻造 起 重 机 6 25 25 100 
А2 5141 о Е, 吊 钩 或 其 他 
10 岩 边 集装箱 起 重 机 m R. 20 ~ 60 15 - 40 40 — 60 15 - 40 
11 到 代用 抓 斗 或 电磁 起 重 机 40 
12 船厂 臂 架 起 重 机 rh EJ 25 
13 门 座 起 重 机 rh J 25 ~40 
и 门 座 起 重 机 抓 斗 、 电 磁盘 或 集装箱 A 
集装箱 起 重 机 吊 具 
15 建筑 用 塔 式 起 重 机 40 ~60 
16 攀 杆 起 重 机 25 
17 铁路 起 重 机 25 
表 9.4-5 稳 态 负载 平均 系数 G 
稳 态 负载 运行 机 构 
Ú 办 Яя ра 人 
平均 系数 ЕАН ЕЕ СЕЗЕ ТИЕ аа 
Ü. 0.7 0.7 0. 85 0. 75 0. 8 0.7 
С. 0. 8 0. 8 0.9 0. 8 0. 85 0. 75 
Gs 0.95 0. 85 0.9 0. 8 
6 1.0 0.9 1.0 0. 85 
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1.2.2 机 构 制动器 的 选择 和 校 验 

起 重 机 各 机 构 必 须 配备 工作 可 靠 、 性 能 良好 的 制 
动 顺 。 根 据 不 同 作 业 条 件 ， 可 以 选用 不 同 结构 型 式 
(如 块 式 、 盘 式 和 磁 式 ) 、 不 同 操作 情况 СИ, 
АЖ) 和 不 同 驱 动 方式 (如 自动 式 、 操 
纵 式 ) 的 制动器 。 各 类 制 动 硕 均 应 具有 足够 的 制 动 
安全 系数 。 

为 了 减 小 制 动 各 的 制 动 转 矩 和 外 形 尺 寸 ， 通常 将 
制 动 轮 布置 在 机 构 的 高 速 轴 上 。 

初步 选 定 机 构 制 动 絮 后 ， 要 校 验 机 构 的 制 动 时 
间 。 制 动 时 间 过 长 会 导致 工作 不 安全 ， 过 短 则 会 产生 
过 大 的 惯性 载 千 和 冲击 载荷 。 制 动 时 间 应 根据 起 重 机 
的 用 途 、 机 构 的 工作 速度 、 惯 性 质量 的 大 小 和 安全 性 
等 因素 确定 。 制 动 时 间 和 相应 的 制 动 减速 度 的 规定 值 
(或 推荐 值 ) 见 本 篇 有 关 草 节 。 

1. 起 升 机 构 

起 升 机 构 的 每 一 套 独 立 的 驱动 装置 至 少 要 装 设 一 
个 文 持 制 动 咒 。 吊 运 液体 金属 及 其 他 危险 物品 的 起 升 
机 构 ， 每 套 独 立 的 驱动 装置 至 少 应 装 设 两 个 支持 制 动 
器 。 起 升 机 构 制 动 硕 的 制 动 距离 应 满足 起 重 机 使 用 
要 求 。 

支持 制动器 应 是 常 闭 式 的 ， 制 动 轮 / 盘 应 装 在 与 
传动 机 构 刚 性 连接 的 轴 上 。 

在 起 升 机 构 中 ， 不 宜 采 用 无 控制 的 物品 自由 下 降 
方式 ,减速 制 动 是 用 来 将 甚 挂 在 空中 的 正在 问 下 运动 
的 物品 减速 到 停机 或 到 一 个 较 低 的 下 降 速 度 时 实施 停 
机 制 动 。 起 升 机 构 的 减速 制 动 可 以 由 机 械 式 支持 制 动 
器 来 完成 ， 也 可 以 由 电气 制 动 (如 变频 制 动 、 再 生 
制 动 、 反 接 制 动 、 能 耗 制 动 及 涡流 制 动 ) 来 完成 。 
电气 制 动 只 用 于 减速 制 动 ， 不 能 用 于 文 持 制 动 和 安全 
制 动 。 

在 安全 性 要 求 特别 高 的 起 升 机 构 中 ， 为 防止 起 升 
机 构 的 驱动 装置 一 旦 损坏 而 出 现 特殊 的 事故 ， 在 钢丝 
强 卷 简 上 装 设 机 械 式 制 动 带 作 安 全 制 动 用 。 此 安全 制 
动 需 在 机 构 失 殖 或 传动 装置 损坏 导致 物品 超速 下 降 ， 
下 降 速 度 达 到 1. 5 倍 额 定 速度 前 目 动 起 作用 。 

2. 回转 机 构 

回转 机 构 所 需 制 动 转 矩 的 变化 范围 很 大 ， 宜 选用 
可 操纵 的 第 开 式 制 动 妖 。 制 动 带 产生 的 最 大 制 动 转 算 
应 能 使 起 重 机 回转 部 分 在 顺风 、 顺 坡 和 最 大 幅度 工 况 
下 ， 在 规定 时 间 内 被 制 劲 住 。 采 用 负 开 式 制 动 硕 时 ， 
应 装 设 锁 紧 装置 ， 以 防止 在 起 重 机 停车 状态 下 自行 转 
动 。 采 用 篆 闭 式 制 动 硕 时 ， 制 动 时 回转 臂 架 端 部 的 切 
向 减速 度 应 取 成 与 起 动 时 的 切 向 加 速度 相同 。 

回转 机 构 通 党 应 闭 设 极限 转 矩 联 轴 和 带 ， 以 避免 回 
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转 部 分 剧烈 (起 ) 制 动 或 操作 不 当 而 导致 电动 机 、 
传动 装置 和 结构 件 的 损坏 。 当 回转 机 构 采 用 蜗轮 传动 
时 ， 极 限 转 和 矩 联 轴 需 应 安 痛 在 蜗轮 蜗杆 嘴 合 副 之 后 。 
极限 转 和 矩 联 轴 需 的 极限 转移 值 应 调整 为 电动 机 的 最 大 
转 和 矩 换 算 到 极限 转 矩 联 轴 器 轴 上 的 换算 转 矩 的 
1.1%. 

回转 机 构 采 用 齿轮 传动 装置 时 ， 可 不 安装 极限 转 
和 窍 联 轴 器 ， 但 传动 装置 应 校 验 事故 状态 下 的 静 强 度 。 

3. 变 幅 机 构 

变 幅 机 构 应 采用 党 闭 式 机 械 制 动 器 。 所 选 制 动 需 
应 保证 臂 架 系统 在 工作 状态 和 非 工 作 状 态 下 均 能 在 要 
求 的 位 置 上 停 住 。 

对 于 平衡 变 幅 机 构 ， 工 作 状态 和 非 工作 状态 下 的 
制 动 安全 系数 应 取 不 同 值 。 

对 于 非 平衡 动 臂 式 变 幅 机 构 ， 在 一 般 情 况 下 应 装 
РАКА ях; 在 重要 情况 下 应 装 两 个 机 械 式 支 
持 制 动 器 或 逆 一 个 机 械 式 文 持 制 劲 磊 和 一 个 俘 止 磊 。 
液压 变 幅 机 构 应 装 平 衡 立 。 

对 于 钢丝 绳 率 引 小 车 变 幅 机 构 ， 机 械 式 制 动 天 的 
制 动 转 矩 与 运行 摩擦 阻力 窍 之 和 ， 应 能 使 处 于 不 利 情 
况 下 的 变 幅 小 车 在 要 求 的 时 间 内 停止 下 来 。 

机 构 制 动 时 ， 应 保证 臂 架 系统 的 平稳 性 。 篆 用 的 
方法 有 : 山 采 用 两 个 机 械 式 制动器 进行 分 级 制 动 ， 两 
台 制 动 侨 的 制 动 转 矩 之 和 应 满足 安全 性 要 求 ; УЖ 
机 械 制 动 与 电气 制 动 相 联 合 的 制 动 方 式 ， 制 动 过 程 中 
首先 依靠 电气 制 动 使 机 构 逐 步 减速 ， 最 后 接 入 机 械 制 
动 剖 制 动 住 臂 架 (或 辟 架 系统 )。 采 用 联合 制 动 时 ， 
机 械 制 动 历 的 制 动 安全 系数 仍 应 满足 规范 的 要 求 。 

机 构 制 动 器 的 选择 详 见 本 篇 有 关 章 节 。 

4. 运行 机 构 

室外 轨道 式 起 重 机 的 运行 机 构 一 般 采 用 分 别 驱 动 
形式 ， 通 常 每 一 个 驱动 装置 应 配备 一 台 常 闭 式 制 动 
器 。 所 选 制 动 硕 应 保证 满载 ( 非 工 作 性 运行 机 构 除 
外 ) 起 重 机 (或 小 车 ) 在 顺风 (于 类 计算 风 压 )、 下 
坡 工 况 下 ， 在 规定 的 时 间 (或 距离 ) 内 被 可 徘 地 制 
动 住 ， 而 在 无 载 、 无 风 、 上 坡 条 件 下 , 制 动 时 间 
(或 制 动 距离 ) 不 应 过 短 。 

机 构 制 动 时 ， 还 应 满足 驱动 轮 不 打滑 的 条 件 。 
1.2.3 机 构 减 速 器 的 选择 

选用 标准 减速 器 时 ， 其 总 的 设计 寿命 一 般 应 与 机 
构 的 利用 等 级 相 一 致 。 

对 于 起 升 机 构 这 类 不 稳定 运转 过 程 中 动 载 和 谷 不 大 
的 机 构 ， 可 根据 额定 载荷 或 电动 机 的 额定 功率 选择 减 
速 颖 ;对 于 运行 和 回转 这 类 不 稳定 运转 过 程 中 动 载 癸 
较 大 的 机 构 ， 应 根据 考虑 动 载 集 后 的 实际 载体 来 选择 
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减速 器 。 

起 重 机 械 中 广泛 采用 专用 的 起 重 机 减速 器 。 中 硬 
具 面 的 齿轮 减速 器 已 得 到 采用 

选择 减速 器 时 ， 应 首先 按 机 构 的 功能 要 求 、 载 葵 
村 点 和 布置 方式 ， 选 取 减速 器 的 结构 型 式 ， 然 后 按 机 
构 的 工作 级 别 、 功 率 、 输 入 轴 转 速 、 传 动 比 、 中 心 距 
以 及 减速 器 的 装配 型 式 、 安 装 型 式 和 轴 端 连接 方式 等 
选择 减速 器 的 型 号 。 

初 选 碱 速 器 后 ， 应 按 机 构 工 作 状 态 下 的 最 大 载 茶 
校 核减 速 器 输出 轴 的 强度 和 最 大 径 向 力 。 


1.3” 起重机 通用 机 械 零件 的 设计 计算 


1.3.1 计算 内 容 和 方法 

起 重 机 机 械 零 件 的 设计 计算 包括 以 下 内 容 ， 但 并 
非 全 部 零件 都 要 进行 以 下 各 项 计算 ， 而 是 根据 零件 所 
处 的 部 位 及 其 受 载 情况 进行 合理 地 选择 。 

1. 强度 计算 

强度 计算 包括 抗 脆性 断裂 及 防止 出 现 塑性 变形 的 
计算 ， 其 目的 是 要 验证 计算 应 力 不 超过 所 采用 材料 的 
许 用 应 力 。 对 传动 机 构 中 的 大 多 数 零 件 均 要 进行 此 项 
计算 ， 对 受 力 较 大 的 承载 零件 也 需 进 行 此 项 计算 。 在 
确定 许 用 应 力 时 ， 对 于 弹 塑 性 较 好 的 材料 (R.Z 
R. <0.7) 制 成 的 机 械 零 件 ， 可 以 用 下 屈服 强度 除 以 
安全 系数 进行 强度 计算 。 但 对 于 机 械 零 件 中 使 用 较 多 
的 高 强度 材料 或 经 过 热处理 提高 了 其 机 械 性 能 的 材 
料 ， 其 下 屈服 强度 与 抗 拉 强度 之 比 是 较 高 或 很 高 的 
(经 常 RA ZR, 三 0.7)， 如 果 强 度 计 算 的 许 用 应 力 仍 根 
据 下 屈服 强度 来 确定 ， 零 件 就 容易 在 其 所 受 应 力 偶然 
超过 这 个 强度 时 发 生 脆 性 破坏 。 因 此 对 这 类 机 械 零 件 
应 该 用 其 钢材 的 抗 拉 强 度 除 以 安全 系数 进行 强度 
计算 。 

2. 稳定 计算 

稳定 计算 包括 对 易 丧 失 稳定 的 零件 进行 的 抗 失 稳 
计算 ， 对 较 长 的 高 速 传 动 轴 进行 防止 达到 临界 转速 的 
计算 等 。 特 别 是 对 于 使 用 高 强度 材料 的 机 构 ， 更 应 重 
视 对 零件 的 稳定 计算 。 

3. 硅 磨 及 发 热 计算 

耐 磨 及 发 热 计算 包括 对 受 力 较 大 的 摩擦 磨损 件 进 
行 耐 磨 计算 和 对 可 能 出 现 较 高 发 热 的 零 部 件 进行 防止 
过 热 的 计算 。 对 于 采用 新 的 金属 及 非 金 属 材 料 制 成 的 
零件 ， 更 应 进行 此 项 计算 。 

4. 抗 疫 劳 计 算 

对 承受 应 力 循环 次 数 较 多 的 零件 ， 应 进行 抗 疲 劳 
计算 。 

起 重 机 机 械 零 件 的 上 述 计算 都 是 用 安全 系数 法 ， 
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即 考核 这 些 零件 在 抗 失 效 方 面 是 否 有 足够 的 安全 
裕 度 。 
1.3.2 计算 载荷 与 载荷 情况 
1. 计算 载 傈 


起 重 机 机 构 零 件 受 到 的 载 向 基 本 上 可 分 为 两 类 
Ру 型 载荷 和 P. ЖАН. 

2. 载 向 情况 

起 重 机 机 械 零 件 设 计 计 算 中 的 载 荷 要 考虑 在 情况 
I: 无 风 正 常 工 作 ; 情况 下 : 有 风 正 常 工作 ; 情况 
Ш. 特殊 载荷 作用 等 三 种 情况 下 Pu. Pa ЗИ 
АҢ. 
1.3.3 强度 计算 

1. 许 用 应 力 值 

1) 当 钢 材 的 下 届 服 强度 (Rj) 与 钢材 的 抗 拉 
强度 (R ) 之 比 小 于 0.7 时 ， 许 用 应 力 按 式 (9.4- 
17) хе: 














Го] =R An. (9.4-17) 
式 中 [oo] 一 一 钢材 的 基本 许 用 应 力 (МРа); 
Ru 一 一 钢材 的 下 屈服 强度 ( MPa); 
与 钢材 的 下 届 服 强度 及 载 何 情况 相对 
应 的 安全 系数 ， 见 表 9. 4-6。 
表 9.4-6 п, пи, 








n, 








Q 对 灰 铸 铁 ，m 值 要 增加 25% 。 


2) А/К, 20.7 的 材料 许 用 应 力 按 式 
(9.4-18) х: 





[c] =R n, (9.4-18) 
式 中 [cj 一 一 钢材 的 基本 许 用 应 力 (МРа); 
R, 一 一 机 械 零 件 钢 材 的 抗 拉 强度 (MPa ) ; 
与 钢材 的 抗 拉 强度 及 载 集 情况 相对 应 
的 安全 系数 ， 见 表 9. 4-6。 
2. 计算 应 力 与 许 用 应 力 之 间 的 关系 
机 械 雪 件 危 险 点 的 计算 应 力 ， 用 通 第 的 力学 方法 
计算 ; 复合 应 力 按 合适 的 强度 理论 予以 合成 。 当 计算 
应 力 与 许 用 应 力 之 间 符 合 以 下 关系 时 ， 即 认为 该 机 械 
雪 件 满足 了 强度 的 条 件 : 
1) 纯 拉 伸 : 1.250, < [0], о 为 计算 的 拉 伸 
应 力 ; 
2) 纯 压 缩 : oc. <[ c], ос, 为 计算 的 压缩 应 力 ; 
3) АУ: oí<[ o], o, 为 计算 的 弯曲 应 力 ; 
4) rfi dies НН: 1.250, +o < [c]; 
5) ЖАНН: 





n, 











G. +o < [c]; 


9 -78 第 9 篇 
6) 241840]. /зт<[о|, 为 计算 的 前 切 应 力 ; 
7) 拉 伸 、 弯 曲 和 剪 切 复合 ，wV (1.25o +0 У +3⁄2 


过 [cj]; 

8) 压缩 、 弯 曲 和 剪 切 复合 : JV (c. +o +317 
= [0], 
1.3.4 稳定 计算 

1. 抗 失 稳 计算 

对 易于 丧失 稳定 的 零件 ， 计 算 目 的 是 验证 其 计算 
应 力 是 否 会 超过 作为 临界 应 力 函 数 的 某 个 极限 应 力 ， 
超过 临界 应 力 就 有 发 生 失 稳 的 危险 。 计 算 时 ， 要 考虑 
增 大 系数 y'( 见 表 9.4-1)， 其 数值 与 机 构 工 作 级 别 
НК. 

有 关 零 件 抗 失 稳 计 算 可 参见 金属 结构 构件 抗 失 移 
计算 的 相关 内 容 。 

2. 轴 的 临界 转速 

对 转速 超过 400r/min 的 长 传动 轴 ， 应 计算 其 临 
界 转速 ， 并 满足 式 (9.4-19) 的 要 求 : 

П мах < то (9. 4-19) 

式 中 mw 一 一 轴 的 实际 最 大 转速 (r/min); 
轴 的 临界 转速 (r/min) 












































Пот 
а + Ф 
па. = 1210-—, 
[ 
й, 空心 轴 的 内 直径 (cm) ， 当 为 实心 轴 
BF, а, =0; 


d 一 一 轴 的 外 直径 (ст); 
/一 一 轴 的 文 点 间距 (т). 
1.3.5 ” 耐 磨 及 防 过 热 计算 
1. 耐 磨 计 算 
对 于 受 磨损 的 零件 ， 根 据 经 验 对 一 些 影响 磨损 的 
特定 物理 量 进行 计算 ， 使 之 不 会 导致 过 度 磨损 。 如 对 
制 动 硕 、 离 合 需 及 滑动 文 夭 等 ， 应 计算 其 摩 探 表 面 的 
单位 面积 压力 强度 p 及 与 摩擦 面相 对 运动 速度 v 乘积 
的 特性 系数 pv 值 ， 要 求 它 不 超过 允许 范围 。 
2. 防 过 热 计算 
在 盘 式 制动器 或 豆 式 制 动 副 中， 摩擦 面 要 选用 时 
磨损 耐 高 强 的 材料 ， 制 动 轮 ( 盘 ) 应 有 良好 的 散热 
条 件 ， 对 频繁 动作 的 制 动 右 还 应 进行 散热 计算 ， 应 重 
视 温 度 升 高 引起 制 动 轮 (k) 与 制 动 衬 垫 的 摩 探 因 
数 变 化 ， 必 要 时 应 进行 制 动 带 热 容量 的 计算 。 传 动 系 
统 中 采用 液 力 看 合 妖 时 应 具有 足够 的 散热 条 件 ， 并 应 
采取 防 过 热 的 保护 措施 。 
1.3.6 疲劳 强度 的 计算 
1. 一 般 方 法 
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零件 的 疲劳 强度 主要 由 以 下 因素 所 确定 : 

1) 制造 零件 的 材料 。 

2) РЖ, Им, ВИЖ, МТ (比例 效 
应 ) 和 其 他 产生 应 力 集中 的 因素 。 

3) 在 各 种 应 力 循环 过 程 中 出 现 的 最 小 应 力 和 最 
大 应 力 的 比值 。 

4) 应 力 谱 。 

5) 应 力 循环 数 。 

一 般 情况 下 ， 机 械 零 件 的 疲劳 强度 要 从 材料 和 零 
件 的 应 力 、 疲 劳 循环 特性 以 及 与 这 些 特 性 有 关 的 规律 
中 推导 出 来 。 

疲劳 强度 是 以 所 选用 的 材料 制 成 的 抛光 试 件 在 交 
变 拉 伸 疲劳 载荷 下 的 疲劳 极限 为 基础 ， 并 采用 一 些 系 
数 来 考虑 堆 件 的 几何 形状 、 表 面 情 况 、 座 蚀 状态 和 尺 
才 等 因素 降低 疲劳 强度 的 影响 。 

借助 疲劳 极限 曲线 [史密斯 (SMITH) Éq], Hi 
交 变 载荷 〈 应 力 循 环 特征 值 r>= -1) 下 的 疲劳 极限 
可 得 出 与 其 他 应 力 循 环 特征 值 > 相对 应 的 疲劳 极限 。 
在 此 曲线 中 ， 对 于 疲劳 强度 曲线 的 形状 作 了 某 些 简化 
假设 。 

用 这 种 确定 实际 零件 相对 于 已 知 应 力 循环 特征 值 
г 的 疲劳 极限 的 方法 ， 可 以 用 来 绘制 疲劳 寿命 曲线 
ГАЈ (WOHLER) 曲线 ]， 此 曲线 表示 了 在 具有 相 
同 的 应 力 循 环 特征 值 r 的 应 力 循 环 下 疲劳 应 力 与 应 力 
循环 数 的 关系 。 根 据 此 曲线 。 利 用 近 内 尔 (MINER ) 
疲劳 损伤 线性 累积 假设 ， 根 据 机 械 零 件 的 工作 级 别 ， 
便 可 以 确定 它 的 疲劳 强度 。 

本 文中 所 叙述 的 确定 疲劳 强度 的 方法 ， 只 适用 于 
材料 结构 在 所 考虑 的 整个 截面 上 是 均匀 的 零件。 因 
此 ,经 过 表面 处 理 (如 流 硬 、 氧 化 、 表 面 硬 化 ) 的 
零件 就 不 能 用 这 个 方法 ， 只 有 当 疲 劳 寿命 曲线 表示 的 
是 由 同样 材料 制造 、 有 相同 的 形状 和 尺寸 ， 并 受过 完 
全 相同 的 表面 处 理 的 零件 ， 才 可 以 由 它 来 确定 要 计算 
的 零件 的 疲劳 强度 。 

只 需 用 载荷 情况 工 〈( 见 1.1.2) 进行 机 械 零 件 疲 
劳 强度 计算 。 

应 力 循环 数 小 于 8000 次 时 ， 可 不 必 进 行 疲 
计算 。 

2. 抛光 试 件 在 交 变 载 向 人 (r= -1) 下 的 疲劳 
计算 

研究 表明 ， 机 械 零 件 的 抛光 试 件 在 交 变 旋转 弯曲 
作用 下 的 疲劳 极限 值 c ,可 以 近似 地 作为 交 变 非 旋转 
的 弯曲 作用 下 疲劳 极限 值 。 

交 变 轴 癌 拉 伸 和 压缩 作用 下 的 疲劳 极限 值 ， 应 比 
Ol ,减少 20% 。 
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交 变 剪 切 (Е ВУЛ АН) 作用 下 的 疲 荔 极限 
Tv,， 可 由 式 (9.4-20) 得 出 : 


то (9. 4-20) 
V3 
J ЕЕЕТЕ САРУ] ( 纯 剪 切 或 扭转 ) 
作用 下 的 疲劳 极限 (MPa); 
ow 一 一 抛光 试 件 在 交 变 旋转 弯曲 作用 下 的 疲 
劳 极限 值 (MPa) 。 
此 处 给 定 的 oj, 值 一 般 为 对 应 于 90% 完 好 率 的 统 
计 值 ， 对 常用 的 钢材 为 左 钢 的 机 械 零 件 ，oj, 值 可 按 
式 (9.4-21) №: 


式 中 т, 








式 中 ”om 一 一 同 式 (9.4-20); 
К 一 一 机 械 零 件 钢材 的 抗 拉 强 度 (MPa) 。 

3. 形状 、 尺 寸 、 表 面 情况 和 腐蚀 的 影响 

对 所 讨论 和 零件， 由 于 其 形状 、 尺 寸 、 表 面 (机 
械 加 工 ) 情况 以 及 其 腐蚀 状态 等 因素 的 有 影响， 必然 
使 其 在 交 变 载荷 下 的 疲劳 极限 相对 于 抛光 试 件 的 理想 
状态 有 所 降低 。 分 别 用 大 于 或 等 于 1 的 系数 开 Ка, 
K, ШК, 36 y k E S Ill) 

(1) 形状 系数 天 确定 方法 ”形状 系数 KK, 表示 有 
ГЕИ ПАНК, КН, ВАН МЕНЕ 77 
法 等 造成 的 应 力 集中 。 

图 9. 4-1 ЖА 9. 4-2 给 出 了 适用 于 直径 D =10mm 
的 形状 系数 天 18, ЕЈ УЕЗ a Jš BJ РА 25 

Е 9. 4-1 给 出 的 系数 K. 用 于 D/d =2 的 阶梯 轴 ， 
对 于 其 他 的 р/а š, K. 可 参 用 表 9.4-7 的 修正 系数 
求 得 。 曲 线 图 9. 4-2 给 出 的 一 些 K. 值 ， 用 于 孔 、 环 
形 模 和 键 槽 。 

直径 超过 10mm 时 要 引入 尺寸 系数 К. 


(9. 4-21) 

















1000 1200 


600 800 
Rm/ MPa 


图 9.4-1 形状 系数 及 ， 
(直径 D =10mm ， 阶 梯 截 面 D/d =2 ) 


对 其 他 的 D/ad 值 ， 由 曲线 (r/d) + ЖК, 4 


9. 4-7 列 出 修正 系数 9 值 。 
表 9.4-7 D/d<2 时 修正 系数 g 值 


p а 2 | 13 | La [16 | 2 


3 I | | | | 
Еч НЕЕ 
LLIL I ||] 








h 400 600 800 1000 1200 


Кт/ MPa 
图 9.4-2 ЖЖАЖК, 
(直径 D = 10mm , 1. ТЕНЕ ) 

图 9. 4-2 h, HHZë 工 : ЖА. а, =0.1754; 曲线 
П. ХР, Ж lmm; НАШ: 用 键 与 轮 载 相连 ; 
曲线 入， 用 压 配 合 与 轮 载 相连 。 

(2) 形状 系数 Kj 的 确定 方法 ”直径 大 于 10mm 
时 ， 应 力 集中 效应 增加 ， 引 入 尺寸 系数 K, 来 加 以 
考虑 。 

表 9.4-8 给 出 了 4d 由 10mm 至 400mm 的 系数 
КН. 


№ 9.4-8 K,ÍË 


400 
1.8 








(3) 表面 情况 〈 机 加 工 方法 ) ЖК, 的 确定 
经 验 表 明 : 表面 粗 加 工 零件 的 疲 务 极限 比 精细 抛光 的 
零件 低 。 





1000 1200 


и 400 600 800 
Къ / MPa 


加 工 系数 K,、 腐 蚀 系 数 K， 


图 9. 4-3 
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用 图 9.4-3 给 出 的 机 加 工 系 数 K, 来 考虑 这 一 因 
床 ， 它 们 分 别 是 相对 于 磨 前 或 用 金刚 砂 精细 抛光 的 表 
面 ， 及 粗 加 工 的 表面 。 

(4) РЕЖ K. 的 确定 ”腐蚀 对 钢材 的 疲劳 极 
限 有 非常 明显 的 影响 ， 用 系数 K. 来 加 以 考虑 。 

图 9. 4-3 还 对 淡水 和 海水 腐蚀 的 两 种 情况 给 出 了 
ЖК. 值 。 

图 9.4-3 中 ， 曲 线 工 : 表面 磨 削 或 精细 抛光 的 
K 值 ; 曲线 下: 表面 粗 加 工 的 玉 值 ; 曲线 亚 :; 表面 
受 淡水 腐蚀 的 及 ЧН; НАМ: 表面 受 海 水 腐蚀 的 
K. 值 。 

所 讨论 零件 在 交 变 载荷 (r= -1) 下 拉 伸 、 压 
缩 、 弯 曲 和 扭转 剪 切 的 疲劳 极限 o т. HK (9. 4- 
223) 50 (94:04) Ш 














= Ем (9.4-22) 
и _ К.КаК,К. mi 
成 
= (9. 4-23 
6 К.К.К, К, mi ) 
ЕИ К, ИХ: 
и (9. 4-24) 


201. ЯЯ, 25 2 DU 
ҮЭ B (МРа); 
同 式 (9. 4-20) ; 
К. К. К. К, Ж, 

4. ЕЛ r. R То, (т„) 函数 的 疲劳 极限 

4 9. 4-4 为 疲劳 极限 曲线 [史密斯 (SMITH ) 
图 ] ， 它 表达 了 疲劳 极限 ос (т) 与 极 值 应 力 比 
r、 抗 拉 强 度 尺 ， 和 交 变 载 向 (r= -1) 下 疲劳 极限 
С (т„) 之 间 的 假设 关系 ， 这 些 关 系 也 如 表 9. 4-9 
内 容 所 示 。 


式 中 ow 或 7 








Tw 


оло 11 1 极 值 应 力 比 / 
г C C C C 


5 5 了 
Е 379 Тм 
加 前 
£ Tw 或 Twr 切 
3 
0( 平 均值 ) 





图 9.4-4 ”疲劳 极限 曲线 
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表 9.4-9 机械 零件 疲劳 极限 o. 
(та) Б ғ, К ou 的 关系 





























-1=<r<0 С 4 = 52.0“ 交 变 应 力 
正 
Лу 3 Or 
力 Са ыы 
О=г<1 р 脉动 应 力 
1 = | 3 Wr 
K, 
5 ЕМА 
-1<г<0 та = 59-7, 交 变 应 力 
前 
UJ т 
JJ 0<r<1 Ë 5. 脉动 应 力 
] - 12 3 Wr 
R, 


5. 疲劳 寿命 曲线 〈 威 勒 曲线 ) 

图 9. 4-5 Н РАН НН ел Г ЧАН м НК 
具有 相同 的 幅 值 和 相同 的 应 力 循 环 特征 值 时 ， 疲 筋 
破坏 症 能 承受 的 应 力 循环 数 n 和 最 大 应 力 o(7) 之 间 
的 函数 关系 ,假设 如 下 : 





logo 


logRn(log Zm) 一 一 





logai(logta )-——— 


log (8Ж103) Іов (2X106) logn 
图 9.4-5 疲劳 寿命 曲线 


1) 对 n=<8 x10;. 





с = К, (9. 4-25) 
或 
КЕ (9. 4-26) 
ТА 
式 中 о, т ЛАМ (МРа); 


R. 同 式 (9.4-18). 

2) XJ8x10 <л<2 x106 的 有 限 疲劳 区 ， 这 一 
р п НИ 9. 4-5 双 对 数 坐 标 中 的 TD 直线 来 表 
示 ， 在 所 考虑 的 区 间 内 威 勒 曲线 的 和 糙 率 由 C 来 
470, 











105 (2 х 105) – 109(8 x 103) 
log( R.) -log( Gi) 





C = їапф = 


(9.4-27) 
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或 
Be log(2 x 10) – loe( 8 x 10 ) 
loe сабо) 
(9. 4-28) 
3) Фп=2 x 10°; 
С = 0 | (9. 4-29) 
或 
тет. (9. 4-30) 
式 中 “一 一 威 勒 曲线 斜率 ; 
tanp 一 一 威 勒 曲线 斜率 ; 
R, 一 一 同 式 (9. 4-18); 
о т МЕНЯ (MPa) ; 
о, т K) JJ (МРа). 


БЖ C 值 表 示 了 该 机 械 零 件 实际 的 应 力 谱系 数 
K. 值 。 

б. 机 械 零 件 的 疲劳 强度 

一 个 已 知 的 机 械 零 件 ， 其 拉 伸 或 压缩 疲劳 强度 
о, 或 剪 切 疲劳 强度 > 可 以 分 别 用 式 (9.4-31) 和 式 
(9.4-32) Же: 

















с. = (2 C о, (9. 4-31) 
А 
T = (2 C r, (9. 4-32) 
式 中 о. ВЖЕ АЈ Ж 38 JZ 27 о BE 
(МРа); 
产 -一 为 该 机 械 零 件 工作 级 别 的 组 别 号 ,7 = 
1 ~8， 参 见 结 构件 或 机 械 零 件 的 工作 
级 别 表 ， 
C 一 一 同 式 (9. 4-27); 
0 一 同 式 (9.4-18); 
т. МИКА ВУ 07) АЁ (MPa ; 
7 一 Ш (9.4-18). 
0р. (Во) (В1) (В2)(В3)(В4) (В5)(В6)(В7ХВ8) (В9) 


(54) (53) 05231051) 














и 
Clr (ЕТ) 
C2r (Е?) 
O3r (E3) 


















































оз о <= 
оз з = 
оз о = 
Ñ ч WwW nm 
= cn “O «а 

一 


Ф 
Ф 
Ф 
Ф 
Ф 
Ф 
СЧ 


图 9.4-6 每 个 零件 组 别 的 临界 疲劳 应 力图 
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根据 机 械 零 件 总 应 力 循环 数 na 和 应 力 谱 系数 
K.， 它 们 的 组 别 划 分 和 相应 于 每 一 组 别 的 临界 疲劳 应 
力 如 图 9.4-6 所 示 ， 其 中 oj 表示 用 于 工作 级 别 的 应 
力 。 对 临界 剪 切 应 力 ， 字母 o Н т ЖК, 

7. 疲劳 许 用 应 力 和 疲劳 计算 

将 式 (9.4-31) 及 式 (9.4-32) 中 所 定义 的 er 
ЖИ т, 分 别 除 以 疲劳 安全 系数 n,， 就 可 以 求 出 疲劳 许 
用 应 力 [o] 和 [7,]。 





























НХ: 
0 (9. 4-33) 
疲劳 许 用 应 力 为 : 
[о, | -_ (9. 4-34) 
[7, | = = (9. 4-35) 
疲劳 计算 : 
Is<Lo | (9. 4-36 ) 
т= | т, | (9. 4-37) 
式 中 n 一 一 疲劳 安全 系数 ，; 
C 一 一 同 式 (9. 4-27); 








[ о, | — ЖК 2 f ЕЛ в К ИН JZ 97 VI: H] y JJ 
(МРа); 

















С, 同 式 (9. 4-31); 
[7,] 一 一 机 械 零 件 的 剪 切 疲劳 许 用 应 力 ( MPa); 
7, 一 一 同 式 (9.4-32); 
0 一 一 最 大 计算 正 应 力 ( MPa); 
7T 一 一 最 大 计算 剪 切 应 力 ( MPa)。 





受 具 有 不 同 应 力 循环 特征 值 > 的 正 应 力 和 剪 切 应 
力 同 时 作用 的 零件 ， 应 满足 下 述 条 件 : 


и] в 
+ — И = — 
g О ут 上 os [бу | Т; п 


хт у 





(9. 4-38) 























式 中 о, c, x 方 回 或 y 方 同 的 最 大 正 应力 (MPa); 
Съ Я x 方 回 或 y 方 回 的 正 应 力 疲劳 强度 
(МРа); 
7 一 一 最 大 筋 应 力 (МРа); 
7 一 一 同 式 (9. 4-32); 
n, 同 式 (9. 4-33)。 


如 果 不 能 从 相应 的 应 力 o,、o, ЯП т 确定 上 述 关 
系 的 最 不 利 情况 ， 就 应 分 别 对 载荷 应 力 ra. Cina 
和 ru 以 及 最 不 利 的 相应 应 力 进行 计算 。 

应 注意 上 述 计算 并 不 能 保证 机 械 零件 抗 脆性 破坏 
的 安全 性 ， 只 有 选择 合适 的 钢材 质量 组 别 才能 确保 这 
种 安全 性 ， 可 参见 《起 重 机 设计 规范 》( GB/T 
3811—2008). 








1.4 起 重 机 机 构 传动 闭 置 的 效率 


2.1 起 升 机 构 的 组 成 与 特点 
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升 机 构 ， 一 般 采 用 卷 扬 式 。 起 升 机 构 是 起 重 机 中 最 重 
要 、 最 基本 的 机 构 ， 其 工作 的 好 坏 下 接 影响 整 台 起 重 
表 9.4-10 列 出 起 重 机 机 构 中 广泛 采用 的 传动 装 。 机 的 工作 性 能 。 








置 和 传动 部 件 的 效率 (近似 ) 值 ， 供 机 构 设 计时 起 升 机 构 一 般 由 驱动 效 置 、 钢 丝 强 卷 绕 系 统 、 取 
参考 。 物 装置 和 安全 保护 装置 等 组 成 。 驱 动 装置 包括 电动 








机 、 联 轴 盏 、 制 动 俘 、 减 速 顶 、 卷 简 等 部 件 。 钢 丝 强 
2 起 升 机 构 卷 纸 系统 包括 钢丝 绳 、 卷 简 、 定 请 轮 和 动 滑轮 。 取 物 
装置 有 吊 钩 、 吊 环 、 抓 斗 、 集 装 箱 币 具 、 电 磁 吸 盘 、 
挂 染 和 其 他 专用 吊 具 等 多 种 型 式 ， 其 具体 型 式 由 起 重 
在 起 重 机 中 ， 用 以 提升 或 下 降 货 物 的 机 构 称 为 起 БРВ НИЕ о В Е Р ау 


表 9.4-10 ”机构 传 动 装置 和 传动 部 件 的 效率 值 




















效率 





圆柱 齿轮 传动 闭 式 干 油 润滑 0. 94 ~ 0. 95 0. 96 ~0. 97 
开 式 干 油 润滑 0. 95 ~ 0. 96 
闭 式 稀 油 润滑 0. 94 ~0.96 0. 96 - 0. 98 
锥 齿轮 传动 闭 式 干 油 润 滑 0.95 ~ 0. 96 





去 动 装 置 和 传动 音 
传动 装置 和 传动 部 件 滑动 轴承 滚动 轴承 














开 式 干 油 润滑 0. 92 ~ 0. 93 0. 94 ~0. 95 
闭 式 链 传动 ( 片 式 链 ) 0. 95 0. 97 





开 式 链 传动 ( 片 式 链 ) 0. 93 0. 95 
单 头 蜗杆 (i > 30 ) 0. 68 ~0.8 
圆柱 蜗杆 传动 (蜗杆 为 主动 ,传动 比 为 i) 0. 83 -0.87 
四 头 蜗 杆 (8 <i<14) 0. 89 - 0. 91 


单 头 蜗杆 (i =40 ~ 63) 0. 55 ~ 0. 75 
弧 面 蜗杆 传动 (蜗杆 为 主动 ,传动 比 为 让 双 头 蜗杆 (i =20 ~31.5) 0. 65 - 0. 80 









































四 头 蜗 杆 (i=10 ~ 16) 0. 70 ~ 0. 90 
针 轮 传动 0. 92 ~0. 93 0. 94 ~0. 95 
弹性 套 柱 销 轴 联 轴 右 0. 99 ~0. 995 
ЮК 齿轮 联 轴 需 (保证 干 油 润 滑 ) 0. 99 ~ 0. 995 
ЕРЕ HH 6 0. 85 ~ 0. 95 
l 
单 级 行星 齿轮 传动 (行星 轮 齿 数 z ,固定 齿 圈 齿 数 ,损失 系数 消 ) |52) 
1 
同上 ( 当 行 星 轮 固定 时 ) |a) 
螺杆 螺母 传动 ( 螺旋 线 的 平均 升 角 为 ,摩擦 角 为 p, 轴 承 效率 为 9) 当 螺 母 主动 时 550 
当 螺 杆 主动 时 (0.9 ~0.95 ym (ep Лапа 
НЕБЕСА r НВ а 得 辟 .支承 的 摩擦 因数 站 сат 
杠杆 操纵 系统 Л ВЕС ДОЯ 


注 : 1. 当 全 部 支承 为 滚动 轴承 时 , у =0. 03 -0.06, ЕТЕ i KO HIS siki, J = 0. 05 ~0. 08. 
2. 摩 探 角 р = arctan (Mecosy) ， 式 中 : 一 一 螺母 -螺杆 运动 副 的 摩擦 因数 ; у ВОИНА, ЕАО, ЕЕ 
螺纹 y =3"， 梯 形 螺纹 y =15°, АН у =30°. 
钢丝 绳 滑轮 组 的 效率 见 2. 3. 2 节 中 的 相关 内 容 。 
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起 升 高 度 限 位 条 、 下 降 深 度 限 位 融 、 超 速 保 护 开关 
等 ， 根 据 实 际 需要 配 用 。 图 9. 4-7 ЛАВЫ, т 
作业 的 起 升 机 构 示 意图 。 








图 9.4-7 起 升 机 构 示意 图 


起 升 机 构 有 电动 机 驱动 、 内 燃 机 了 驱动 和 液压 驱动 
三 种 驱动 方式 。 

电动 机 驱动 是 起 升 机 构 主 要 的 驱动 方式 。 直 流 电 
动机 的 机 械 特 性 适合 起 升 机 构 工 作 要 求 ， 调 速 性 能 





好 ， 但 获得 直流 电源 较为 困难 。 在 大 型 的 工程 起 重 机 
上 ， 名 采用 内 燃 机 和 直流 发 电机 实现 直流 驱动 。 交 流 
电动 机 驱动 能 直接 从 电网 取得 电能 ， 操 纵 简 单 ， 维 护 
容易 ， 机 组 质量 轻 ， 工 作 可 靠 ， 在 电动 起 升 机 构 中 被 
广泛 采用 。 

内 燃 机 驱动 的 起 升 机 构 ， 其 动力 由 内 燃 机 经 机 械 
传动 装置 集中 传 给 包括 起 升 机 构 在 内 的 各 个 工作 机 
构 。 这 种 驱动 方式 的 优点 是 具有 自身 独立 的 能 源 ， 机 
动 灵活 ， 适 用 于 流动 作业 的 流动 式 起 重 机 。 为 保证 各 
机 构 的 独立 运动 ， 整 机 的 传动 系统 复 林 笨重 。 由 于 内 
燃 机 不 能 逆转 ， 不 能 带 载 起 劲 ， 需 依靠 传动 环节 的 离 
合 实现 起 动 和 换 向 ， 这 种 驱动 方式 调 速 困难 ， 操 纵 麻 
烦 ， 属 于 淘汰 类 型 。 目 前 只 在 现 有 的 少数 履带 起 重 机 
和 铁路 起 重 机 上 应 用 。 

液压 驱动 的 起 升 机 构 ， 由 原 动 机 带动 液压 人 菏 ， 将 
工作 油 液 输入 执行 构件 (液压 饶 或 液压 马达 ) 使 机 
构 动 作 ， 通 过 控制 输入 执行 构件 的 液体 流量 实现 调 
速 。 液 压 驱 动 的 优点 是 传动 比 大 ， 可 以 实现 大 范围 的 
无 级 调 速 ， 结 构 紧 次， 运转 平稳 ， 操 作 方 便 ， 过 载 保 
护 性 能 好 。 和 缺点 是 液压 传动 元 件 的 制造 精度 要 求 高 ， 
液体 容易 泄漏 。 目 前 液压 驱动 在 流动 式 起 重 机 上 获得 
日 益 广 泛 的 应 用 。 

设计 起 升 机 构 时 需 给 定 的 主要 参数 有 : 起 重量 、 
机 构 工 作 级 别 、 起 升 高 度 和 起 升 速度 。 

起 重量 对 起 升 机 构 的 组 成 型 式 、 传 动 部 件 的 型 号 
尺寸 和 电动 机 的 驱动 功率 都 有 重要 的 有 影响。 在 起 重 机 
系列 设计 时 ， 合 理 选 择 起 重量 系列 是 重要 的 环节 。 一 
般 情 况 下 ， 当 起 重量 超过 10t 时 ， 常 设 两 套 起 升 机 
构 ， 即 主 起 升 机 构 和 副 起 升 机 构 ， 如 图 9.4-8 所 示 。 
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主 起 升 机 构 的 起 重量 大 ， 用 以 起 吊 重 的 货物 。 副 起 升 
机 构 的 起 重量 小 ， 但 速度 较 快 ， 用 以 起 吊 较 轻 的 贷 
或 作 辅 助 性 工作 ， 提 高 工作 效率 。 副 起 升 机 构 的 起 重 
量 一 般 取 为 主 起 升 机 构 起 重量 的 20% ~ 30% 。 港 口 
闭 凶 用 门 座 起 重 机 和 桥 式 抓 斗 凶 船 机 的 起 重量 系列 有 
51, 81, 101, 161, 201, 251, 321, 401, 631 等 。 其 中 ， 
有 些 门 座 起 重 机 可 根据 作业 需要 ， 在 不 同 幅度 范围 内 
取 不 同 的 起 重量 。 桥 式 和 门 式 起 重 机 的 主 / 副 起 升 机 
构 的 起 重量 系列 有 12.5/3t、16/3t、20/5t、32/8t、 
50/12. 51, 80/201, 100/321 等 。 安 装 用 门 座 起 重 机 的 
主 / 副 起 升 机 构 的 起 重量 系列 有 32/51, 40/101, 60/ 
101, 100/251, 160/401 等 。 

起 升 速度 的 选择 与 起 重量 、 起 升 高 度 、 工 作 级 别 
和 使 用 要 求 有 关 ， 中 、 小 起 重量 的 起 重 机 选用 高 速 以 
提高 生产 率 ; 大 起 重量 的 起 重 机 选用 低速 以 降低 驱动 
功率 ， 提 高 工作 的 平稳 性 和 安全 性 。 工 作 级 别 高 、 要 
求生 产 率 高 的 起 重 机 宜 选 用 高 速 ; 反之 ,工作 级 别 
低 、 用 于 辅助 性 工作 的 起 重 机 可 选用 低速 。 用 于 安装 
与 设备 维修 的 起 重 机 除 应 选用 低速 外 ， 还 可 备 有 微 速 
或 调 速 功能 。 大 起 升 高 度 的 起 重 机 为 了 提高 工作 效 
率 ， 除 适当 提高 起 升 速度 外 ， 还 可 备 有 空 载 快 速 升降 
功能 。 几 种 常用 起 重 机 起 升 机 构 的 工作 速度 见 表 
9. 4-11. 



























































Е 9. 4-8 ” 带 有 主 副 钩 的 起 升 机构 驱 动 装置 
1 一 主 起 升 机 构 “2 一 副 起 升 机 构 


2.2 电动 起 升 机 构 驱 动 装置 的 布置 方式 


电动 起 升 机 构 驱 动 装置 的 布置 型 式 因 取 物 装置 、 
起 重量 、 起 升 速度 、 使 用 场合 的 不 同 而 有 所 不 同 。 
2.2.1 平行 轴线 布置 

起 升 机 构 的 张 动 装置 多 采取 和 平行 轴线 布置 ， 即 电 
动机 轴 与 卷 简 轴 呈 平 行 布置 。 

1. А 

起 升 机 构 典 型 的 驱动 装置 型 式 如 图 9.4-9a 所 示 。 
在 起 重量 较 大 的 情况 下 ,为 了 增 大 传动 比 及 增 大 电动 
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表 9.4-11 起 升 机 构 工 作 速 度 (单位 : m/min) 
н 起 重量 Q/1 
<8 <16 20 ~ 32 40 ~ 63 80-100 | 125-250 | 300 ~600 
Е 26 Е: [i Г 1~2 0.5~1 0.5~1 
门 式 起 重 机 M5 ~ M6 8~10 8~10 6~8 4~6 2.4 2 4 122 
18 -20 16 ~ 18 14 ~ 16 10 ~ 12 8 ~10 
电磁 起 重 机 20 ~25 20 ~25 15 ~20 
抓 斗 起 重 机 45 ~50 35 ~ 40 35 ~ 40 
集装箱 门 式 起 重 机 10 ~ 15 
8 - 15 3-5 98 20 
船 广安 装 用 门 式 起 重 机 微 动 : 微 动 : 微 动 : 微 动 . 
0.1~1 0.1-0.5 | 0.1-0. 5 0.1-0. 5 
ЖН АН ЭТ. 70 ~ 80 60 ~ 70 50 ~ 60 
МЕК, 40 ~ 100 60 ~ 120 60 ~ 140 80 ~ 140 
尾 边 集装箱 起 重 机 35 ~70 35 ~70 
ИЕН = 40 ~ 60 40 ~ 60 20 -40 
—_ 10 - 15 8 = 15 6-8 4-6 
e si о 25 ~30 20 ~ 25 微 动 : 微 动 : 微 动 : 微 动 : 
0.5-2.0 | 0.1-1.0 | 0.1-0.5 | 0.1-0. 5 























Е. 空 载 起 升 速度 范围 为 110 ~ 150 / ито 


机 与 卷 简 之 间 的 距离 以 满足 布置 要 求 ， 除 采用 标准 减 9.4-8 所 示 。 
УНР, НРАВ ( 见 图 9.4-9b)。 在 
桥架 类 型 的 起 重 机 中 ， 电 动机 和 减速 器 高 速 轴 之 间 通 
稼 采用 较 长 的 浮动 轴 来 补偿 安 闭 或 小 车 架 变 形 等 原因 
引起 的 误差 ( 见 图 9.4-9c)， 同时 使 布置 匀称 (小 车 
轮 压 均 匀 )。 











图 9.4-10 ”起 升 机 构 驱 动 装 置 
紧凑 的 布置 方式 


2. 抓 斗 起 重 机 

在 抓 斗 起 重 机 中 ， 为 了 操纵 双 绳 或 四 绳 抓 斗 ， 常 
采用 两 套 独立 的 驱动 装置 ， 其 中 一 组 驱动 装置 作 开 闭 
抓 斗 用 ， 另 一 组 作 开 闭 抓 斗 时 支持 抓 斗 用 。 当 两 组 卷 
简 协 同 工 作 时 ， 可 使 抓 斗 上 升 或 下 降 ; 当 两 组 卷 简 分 
别 工 作 时 ， 可 实现 抓 斗 的 张 开 或 闭合 。 图 9.4-11 为 
由 两 套 独 立 驱 动 装 置 组 成 的 双 卷 简 驱 动 装置 典型 布置 
Š 型 式 。 这 种 型 式 也 可 用 于 吊 钩 作业 ， 以 减 小 单 套 起 升 
机 构 的 参数 ， 此 时 两 组 卷 简 应 同步 运转 。 








图 9.4-9 ”起 升 机 构 驱 动 装置 的 平行 轴线 布置 方式 
а) 典型 的 驱动 装置 b) 带 开 式 齿轮 传动 
的 驱动 装置 с) 带 浮动 轴 的 驱动 装置 





有 时 ， 为 了 选用 标准 部 件 并 获得 较 紧 凑 的 布置 方 
式 ， 可 采用 两 台 功 率 较 小 的 电动 机 和 两 个 单 联 卷 简 的 
布置 型 式 ， 如 图 9. 4-10 所 示 。 在 起 重量 较 大 的 起 重 
机 中 ， 需 设 主 、 副 两 套 起 升 机 构 时 ， 布置 方式 如 图 








双 卷 简 起 升 机 构 的 驱动 装置 


Е 9. 4-11 


ИРА 
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3. 电磁 起 重 机 (钢丝 强 或 链条 ) 、 导 向 和 贮存 元 件 (滑轮 和 卷 简 ) 
为 给 电磁 吸盘 提供 电源 ， 需 设 电 缆 卷 简 ， 如 图 9.4- 组成。 它 将 卷 简 的 旋转 运动 转换 为 取 物 装置 的 年 直 升 


12 所 示 ， 其 卷 绕 速度 应 与 电磁 吸盘 提升 速度 相等 。 当 采 
用 电动 抓 斗 作为 取 物 装置 时 ， 也 采用 上 述 驱 动 装置 。 





图 9.4-12 НН 
升 机 构 的 驱动 装置 


4. 尾 边 集装箱 桥 式 起 重 机 

为 了 操纵 集装箱 吊 具 ， 需 要 采用 有 两 组 参数 相同 
的 驱 劲 装置 ， 以 实现 集 闭 箱 的 升降 运 劲 。 篆 用 的 驱动 
装置 布置 型 式 如 图 9. 4-13 所 示 。 




















图 9.4-13 常用 的 驱动 装置 布置 型 式 


2.2.2 同 轴线 布置 
驱动 装置 的 电动 机 通过 摆 线 或 渐 开 线 少 具 差 行星 





减速 器 与 卷 简 组 连接 ， 呈 同 轴线 布置 ， 盘 式 制 动 器 与 
电动 机 制 成 一 体 ， 如 图 9.4-14 所 示 ， 将 减速 器 直接 
装 在 卷 简 腔 内 ， 结 构 将 更 为 紧凑 。 同 轴线 布置 的 驱动 
装置 适用 于 机 构 布置 空间 狭 罕 或 对 机 构 自 重 限制 较 严 
的 起 重 机 。 当 减速 融 装 在 卷 简 内 时 ， 检 修 较 为 不 便 ， 
上 且 对 加 工 精 度 和 安装 要 求 较 高 。 
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图 9.4-14 同 轴 线 布置 的 起 升 驱 动 装 置 


2.3 ”起 升 钢丝 绳 卷 绕 系统 的 设计 
卷 绕 系统 是 传动 系统 的 一 部 分 由 挠 性 元 件 


降 运 动 ， 起 着 运动 形式 的 转换 和 动力 的 传递 作用 。 对 
臂 架 式 起 重 机 及 牵引 小 车 式 桥 式 抓 斗 番 船 机 ， 如 采用 
特殊 的 起 升 钢丝 强 卷 绕 系 统 ， 还 能 在 臂 架 变 幅 或 小 车 
运行 时 起 补偿 作用 ， 使 物品 作 水 平移 动 。 
2.3.1 起 升 钢丝 绳 卷 绕 系统 的 型 式 与 特点 

图 9. 4-15 所 示 为 桥架 型 起 重 机 中 常见 的 起 升 强 
卷 绕 系统 。 为 了 保证 桥架 对 称 受 载 及 起 升 过 程 中 是 点 
位 置 不 发 生 偏 移 ， 通 常 采 用 双 联 卷 和 位， 两 根 驱动 钢丝 
绳 的 张力 通过 平衡 滑轮 A 保持 均衡 。 


GT 











A Э 


9. 4-15 ”桥架 型 起 重 机 的 起 升 钢丝 绳 卷 绕 系统 


图 9. 4-16 为 吊 钓 、 抓 斗 两 用 辟 架 型 起 重 机 上 广 
沁 采 用 的 典型 卷 绕 系统 。 该 系统 由 两 套 单 绳 驱动 的 卷 
绕 系 统 组 成 ， 使 用 吊 钩 时 通过 平衡 滑轮 A 均衡 两 套 
系统 的 钢丝 绳 张力 。 卷 简 的 引出 分 支 一 般 经 上 方 导 问 
滑轮 通 回 取 物 装置 。 

图 9. 4-17 为 直 臂 架 起 重 机 上 采用 的 补偿 请 轮 组 
式 卷 绕 系统 。 在 变 幅 过 程 中 ， 使 钢丝 绳 以 一 定 规 律 放 
出 或 收 进 ， 补 偿 变 幅 时 物品 高 度 位 置 的 变化 ， 保 证 物 
品 作 近似 水 平移 动 ， 详 见 本 章 第 4 市 。 











图 9.4-16 和 辟 架 型 起 重 机 的 起 升 钢丝 绳 卷 绕 系统 


A 


图 9.4-17 补偿 滑轮 组 式 起 升 钢丝 强 卷 绕 系统 


9 -86 第 9 篇 

在 卷 绕 系 统 设计 时 ， 应 尽量 避免 钢丝 绳 反 向 弯 
折 ， 或 尽 可 能 减少 反 向 弯 折 的 次 数 。 出 现 反 回 弯 折 
时 ， 可 用 增 大 滑轮 直径 、 提 高 滑轮 直径 与 钢丝 绳 直径 
的 比值 来 减缓 钢丝 绳 的 疲劳 损伤 。 

设计 起 升 机 构 时 ， 应 根据 具体 情况 合理 选择 滑轮 
组 的 倍率 。 倍 率 大 ， 则 钢丝 绳 的 拉力 减 小 ， 钢 丝 强直 
径 、 滑 轮 和 卷 简 的 直径 减 小 ; 减速 硕 的 速 比 也 相应 减 
小 ; 但 钢丝 绳 长 度 和 卷 简 长 度 增加 ， 钢 丝 绳 的 磨损 增 
加 。 一般 情况 下 ， 小 起 重量 的 起 重 机 选用 较 小 倍率 ， 
以 与 较 高 的 起 升 速度 相 匹配 ; 大 起 重量 的 起 重 机 选用 
较 大 的 倍率 ， 减 小 重 物 的 升降 速度 ， 同 时 避免 采用 过 
粗 的 钢丝 绳 。 起 升 高 度 很 大 时 ， 宜 选 较 小 的 倍率 ， 以 
免 卷 简 过 长 。 

对 于 大 起 升 高 度 的 起 重 机 ， 当 桥架 类 型 起 重 机 起 
升 高 度 超过 20m、 臂 架 类 型 起 重 机 起 升 高 度 超 过 40m 
时 ， 钢 丝 绳 卷 绕 系统 一 般 要 特殊 考虑 ， 采 取 合 适 的 方 
案 ， 如 采取 加 大 卷 简 直径 、 减 小 滑轮 组 倍率 或 采用 多 
层 卷 绕 。 

2.3.2 滑轮 组 

滑轮 组 有 单 联 与 双 联 之 分 ， 分 别 配 用 单 联 和 双 联 
卷 筒 。 单 联 滑轮 组 多 用 于 臂 架 型 起 重 机 ， 不 宜 用 于 桥 
架 型 起 重 机 。 桥 架 型 起 重 机 若 采 用 单 联 谓 轮 组 ， 吊 钧 
升降 时 会 产生 水 平 位 移 (LE 9.4-18) ， 这 不 仅 会 给 
操作 带 来 不 便 ， 而 且 会 使 桥架 偏心 受 载 。 

1. 滑轮 组 的 倍率 

滑轮 组 的 倍率 m 表示 其 省 力 或 减速 倍数 。 

单 联 滑轮 组 的 倍率 等 于 悬挂 物品 的 钢丝 绳 分 支 数 
( 见 图 9.4-19、 图 9.4-20a) ， 双 联 滑轮 组 的 倍率 等 于 悬挂 
物品 钢丝 绳 分 文 数 的 -一半 (Л 9. 4-20, ÉS 9.4-21). 

当 惹 挂 物品 的 重力 为 Fu、 升 (№) 速度 为 内 
时 ， 引 入 卷 简 的 钢丝 绳 张力 S 和 线 速度 w 分 别 为 : 

到 


т 













































































(9.4-39) 


和 
(9.4-40) 


Un = ТА 
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滑轮 组 倍率 对 驱动 装置 的 总 体 尺 寸 有 较 大 影响 。 
倍率 增加 时 钢丝 绳 每 个 悬挂 分 文 的 拉力 减 小 ， 卷 简直 
径 和 减速 器 的 传动 比 可 以 减 小 ,但 卷 简 长 度 要 增加 ， 
总 传动 效率 会 有 所 下 降 。 

通常 ， 当 起 重量 0<251 时 取 分 支 数 n=1 ~4; ` 
25t<0=100t 时 取 =4 ~ 12, 使 钢丝 拉力 在 50 ~ 100 
kN 范围 内 ; 当 O>100t 时 ， 可 根据 钢丝 绳 拉力 控制 在 
100 ~ 150kN 范围 内 的 要 求 来 选取 分 文 数 。 对 于 臂 染 
型 起 重 机 ， 确 定 钢丝 强 分 文 数 时 ， 还 应 从 减轻 臂 端 质 
量 考虑 ， 尽 量 减 少 臂 架 端 部 的 定 清 轮 数 目 。 

桥架 型 起 重 机 和 门 座 起 重 机 常用 的 滑轮 组 倍率 见 
表 9. 4-12 和 表 9. 4-13. 





























图 9.4-18 “无 导向 滑轮 时 单 联 滑轮 组 的 工作 情况 





图 9.4-19 单 联 滑轮 组 的 倍率 


m=1 m=2 m=2 m=3 


m=] 


a) 
212201 £ I 
m=2 m=2 m=3 
b) 


图 9.4-20 ” 臂 架 型 起 重 机 滑轮 组 的 倍率 
а) 单 联 滑轮 组 b) 双 联 滑轮 组 
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表 9.4-12 门 座 起 重 机 、 


起 重量 OAt 


桥架 型 起 重 机 常用 的 双 联 滑轮 组 倍率 





倍率 т 


表 9. 4-13 





门 座 起 重 机 常用 的 双 联 滑轮 组 倍率 


E07 


Е 
装 印 用 门 座 起 重 机 的 双 联 卷 绕 多 采用 两 个 单 联 卷 简 


机 构 工 作 级 别 卷 简 亡 ВА, = 
MI 11.2 12. 5 11.2 
— 12.5 14 12. 5 
= а т=4 т=6 


图 9.4-21 ”桥架 型 起 重 机 双 联 滑轮 组 的 倍率 


2. 滑轮 组 的 效率 

滑轮 组 效率 与 滑轮 效率 及 滑轮 组 倍率 有 关 。 滑 轮 
效率 则 又 与 滑轮 及 轴 的 直径 比 、 轴 承 种 类 、 钢 丝 强 包 
角 等 因素 有 关 。 

滑轮 组 效率 m, 可 由 下 式 计算 . 





T, = (9.4-41) 


式 中 ”70 一 一 滑轮 效率 ， 见 表 9. 4-14; 
m 一 一 滑轮 组 倍率 。 
粗略 计算 时 ,滑动 轴承 滑轮 的 效率 取 为 0. 95, 
滚动 轴承 滑轮 的 效率 取 为 0.98， 相 应 的 滑轮 组 效率 
m ЕР 9. 4-14 中 。 
表 9.4-14 与 信 率 m 及 轴承 型 式 有 关 的 7, 值 





рз 5 | 6 
#8) | 0. 98 |1.0 0.990. 985 0. 98 0.97 0.960, 95 
2.3.3 卷 简 、 滑 轮 的 卷 绕 直径 
按 钢 丝 绳 中心 计算 的 滑轮 或 卷 简 的 卷 绕 直径 ， 用 
式 计 算 . 











D=hd (9. 4-42 ) 

式 中 D 一 一 按 钢丝 强 中 心计 算 的 卷 简 和 滑轮 的 卷 绕 
直径 (mm); 

有 一 一 卷 简 、 滑 轮 、 平 衡 滑轮 的 卷 绕 直径 与 钢 


缘 强 直径 之 比值 ， ОР В, №, В, 
其 取 值 不 应 小 于 表 9. 4-15 的 规定 值 ; 
4 一 一 钢丝 绳 公称 直径 (mm) 。 





Le la 








同步 运行 来 实现 。 


表 9.4-15 ## h Ж 


НЕ h 平衡 请 轮 h. 




















M4 16 18 14 

М5 18 20 14 

Мб 20 22. 4 16 

М7 22. 4 25 16 

М8 25 28 18 

ПЕ: 1. 采用 抗 扭转 钢丝 绳 时 , h 值 按 比 机 构 工 作 级 别 高 
一 级 的 值 选取 。 


2. 对 于 流动 式 起 重 机 及 某 些 水 工 工地 用 的 臂 架 起 重 
У, ЯД А, =16, №, =18， 与 工作 级 别 无 关 。 
3. 辟 架 伸缩 机 构 滑 轮 的 hh, 值 ， 可 以 选 为 卷 简 的 
h, 值 。 
4. ЖИ ет, А, 等 于 hh。 
5. 用 式 (9.4-42) 给 出 的 方法 求 出 的 最 小 钢丝 强 
直径 并 由 此 确定 了 卷 简 和 滑轮 的 最 小 直径 后 ， 
只 要 实际 采用 的 钢丝 绳 直径 不 大 于 原 算 得 的 最 
小 直径 的 25% 、 钢 丝 绳 实际 的 拉力 不 超过 原 计 
算 钢 丝 绳 最 小 直径 时 用 的 最 大 工作 静 拉 力 S 值 ， 
则 新 选 的 钢丝 强 仍 可 以 与 算得 的 卷 简 和 滑轮 的 
最 小 直径 配 用 。 
б. 本 表 的 刀 值 不 能 限制 或 代替 钢丝 强制 造 厂 和 起 
重 机 制造 厂 之 间 的 协议 ， 当 考虑 采用 不 同 柔 性 
的 新 型 钢丝 绳 时 尤其 如 此 。 
2.3.4 钢丝 绳 允许 偏 斜 角 
钢丝 绳 在 滑轮 或 卷 简 上 绕 进 或 绕 出 时 ,通常 有 一 定 
的 偏 角 。 当 偏 角 超 过 一 定 限 度 时 ， 钢 丝 强 会 控 碰 强权 或 
ЗН У ое, ЕН И, 2] 
此 ,设计 时 应 按 以 下 原则 控制 钢丝 绳 的 最 大 偏 斜 角 。 
1) 钢丝 强 绕 进 或 绕 出 滑轮 权时 的 最 大 偏 斜 角 yo 
( 即 钢丝 绳 中 心 线 和 与 滑轮 轴 垂 直 的 平面 之 间 的 夹 
角 ) 不 应 大 于 5°。 
2) 钢丝 强 绕 进 或 绕 出 卷 简 时 ,钢丝绳 中 心 线 偏 
离 螺 旋 槽 中 心 线 两 侧 的 角度 不 应 大 于 3.5°; 对 大 起 
升 高 度 及 р/а 值 较 大 的 卷 和 位 ， 其 钢丝 绳 偏离 螺旋 村 
中 心 线 的 允许 偏 斜 角 应 由 计算 确定 ,钢丝绳 癌 空 槽 方 
А СМИ 9. 4-22) 和 向 强 圈 方向 偏 斜 〈( 见 图 
9. 4-23) 的 允许 偏 角 分 别 为 : 


У = Ф + 



































(9. 4-43) 
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У = Ф) — e (9. 4-44) 
2 фу. Ф, —— 22 8 Н 26 0) В ЛЕН rh 26 
两 侧 的 角度 ; 


卷 简 强 档 螺旋 朋 ，2 =arctan 一 ; 





© 


一 一 强权 市 距 (mm); 
0—1) 18428 81% (тт). 








图 9.4-23 “” 卷 简 上 钢丝 绳 向 绳 圈 方 向 的 允许 偏 角 

3) 对 于 交卷 简 无 绳 槽 多 层 卷 绕 卷 简 ， 当 未 采用 
排 强 器 时 钢丝 强 中 心 线 与 卷 简 轴 垂直 平面 的 偏离 角度 
АМ 1.7°, 
2.3.5 钢丝 绳 在 卷 简 上 绳 端的 固定 

吊 具 下 降 到 最 低 极限 位 置 时 ， 钢 丝 强 在 卷 简 上 的 
剩余 安全 圈 〈 不 包括 固定 绳 端 所 占 的 圈 数 ) 至 少 应 
保持 2 圈 (对 塔 式 起 重 机 为 3 圈 )。 当 钢丝 强 和 卷 简 
之 间 的 摩擦 因数 取 О. 1 时 ， 在 此 安全 圈 下 ， 强 端 固 定 
装置 应 在 承受 2. 5 倍 钢丝 绳 最 大 静 拉 力 时 不 发 生 永久 
变形 。 
2.3.6 钢丝绳 双 层 卷 绕 与 多 层 卷 绕 

钢丝 强 的 双 层 与 多 层 卷 绕 用 于 某 些 大 起 升 高 度 的 
起 重 机 以 及 起 升 卷 简 尺寸 受 布置 空间 限制 的 场合 。 

1. 钢丝 强 的 双 层 卷 绕 

(1) 钢丝 强 端 固定 于 卷 简 中 部 的 自由 双 层 卷 绕 
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(Л 9. 4-24) 钢丝 强 的 两 个 强 头 固定 于 双 联 卷 简 中 
部 ， 卷 简 庆 提升 方 回 转动 时 ， 钢 丝 绳 顺 着 卷 简 螺 旗 槽 绕 回 
两 应 。 绕 满 刘 到 卷 简 疹 壁 时 ， 进 入 第 二 层 卷 绕 ， 靠 钢丝 强 
的 偏 角 产生 的 水 平分 力 和 相 邻 强 圈 的 导向 作用 使 其 绕 疝 卷 
简 中 部 ， 其 螺旋 方 回 与 第 一 层 相 反 。 这 种 卷 统 方 式 构造 简 
单 ， 不 用 导 强 装置 ， 但 钢丝 强 俩 角 不 能 太 大 (一般 小 于 
3 ) ， 否 则 第 二 层 钢 丝 强 不 易 排 列 整齐 ， 磨 损 也 厉害。 此 
法 适用 于 工作 不 频繁 的 起 重 机 。 


a 


钢丝 绳 全 部 放出 
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8 9. 4-24 绳 端 固定 于 中 部 的 自由 双 层 卷 绕 


(2) 双 卷 简 卷 绕 。” 采 用 两 个 卷 简 同 时 卷 绕 ， 可 
使 起 升 高 度 增 加 一 倍 ， 但 机 构 的 外 形 尺 寸 较 大 。 

(3) 同和 癌 双 层 卷 绕 ”如 图 9.4-25a 所 示 ， 两 根 钢 
丝 绳 的 四 个 绳 头 用 压板 固定 在 卷 简 两 凑 ， 从 卷 简 上 有 
四 个 分 支 引 出 ， 卷 绕 在 卷 简 上 的 内 层 钢丝 绳 作 为 外 层 
钢丝 强 的 导 槽 ， 内 外 层 钢丝 绳 同时 卷 比 。 这 种 方案 钢 
丝 绳 排列 整齐 ， 磨 损 慢 ， 效 果 较 好 。 为 避免 钢丝 绳 相 
磁 ， 两 固定 滑轮 需 错 开 一 个 距离 ( 见 图 9.4-25b ) 。 
这 种 方案 由 于 滑轮 倍率 减 小 ， 使 卷 简 受 力 增加 ,减速 






































从速 比 也 要 增 大 。 
第 一 层 


第 二 层 





a) b) 
9. 4-25 采用 双双 联 滑 轮 组 的 双 层 卷 绕 


2. 钢丝 绳 的 多 层 卷 绕 

多 层 卷 绕 卷 简 有 光 面 卷 简 和 带 强 槽 卷 简 两 种 型 
式 。 前 者 有 利于 钢丝 绳 紧密 排列 ， 增 大 强 容 量 , 但 底 
层 钢丝 绳 与 卷 简 的 接触 状态 较 差 。 

多 层 卷 绕 过 程 中 ， 各 层 钢 丝 绳 的 螺旋 方 癌 交替 变 
化 , 呈 交 叉 状 况 。 多 层 卷 绕 通 第 有 以 下 三 种 卷 绕 
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(1) 普通 多 层 卷 绕 ”图 9.4-26a 为 普通 多 层 卷 绕 
方式 的 展开 图 ， 细 实 线 表示 前 一 层 的 钢丝 强 走 回 ， 粗 
实 线 为 后 一 层 的 钢丝 强 走 癌 ， 每 一 层 钢 丝 绳 的 卷 绕 都 
不 能 利用 前 一 层 钢 丝 强 所 形成 的 沟 模 。 为 了 保证 有 规 
则 地 卷 绕 ， 防 止 乱 扣 和 咬 强 现象， 一 般 应 设置 导 强 装 
置 。 受 结构 布置 限制 ,， 不便 安装 导 强 装置 时 ,设计 中 
应 控制 卷 简 长 度 ， 尺 量 减 小 钢丝 绳 偏 角 。 

(2) 采用 莱 布 斯 (Le-Bus) 卷 简 的 多 层 卷 绕 
莱 布 斯 卷 简 是 一 种 具有 特殊 绳 槽 结构 的 多 层 卷 绕 用 卷 
7. 1 9. 4-26Ь 所 示 ， 绳 槽 圆周 长 度 的 70% ~ 
80% 为 基本 绳 构 ， 其 方 回 与 卷 简 轴线 垂直 ; 还 有 两 小 
段 是 升 程 等 于 半 个 节 距 的 螺旋 绳 构 。 卷 绕 时 ， 钢 丝 绳 
的 基本 走向 与 卷 简 轴线 和 慌 直 ， 每 当 经 过 一 段 螺旋 绳 
柳 ， 就 在 卷 简 轴 线 方 品 前 进 半 个 方 距 ， 卷 绕 一 周 ， 钢 
缘 强 前 进 一 个 节 忠 。 当 第 一 层 钢 丝 绳 绕 满 后 ， 第 二 层 
的 起 始 圈 靠 卷 简 端 板 根部 的 特殊 导 问 台阶 ( 见 图 
9.4-27) 实现 升 层 和 首 圈 钢 丝 绳 的 走 癌 成 形 。 以 后 的 
各 闭 ， 钢 丝 绳 均 顺 着 前 一 层 钢 丝 绳 所 形成 的 垂直 于 卷 
简 轴 线 的 沟 柳 相继 定位 。 这 样 在 无 需 导 绳 装置 的 情况 
下 ， 即 可 实现 多 层 钢 丝 强 的 有 序 卷 绕 。 

(3) 采用 排 绳 装置 的 多 层 卷 绕 ”多 层 卷 绕 的 排 
强 装 置 需 要 按 绕 强 的 运动 规律 作 双 癌 往复 运动 ， 以 此 
引导 钢丝 强 有 序 排列 。 


H B 


a b) 
图 9.4-26 “多 层 卷 绕 的 钢丝 绳 走向 展开 图 
а) 普通 卷 简 卷 绕 走 向 b) 莱 布 斯 卷 简 卷 绕 走向 
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图 9.4-27 。 菜 布 斯 卷 简 的 构造 


图 9. 4-28 为 双向 螺纹 丝 杆 的 排 绳 装置 。 丝 杆 上 
有 两 条 螺纹 ， 螺 旋 方 向 一 左 一 右 ， 螺 母 的 螺纹 为 一 尖 
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起 来 。 设 计时 要 保证 其 运动 协调 : 卷 简 旋转 一 周 时 ， 
曼 母 月 直板 沿 卷 简 轴 加 移动 一 个 节 距 ; 钢丝绳 绕 完 一 
层 而 到 达 卷 简 闪 部 时 ， 螺 母 月 直板 处 在 丝 杆 头 部 的 螺 
纹 槽 内 ， 并 开始 过 渡 到 反方 癌 的 螺纹 槽 上 。 


























































































































图 9.4-28 ”双向 螺纹 丝 杆 排 绳 装置 
а) 布置 图 b) 带 双向 螺纹 的 丝 杆 
с) 螺母 月 牙 板 及 导向 滚轮 结构 
1 一 双向 丝 杆 “2 一 导向 滚轮 3 一 月 牙 板 


这 种 排 绳 朔 置 可 以 实现 反复 多 层 卷 绕 的 导 回 ， 但 
丝 杆 和 月 牙 板 磨损 较 快 ， 只 适用 于 工作 级 别 较 低 的 起 
重 机 。 
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9 9. 4-29 单 螺 纹 丝 杆 推动 的 排 绳 装置 
1 一 坚 轴 2 一 拨 叉 ”3 .4 一 锥 齿轮 5 一 锥 齿轮 传动 
6 一 导向 滑轮 7 一 丝 杆 轴 8 一 挡 板 Ия 
10 一 摆动 杆 “11 一 扣 环 12—98 
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图 9. 4-29 为 一 种 由 单 螺纹 丝 杆 推动 的 排 绳 装置 。 
卷 简 出 轴 通 过 锥 齿轮 传动 带动 锥 齿轮 4 与 3 作 正 、 反 
问 旋 转 。 牙 艇 离合 右 12 与 丝 杆 轴 7 用 花 键 连 接 ， 并 
由 拨 又 2 拨 动 其 位 置 。 牙 角 离 合 器 12 处 于 中 间 位 置 
时 ,与 两 个 锥 齿轮 有 相等 微 际 ， 这 时 摆动 杆 ТО 两 侧 
的 串联 盘 形 弹 签 9 的 中 心 线 互相 重合 (处 于 非 稳 定 
平衡 状态 ) ， 实 际 上 拨 叉 2 与 竖 轴 1 在 两 弹簧 9 的 作 
用 下 总 是 偏 问 某 一 侧 。 

导向 滑轮 6 按 图 中 的 实 线 箭头 或 虚线 箭头 方向 运 
动 到 某 一 侧 尽 头 时 ， 即 被 挡 板 8 挡住 。 由 于 阻力 窍 增 
大 ， 在 圆锥 齿轮 3 或 4 与 离合 器 的 斜面 作用 下 ， 克 服 
弹 签 反 力矩 。 使 摆动 杆 10 朝 反 方向 转动 ， 并 推动 扣 
环 11 ， 使 离合 需 与 对 面 的 锥 齿轮 结合 ， 螺 杆 反 辐 旋 
转 ， 滑轮 即 开始 反 癌 移动。 如 此 往复 运动 ， 即 可 实现 
多 层 钢 丝 强 的 有 序 卷 绕 。 


2.4 ”起 升 驱 动 装置 的 计算 
进行 起 升 机 构 计 算 时 ,应 考虑 其 载 傈 的 如 下 


AA: 

1) 物品 起 升 或 下 降 时 ， 由 钢丝 绳 拉力 产生 的 驱 
动 装置 的 转 矩 方向 不 变 ， 即 作用 在 卷 简 上 的 转 矩 为 单 
АЕН 。 

2) 机 构 的 起 动 或 制 动 时 间 与 其 稳定 运动 时 间 相 
比 是 短暂 的 ， 而 且 起 、 制 动 时 由 物品 惯性 引起 的 附加 
转 矩 一 般 不 超过 静 转 窍 的 10% ， 对 机 构 影 响 不 大 。 
因此 ， 可 将 稳定 运动 时 的 项 载荷 作为 机 构 的 计算 
ВИЛЫ o 
2.4.1 钢丝 绳 计算 

采用 单 联 滑轮 组 时 ， 绕 入 卷 简 的 钢丝 绳 的 最 大 静 
拉力 为 





























fo 
mmm 

采用 双 联 滑轮 组 时 ， 绕 入 卷 简 的 每 根 钢 丝 强 的 最 
КВЛ 





(9.4-45) 


max 





fo 
2mmpm 
式 中 5 ,一 一 钢丝 绳 最 大 静 拉 力 (N); 
Fu 一 一 领 定 起 升 载荷 (№); 
1m 一 一 起 升 滑轮 组 倍率 ; 
np 一 一 起 升 滑 轮 组 效率 ， 见 表 9. 4-14; 
7 一 一 导 问 滑轮 的 效率 ， 7] = 11 To ``, 各 导 
回 滑 轮 的 效率 тр. 、n,、… 和 滑轮 的 卷 绕 和 耳 径 与 钢丝 
绳 的 直径 比 DA/d、 钢 丝 强 包 角 a 以 及 滑轮 轴承 类 型 有 
关 ， 见 表 9. 4-16。 
Хр р А, ЕА ЛЕ 
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max 





(9.4-46) 











起 重 运输 机 械 








号 具 的 自重 重力 之 和 ， 当 起 升 高 度 大 于 50m 时 ， 起 
升 钢丝 绳 的 自重 重力 亦 应 计 和 人 入。 有 吊 具 质量 与 额定 起 重 
量 之 间 的 大 致 关 系 见 表 9.4-17。 对 于 抓 斗 起 重 机 ， 
如 使 用 的 系统 能 在 短期 内 自动 地 使 开 闭 绳 和 支撑 强 中 
的 载 谷 平均 分 配 或 将 两 种 绳 之 间 的 载 谷 差异 仅 限 制 在 
闭合 未 期 或 开始 张 开 的 一 个 极 短 时 期 内 ， 则 开 闭 绳 和 
文 撑 绳 各 取 总 载 傈 的 66% ; 当 采 用 直流 调 速 或 交流 
变频 调 速 ， 并 进行 了 特殊 的 设计 ， 能 实时 监控 保证 抓 
斗 离 地 时 起 升 和 闭合 机 构 载 傈 准确 协调 共同 承担 ， 则 
开 闭 强 和 文 撑 强 各 取 总 载 集 的 55% ; 否则 ， 开 闭 强 
取 总 载荷 的 100% ， 支 撑 绳 取 66% 。 
表 9. 4-16 导向 滑轮 的 效率 T, 


轴承 
类 型 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 25 [30 


| 15 [0.970 0.980 0. 985 |0. 990 10. 995 0. 998 |0. 999 


滚动 45 |0. 967 10. 977 |0. 982 10. 987 10. 992 |0. 995 10. 997 
轴承 90 10. 965 0.975 0. 980 0. 985 10. 990 10. 993 |0. 995 
180 0. 960 0. 970 10. 975 0.980 10. 985 10. 988 10. 990 
15 10.965 (0. 975 0.980 10. 985 10. 990 10. 98310. 995 
45 10. 955 0.965 10. 970 10. 975 |0. 980 10. 98310. 985 
90 10. 940 0.950 0.955 0. 96010. 965 |0. 968 10. 970 
180 0. 931 0. 940 10. 945 |0. 950 10. 955 |0. 958 10. 960 
2 9.4-17 吊 具 质量 与 额定 起 重量 之 间 的 关系 表 
吊 具 质量 go/t 



































38 2% 0 
12.5 -20 2.5% Q 
32 ~ 50 3% Q 
80 ~ 125 3.5% Q 
160 ~ 250 4% Q 





钢丝 强直 径 按 最 大 静 拉 力 确 定 。 
2.4.2 卷 简 转速 的 计算 

单 层 卷 绕 卷 简 转 速 n 为 

60000 т» 

па = 2р, 1 (9.4-47) 
ВИАН (r/min) ; 
起 升 速度 (m/s); 

Do 一 一 卷 简 的 卷 绕 直径 (mm ) 。 
2.4.3 电动 机 的 选择 与 校 验 

1. 电动 机 的 型 式 

起 升 机 构 一 般 采 用 绕 线 转子 异步 电动 机 、 笼 型 异 
步 电 动机 、 上 自制 动 异步 电动 机 、 交 流 变 频 电 动机 、 下 
流 电动 机 ， 或 适合 于 起 升 机 构 使 用 特点 的 其 他 电 
动机 。 

2. 电动 机 的 初 选 

对 未 能 提供 CZ 值 及 相应 计算 数据 的 电动 机 ， 按 





式 中 na 


и. 
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稳 态 计算 功率 法 初 选 电 动机 ; 对 于 YZR 系列 等 能 提 
供 有 关 按 CZ 值 计 算 选 择 电动 机 资料 的 异步 电动 机 ， 
按 稳 态 负载 系数 法 初 选 电动 机 ; 对 未 能 提供 按 CZ 值 
计算 选择 电动 机 的 资料 ， 但 已 知 采 用 电动 机 的 起 升 机 
构 工 作 级 别 的 ， 按 等 效 接 电 持续 率 经 验 法 初 选 电 
动机 。 
1) 稳 态 计算 功率 法 。 
Q 稳 态 运行 功率 PN 按 式 (9.4-48) 计算 . 
P = Кота 
N 10007 
式 中 P\ 一 一 电动 机 静 功 率 (kW ) ; 
见 式 9. 4-46 及 式 9.4-47; 
7 一 一 起 升 机 构 的 总 效率 ，7 =m,m mana; 
п. 1 见 式 9. 4-46; 
па О, ЖНГ, па =0. 99; 
74 一 一 传动 装置 效率 ， 见 表 9. 4-10, 
@ 电动 机 初 选 。 对 未 能 提供 CZ 值 及 相应 计算 数 
据 的 电动 机 ， 可 以 用 式 (9.4-47) 的 计算 结果 ， 并 
考虑 该 机 构 实 际 的 接 电 持 续 率 JC (А (参见 表 9. 4- 
3)， 直 接 从 电动 机 样本 上 初 选 出 所 需 的 电动 机 。 
2) 稳 态 负载 系数 法 。 所 选 电 动机 的 功率 P #20 
(9.4-49) 计算 . 








(9. 4-48) 





Fo. Ca 














P. 26Р, (9.4-49) 

式 中 ”P, 一 一 所 选 电 动机 在 相应 的 CZ 值 和 实际 接 电 
持续 率 JC 值 下 的 功率 (kW); 

C 一 一 稳 态 负载 平均 系数 ， 见 表 9.4-2、 表 





9. 4-5; 
PN 一 一 电动 机 的 稳 态 运行 功率 (kW), И 
(9.4-48) 。 


3) 等 效 接 电 持 续 率 经 验 法 。 
等 效 接 电 持 续 率 JC'。 
与 机 构 工 作 级 别 对 应 的 初 选 电动 机 用 的 等 效 接 电 
持续 率 JC'， 见 表 9. 4-18. 
表 9.4-18 机 构 工 作 级 别 与 等 效 接 电 持 续 率 JC' 














起 升 机 构 工 作 级 别 电动 机 等 效 接 电 持续 率 JC'(% ) 
M1 ~ M3 15 ~25 
M4 , M5 25 
M6 40 
М7 , М8 60 





(9) НЯ ах (9. 4-48) 计算 的 结果 ， 
按照 起 升 机 构 工 作 级 别 ， 由 表 9.4-18 查 出 等 效 接 电 
持续 率 JC' 后， 从 电动 机 样本 上 初 选 出 所 需 的 电 
动机 。 

4) 对 下 述 起 重 机 的 起 升 机 构 ， 选 择 其 电动 机 功 
率 时 ， 还 应 考虑 
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Q 抓 斗 起 重 机 : 如 设计 的 钢丝 绳 卷 绕 系统 能 使 
闭合 绳 和 支持 绳 的 载荷 接近 平均 分 配 ， 则 闭合 绳 机 构 
和 文 持 绳 机 构 电 动机 功率 各 取 为 总 计算 功率 的 66% ; 
当 采 用 直流 调 速 或 交流 变频 调 速 ， 能 实时 监控 并 保证 
抓 斗 财 合 终止 时 文 持 强 与 财 合 绳 载荷 准确 相等 ， 各 机 
构 电 动机 功率 可 取 为 总 计算 功率 的 55% 。 

(2) 铸造 起 重 机 : 起 升 机 构 中 采用 有 刚性 联系 的 
两 套 驱动 装置 双 电 动机 驱动 时 ， 每 台电 动机 的 功率 不 
小 于 总 计算 功率 的 60% ; 当 要 求 用 一 台电 动机 了 驱动， 
起 重 机 以 满载 (Е ВАШ) 完成 一 个 工作 循环 时 ， 
每 台电 动机 的 功率 不 小 于 总 计算 功率 的 66%; 采用 
行星 差 动 减速 器 双 电 动机 驱动 时 ， 每 台电 动机 的 功率 
不 小 于 总 计算 功率 的 50% 。 

@ 水 电站 门 式 起 重 机 等 起 升 速 度 慢 、 起 升 行程 
范围 大 的 起 重 机 或 特殊 用 途 的 慢 速 起 重 机 ， 在 一 个 工 
作 循 环 中 起 升 机 构 运 转 时 间 往 往 超 过 10min， 其 电动 
机 功率 应 按 短 时 工作 方式 S2 选择 ; 在 一 个 工作 循环 
中 起 升 机 构 平 均 运 转 时 间 为 10 ~ 30min 时 ，S2 标定 
时 间 为 30min; 在 一 个 工作 循环 中 起 升 机 构 平 均 运 转 
时 间 为 30 ~ 60min 时 ，S2 标定 时 间 为 60min。 

3. 电动 机 的 校 验 

(1) 电动 机 的 过 载 能 力 校 验 ”电动 机 过 载 校 验 ， 
是 检验 在 设计 要 求 的 极限 起 动 条 件 下 ， 所 选 电 动机 的 
最 大 转移 或 堵 转 转 和 矩 是 否 能 满足 机 构 起 动 的 需要 。 起 
升 机 构 电 动机 过 载 能 力 可 按 下 式 进 行 校 验 : 

H Fov, 
c 10007 
式 中 Р, ЖИВ р (53, ЈС =40%) 时 
电动 机 的 额定 功率 (kW); 
末 一 一 系数 ， 按 有 电压 损失 (交流 电动 机 为 
15% ， 直 流 电动 机 和 变频 电动 机 不 考 
Ж). ЛЕВИНА ЗЕ (2% 
线 转 子 异 步 电 动机 为 10% ， 笼 型 异步 
电动 机 为 15% ， 直 流 电 动机 和 变频 电 
动机 不 考虑 ) 、 起 升 额 定 载荷 等 条 件 确 
о РЕ я 2 5) А0 т 0 
电动 机 取 万 =2.5， 变 频 异 步 电 动机 取 
有 =2.2， 和 直流 电动 机 取 Н =1.4; 
m 一 一 电动 机 的 个 数 ; 
Лу ЖТ P; 时 的 电动 机 最 大 转 矩 倍数 
(电动 机 制造 商 提 供 )， 对 于 年 接 全 压 
起 动 的 笼 型 电动 机 ， 堵 转 转 和 矩 倍 数 
人 
其 他 符号 含义 同 前 。 
(2) 电动 机 的 发 热 校 验 












































(9.4-50) 
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1) 按 G 值 、JC 值 、C2 值 选 出 的 电动 机 的 发 热 
校 验 。 

QD 稳 态 平均 功率 。 起 升 机 构 的 稳 态 平均 功率 P. 
按 式 (9.4-51) 计算 
j= 
3 ~ 10007 
式 中 P 一 一 起 升 机 构 的 稳 态 平均 功率 (kW ) ; 

其 他 符号 含义 同 前 。 

( СН. JC 值 参见 表 9.4-2、 表 9. 4-3。 

@ САН. CZ 值 的 计算 参见 本 和 草 第 1 节 相 关 
内 容 。 

а 发 热 校 验 。 根 据 上 述 方法 计算 出 P.. ЈС K 
CZ 值 ， 所 选用 的 电动 机 在 相应 CZ 8. JC 值 下 ， 如 
其 输出 功率 满足 式 (9.4-52) 的 要 求 ， 则 电动 机 的 
发 热 校 验 合格 。 





(9.4-51) 








Р.Р. (9.4-52) 

2) 按 机 构 工 作 级 别 及 其 等 效 接 电 持 续 率 进 行 电 
动机 的 发 热 校 验 。 起 升 机 构 电 动机 项 功率 按 式 (9. 4- 
53) 149. 

Fov 
Py = 10005 
К P\ 一 一 起 升 机 构 电 动机 更 功 率 (kW); 

其 他 符号 含义 同 前 。 

按 表 9. 4-18 查 出 机 构 所 需 的 电动 机 的 等 效 接 电 
持续 率 ， 并 采用 式 (9.4-53) 算出 的 起 升 机 构 所 需 
的 电动 机 的 静 功 率 ， 电 动机 在 相应 的 接 电 持 续 率 下 的 
输出 功率 如 大 于 等 于 静 功 紊 ， 则 电动 机 的 发 热 校 验 
通过 。 

2.4.4 减速 器 的 选择 与 校 核 

在 一 般 情况 下 ， 起 升 机 构 减 速 器 的 设计 预期 寿命 
应 与 该 机 构 工 作 级 别 中 所 对 应 的 使 用 等 级 一 致 。 但 对 
一 些 工作 特别 繁重 ， 人 允许 在 起 重 机 使 用 期 限 内 更 换 减 
速 需 的 ， 则 所 选 减速 器 的 设计 预期 寿命 可 小 于 该 起 升 
机 构 所 对 应 的 机 构 工 作 寿 命 。 

采用 起 重 机 用 减速 费时 ， 当 所 选用 的 减速 器 参数 
表 上 标注 的 工作 级 别 与 所 设计 的 起 升 机 构 的 工作 级 别 
不 一 致 时 ， 应 引入 减速 需 功 率 修正 系数 。 

采用 普通 用 途 减 速 右 时 ， 还 应 用 电动 机 的 最 大 起 
动 转 矩 验算 减速 器 输入 轴 的 强度 ， 用 额定 起 升 载 答 
(考虑 起 升 动 载 系数 фи) 作用 在 减速 各 输出 轴 上 
的 短暂 最 大 力 窍 和 最 大 人 径 问 力 验算 减速 器 输出 轴 的 
强度 。 

2.4.5 制动器 选择 

起 升 机 构 的 每 一 套 独 立 的 驱动 装置 至 少 要 装 设 一 

个 支持 制动器 。 帅 运 液体 金属 及 其 他 危险 物品 的 起 升 





(9. 4-53) 
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机 构 ， 每 套 独立 的 驱动 装置 至 少 应 效 设 两 个 文 持 制 动 
希 。 起 升 机 构 制 劲 硕 的 制 劲 距离 应 满足 起 重 机 使 用 
要 求 。 

文 持 制 动 带 应 是 常 团 式 的 ， 制 动 轮 (或 制 动 盘 ) 
应 法 在 与 传动 机 构 刚 性 连接 的 轴 上 。 

文 持 制 动 益 的 制 动 转 矩 应 等 于 或 大 于 按 式 (9. 4- 
54) 计算 的 制 动 轴 上 所 需 的 计算 制 动 转 矩 M: 
FoDomo 




















М.К, (9. 4-54) 
式 中 М, Ум 50 н Е BJ L Ы 3JJ Е 
(N: m); 


К, №125) 2 42. 1% 9. 4-19; 
0 一 一 物品 下 降 时 起 升 机 构 传 动 装 置 和 滑轮 
组 的 总 效率 ; 
由 制 劲 硕 轴 到 卷 简 轴 的 总 传动 比 。 
对 于 工作 特别 频繁 的 起 升 机 构 ， 宜 对 制动器 进行 
发 热 校 验 。 
表 9.4-19 制 动 安全 系数 К, 





L 








使 用 情况 K, 

”一 般 起 升 机 构 ( 通 常 为 M5 级 及 以 下 级 别 ) | >15 
重要 起 升 机 构 ( 通 常 为 M6 级 及 以 上 级 别 ) =1. 75 
具有 液压 制 动 作用 的 液压 传动 起 升 机 构 =1. 25 
每 套 驱动 装置 装 有 两 个 文 P. 


持 制动器 ,对 每 一 个 制动器 
吊 运 液体 金属 | 两 套 驱动 装置 之 间 有 刚性 
和 易 燃 易 爆 的 化 | 连接 ,每 套 驱动 装置 装 有 两 个 | >1.1 
学 品 及 危险 品 的 | 支持 制动器 ,对 每 一 个 制动器 
РА 采用 行星 差 动 减速 器 传动 ， 
每 套 驱 动 装置 应 有 两 个 支持 
制动器 ,对 每 一 个 制动器 














=]. 75 











在 起 升 机 构 中 ， 不 宜 采 用 无 控制 的 物品 自由 下 降 
方式 ,减速 制 动 是 用 来 将 悬挂 在 空中 的 正在 问 下 运动 
的 物品 减速 到 停机 或 到 一 个 较 低 的 下 降 速度 时 实施 停 
机 制 动 。 起 升 机 构 的 减速 制 动 可 以 由 机 械 式 支持 制 动 
器 来 完成 ， 也 可 以 由 电气 制 劲 来 完成 。 电 气 制 动 只 用 
于 减速 制 动 ， 不 能 用 于 支持 制 动 和 安全 制 动 。 

在 安全 性 要 求 特别 高 的 起 升 机 构 中 ， 为 防止 起 升 
机 构 的 驱动 装置 一 旦 损坏 而 出 现 特殊 的 事故 ， 在 钢丝 
强 卷 简 上 装 设 机 械 式 制 动 带 作 安 全 制 动 用 。 此 安全 制 
动 融 在 机 构 失 效 或 传动 装置 损坏 导致 物品 超速 下 降 ， 
下 降 速度 达到 1. 5 倍 额定 速度 前 自动 起 作用 。 

2.4.6 机 构 起 动 、 制 动 时 间 和 加 速度 的 计算 
1. 起 动 时 间 和 起 动 平 均 加 速度 计算 
1) 机 构 起 动 时 间 а, А (9.4-55) 计算 : 


J 
СОСЕ 
17 9.55 (M. — My) 




















р (9. 4-55) 
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式 中 zt 一 一 起 升 机 构 的 起 动 时 间 (s) ， 其 值 见 表 

9. 4-20; 

电动 机 额定 转速 (xmin ) ; 

fk 一 一 其 他 传动 件 的 转动 惯量 折算 到 电动 机 轴 
上 的 影响 系数 ，k =1.05 ~ 1. 20; 

太一 一 电动 机 转子 的 转动 惯量 (ke шт”); 

了], 一 一 电动 机 轴 上 制 动 轮 和 联 轴 紫 的 转动 惯量 
(Ке m°); 

用 一 一 作 起 升 运动 的 物品 的 惯量 折算 到 电动 机 
轴 上 的 转动 惯量 (kg • т>) ; 

Ро» 

> Два? 

— "ЛЕ; 

Mi 一 一 电动 机 平均 起 动 转 矩 (N . m); 

M. = ААМ, (9. 4-57) 

Аа НУ в Е НАХ, НИЕ DL K 
9. 4-21; 

М ЊН ЕЕЕ (N - т); 

Мула е JT аро е (М. 


т), 





П, 











J. (9.4-56) 





_ Кобо 
~ 2gmin 
表 9. 4-20 起 升 机 构 起 〈 制 ) 动 时 间 


和 平均 升降 加 (90) 速度 值 


М, (9. 4-58) 








起 ( 制 ) 平均 加 
动 时 间 | ( 减 ) 速 度 / 

х2 26 Ж (ви) 

作 精 密 安 装 用 的 起 重 机 1~3 <0. 01 
吊 运 液态 金属 和 和 危险 品 的 起 重 机 | 3-5 <0). 07 





J а Г? 


冶金 工厂 中 生产 率 高 的 起 重 机 





重 机 
3-5 | 0.02 ~0. 05 
1-3 0.3 -0.7 


港口 用 门 座 起 重 机 


岸 边 集 装 箱 起 重 机 |1.5-5 | 0.2~0.8 
印 船 机 | 1-5 | 0.5-2.2 
塔 式 起 重 机 0.25 ~0.5 
汽车 起 重 机 0.15 ~0.5 





注 : 根据 起 重 机 不 同 的 使 用 要 求 ， 对 起 升 机 构 起 ( 制 ) 动 时 
间或 平均 升降 加 (WR) 速度 两 者 只 选 一 项 进行 校 核 计算 。 


表 9.4-21 电动 机 平均 起 动 转 和 矩 倍 数值 
电动 机 型 式 Л АЗ 














起 重用 三 相交 流 绕 线 转子 电动 机 1.5~1.8 
起 重用 三 相 笼 型 | 普通 型 式 Е ДЖ АРХ 
电动 机 变频 天 控制 型 式 5218 
并 励 直 流 电动 机 1.7=1.8 
串 励 直流 电动 机 1.8 ~2.0 
复 励 直流 电动 机 1.8 ~1.9 
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2) 起 动 平 均 加 速度 a ， 按 式 (9.4-59) 计算 : 
га (9. 4-59) 
式 中 4a 一 一 起 升 机 构 的 起 动 平均 加 速度 (m/s? ) 。 
2. 制 动 时 间 和 制 动 平 均 减速 度 计算 
1) 采用 机 械 式 制 动 右 的 满载 下 降 制 动 时 间 z, 
按 式 (9.4-60) 计算 . 
nk +J.) +Љті 
9. 55( M, - M”) 
式 中 了 一 一 起 升 机 构 的 制 动 时 间 (s); 
满载 (QM AE Kf) 下 降 且 制 动 硕 投入 有 
效 制 动 转 和 矩 时 的 电动 机 转速 (xmin ) ， 





(9.4-60) 








/ 
П, 


JY n =1. 1л; 

М, Ж zÇ 5 ВЧТ P ВЕН (М. 
т); 

му ТИ ва аА 5 F 00 
ЭВ (N - m); 

1 一 物品 下 降 时 起 升 机 构 系统 的 总 效率 

其 余 符号 同 前 。 


2) 制 动 平均 减速 度 ， 按 式 (9. 4-62) 计算 . 


1) 














а, = =" (9. 4-62) 
РЕ Q 制 动 平 均 减 速度 (ms ) ， 除 紧急 制 动 
外 的 正常 情况 制 动 平 均 减 速度 值 见 表 
9. 4-20; 
0, WW 3k F Ë Н. а ЕР ЖАН Н ИУ F 





降 速 度 (m/s), ИЖ. =1. 1v,; 
六 一 一 同 式 (9. 4-60), 
除了 用 文 持 制 劲 咒 完成 减速 制 动 以 外 ， 也 可 用 文 
持 制 劲 硕 与 电气 制 劲 并 用 作 减 速 制 劲 ， 或 单独 采用 电 
气 制 动 作 减 速 制 动 。 减 速 制 动 仪 用 来 消耗 动能 ， 使 物 
品 安全 减速 。 在 与 电气 制 动 并 用 时 ， 文 持 制 动 大 的 最 
低 制 动 安全 系数 仍 应 满足 表 9. 4-19 的 要 求 。 
2.4.7 联 轴 器 选择 
起 升 机 构 高 速 轴 常 用 的 联 轴 间 有 齿轮 联 轴 带 、 弹 
ЕЕ НЯНИ Л Тара НМ ВОЖДЯ 
ë K pe dik LJ R PE g BJ NE HHG НОЕ о 
选用 联 轴 需 时 ， 应 首先 根据 工作 条 件 确定 其 型 
式 ， 再 按 其 计算 转 和 矩 、 被 连接 轴 的 轴 有 倾 矿 二 和 转速 ， 
从 系列 表 中 选 定 具 体型 号 ,使 之 满足 
ГЕЛ (9. 4-63) 
д [T ] 一 一 联 轴 需 性 能 参数 表 中 给 出 的 许 用 转 
Ж (№№); 




















9 -94 第 9 篇 


Т НЯ (Мм); 
Т. = ЕТ (9. 4-64) 
/一 一 联 轴 器 安全 系数 ， 与 工作 级 别 、 联 
轴 顺 的 重要 性 及 其 所 连接 的 轴 有 关 ， 
一 般 为 1.3 ~ 3.1， 起 升 机 构 和 变 幅 


机 构 宜 取 较 大 值 ; 
T— 联 轴 器 所 连接 的 轴 的 传递 转 矩 
(N - m). 
з 回转 机 构 


3.1 回转 机 构 的 组 成 


回转 机 构 的 作用 是 使 起 重 机 回转 部 分 作 回 转运 
动 ， 以 达到 在 水 平面 内 运 移 贫 物 的 目的 。 

回转 机 构 由 回转 支承 和 回转 驱动 装置 两 部 分 组 
成 。 回 转 文 承 起 文 水 、 对 中 作用 ; 回转 驱动 凌 置 实现 
回转 运动 。 

回转 机 构 有 具有 转动 惯量 大 、 回 转速 度 低 的 特点 。 
港口 竣 人 翻 起 重 机 的 回转 速度 一 般 为 1.5 ~ 2. 0r/min 
(第 用 1.5r/min)， 安 效用 门 座 起 重 机 的 回转 速度 一 
№27 0.1 ~0.4 r/min。 


3.2 回转 支承 的 构造 与 特点 


回转 支承 的 类 型 有 : 
转 柱 式 回转 文 承 














Е 
定 柱 式 回转 文 承 
回转 文 承 
滚轮 式 回转 文 承 
转盘 式 1 深 子 夹 套 式 回转 文 承 


滚动 轴承 式 回转 文 承 

3.2.1 柱 式 回转 支承 

柱 式 回转 文 承 主 要 由 一 个 立柱 、 两 个 水 平 文 承 和 
一 个 垂直 推力 文 承 组 成 。 根 据 立 柱 是 回转 的 还 是 固定 
的 ， 柱 式 回 转 文 素 可 分 为 转 柱 式 和 和 定 柱 式 两 类 。 

І. 转 柱 式 回转 支承 

转 柱 的 文 承 情况 有 简 文 深 式 和 伸 臂 架 式 两 种 
(Л 9. 4-30), ， 其 共同 的 特点 是 转 柱 和 起 重 机 的 回 
转 部 分 连 成 一 体 。 

人 简 文 梁 式 回转 文 承 的 上 部 是 一 个 径 癌 轴承 ， 下 部 
是 一 个 径 回 轴承 和 一 个 推力 轴承 。 当 周围 无 附着 结构 
时 ， 简 文 深 式 回 转 文 夭 的 上 文 承 需要 用 拉 索 或 拉杆 来 
加 以 固定 ， 这 种 型 式 多 用 于 小 型 板 杆 起 重 机 。 伸 臂 深 
式 回转 文 承 的 立柱 承受 很 大 的 杰 和 矩 ， 和 截面 太 寸 较 大 ， 
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上 支承 大 多 采用 水 平 深 轮 方式 ， 多 用 于 港口 门 座 起 


重 机 。 
У 
TL K 
a) b) 


图 9. 4-30 ” 转 柱 式 回转 支承 的 型 式 
a) МУЖА Ь) НЕА 
转 柱 式 回转 支承 ( 见 图 9.4-31) 有 两 种 构造 。 图 
9. 4-31а 为 滚 道 固定 在 门 架 的 上 支承 圆 环 上 ， 水 平 滚轮 
沿 深 道 做 行星 运动 ， 图 9.4-31b 为 滚 道 安 装 在 转 柱 上 ， 
滚 道 随 转 柱 一 起 回转 ， 并 市 劲 水 平 滚轮 作 目 传 运动 。 











图 9. 4-31 
1 一 转 柱 2 一 上 支承 


转 柱 式 回转 支承 构造 
3 一 下 文 承 


图 9. 4-32 为 滚 道 固定 在 门 架 上 文 承 圆 环 上 的 转 
ВЕНА КИ Е зо, НРК Н КОР т ИВ 
ТРЕ КАЛ, ТЕАИ Н 105), ВЕ 
承受 较 大 的 水 平 力 。 滚 轮 的 数目 和 布置 ， 根 据 受 力 情 
况 而 定 。 对 起 重量 较 大 的 起 重 机 ， 往 往 采 用 带 均衡 深 
的 滚轮 组 。 为 了 调整 安装 间 队 和 滚 道 与 滚轮 磨损 后 的 
НАЯ, УК Н е МНЕ Е. РАНА 
轴 连 成 一 体 的 心 轴 ， 就 可 调整 水 平 滚 轮 与 滚 道 之 间 的 
间 际 。 深 轮 可 以 做 成 圆柱 形 或 腰 辟 形 。 

图 9. 4-33 为 转 柱 式 回转 文 承 的 下 文 承 ， 采 用 一 
个 推力 调 心 深 子 轴承 用 于 承受 回转 部 分 的 重力 和 水 
Ts 

2. 定 柱 式 回转 文 承 
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Е 5. 4-32 ” 转 柱 式 回 转 支承 的 上 支承 
1 一 转 柱 “2 一 上 支 座 ”3 一 滚轮 轨道 
4 一 水 平 滚 轮 5 一 心 轴 
6 一 偏心 轴 套 7 一 滚动 轴承 





图 9.4-33 ” 转 柱 式 回转 支承 的 下 支承 
定 柱 式 回 转 支 承 的 特点 是 立柱 固定 在 基础 结构 上 
(如 门 架 、 浮 船 和 码头 结构 )， АМ “реа” Дуа 
部 分 通过 上 下 支承 固定 在 立柱 上 (图 9.4-34)。 














Е 9. 4-34 ” 定 柱 式 回转 支承 
1 一 上 支承 2 一 定 柱 3 一 下 支承 


定 柱 式 文 承 的 上 文 承 有 两 种 型 式 。 图 9.4-35a 所 
示 的 上 支承 由 一 个 球面 推力 轴承 和 一 个 球面 径 向 深 动 
轴承 组 成 。 为 了 保持 目 位 性 能 ， 两 个 轴承 的 球面 必须 
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同心 。 图 9. 4-35b йу F ЖК 
子 轴承 ， 但 这 种 结构 承受 的 水 平 力 有 限制 ， 水 平 载 谷 
与 垂直 载荷 的 比值 应 小 于 tan6。 定 柱 式 支承 的 下 支承 
通 稼 做 成 水 平 滚轮 型 式 〈 见 网 9.4-36) 。 滚 轮 一 般 装 
在 回转 部 分 ， 滚轮 的 布置 应 与 倾覆 力矩 方向 相 适 应 。 
当前 后 倾覆 力矩 不 相等 时 ， 可 采用 图 9.4-36b 所 示 的 
布置 方式 。 











S SS 


图 9.4-36 定 柱 式 回转 支承 的 下 支承 


定 柱 式 回转 支承 结构 较 人 简单， 制造 方便 ， 回 转 部 
分 自重 轻 ， 转 动 惯量 小 ， 重 心 比 转 柱 式 低 ， 但 占用 空 
间 大 ,使 回转 部 分 平面 尺寸 大 ， 且 上 支承 维修 较 困 
难 ， 常 用 于 浮 式 起 重 机 和 固定 式 起 重 机 。 
3.2.2 转盘 式 回 转 支承 

这 种 回转 支承 的 特点 是 回转 部 分 装 在 一 个 大 转盘 
上 ， 转 盘 通 过 滚动 体 (滚轮 、 滚 子 、 滚 珠 ) 支承 于 
国定 部 分 。 

转盘 式 回转 文 素 有 滚轮 式 、 滚 子 夹 套 式 和 滚动 轴 
承 式 三 种 型 式 。 

1. 滚轮 式 回转 文 承 

回转 部 分 支承 在 三 个 或 四 个 由 滚轮 装置 构成 的 文 
点 上 。 载 向 不 大 时 ， 每 个 文 点 可 用 一 个 滚轮 (М 
9. 4-37а); 载 集 较 大 时 ， 可 采用 带 均 衡 梁 的 深 轮 组 
( 见 图 9.4-37b)。 三 支点 结构 是 外 力 静 定 的 ， 深 轮 安 
装 要 求 低 ， 但 抗 倾覆 能 力 差 。 四 文 点 结构 过 去 多 用 于 
小 型 门 座 起 重 机 。 滚 轮 踏 面 可 做 成 圆锥 形 、 圆 柱 形 或 
Оо РАЯ (М9. 4-38) 或 水 平 深 轮 ( 见 图 
9. 4-39) 用 于 回转 运动 的 对 中 和 承受 水 平 力 。 
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采用 圆柱 滚轮 
a) b) 
9. 4-37 “滚轮 式 回转 支承 构造 
а) 滚轮 式 回 转 支 承 型 式 b) 带 均 衡 梁 的 滚轮 组 
1 一 转盘 2 一 滚轮 3 一 中 心 轴 枢 4 一 反 滚 轮 5 一 轨道 





图 9.4-38 ”中心 轴 枢 构造 





图 9.4-39 ”采用 水 平 深 轮 对 中 构造 


深 轮 式 回 转 支 承 的 轨道 直径 取决 于 回转 部 分 的 稳 
定性 条 件 ， 但 在 非 工 作 状 态 的 暴风 袭击 下 ， 人 允许 通过 
中 心 轴 枢 加 载 螺母 来 承受 倾覆 而 产生 的 拉力 ， 也 可 采 
用 反 滚 轮 来 防止 倾覆 ( 见 图 9.4-40a)。 在 小 型 起 重 
机 中 ， 可 将 滚轮 装 在 权 形 轨道 的 两 翼 缘 之 间 ， 使 其 同 
时 起 正 、 反 滚轮 的 作用 (LES 9.4-40b) 。 

2. 深 子 夹 套 式 回 转 文 承 (图 9.4-41 ) 

















9. 4-40 ” 反 深 轮 与 正 、 反 深 轮 构造 
а) БЖ b) 正 、 反 滚轮 


起 重 运输 机 械 







c) d) 


9. 4-41 ЖЫ ЖМ) 


这 种 回转 文 承 的 承载 能 力 比 滚轮 式 文 夭 大 。 回 转 
部 分 的 载荷 通过 许多 圆锥 形 或 圆柱 形 滚 子 传 到 机 座 
上 。 滚 子 在 上 下 环形 轨道 间 滚 动 。 转 盘 下 的 环形 轨道 
采用 前 后 圆 跑 段 布 置 ， 机 座 上 的 环形 轨道 为 整 圆 形 轨 
道 ， 圆 柱 滚 子 可 做 成 单 轮 缘 的 或 双 轮 缘 的 ， 装 在 用 楼 
钢 制 成 的 保持 架 上 。 由 于 圆柱 形 踏 面 会 很 快 磨损 ， 因 
此 很 少 采 用 。 

滚 子 夹 套 式 回转 支承 的 对 中 和 承受 水 平 载荷 以 及 
防止 倾 履 的 方式 与 滚轮 式 文 承 相同 。 

3. 滚动 轴承 式 回转 文 承 

该 回转 支承 是 一 个 大 型 的 滚动 轴承 ， 能 承受 竺 直 
力 、 水 平 力 及 倾覆 力矩， 是 国内 外 广泛 采用 的 一 种 转 
盘 式 回转 支承 。 其 优点 是 结构 紧凑 、 装 配 简 单 、 密 封 
与 润滑 条 件 良 好 、 轴 癌 间 际 小 、 工 作 平 稳 、 回 转 阻 力 
小 、 使 用 寿命 长 ， 轴 承 中 心 可 以 作为 上 下 通道 ， 总 体 
布置 方便 ; 缺点 是 材料 与 加 工 工艺 要 求 高 ， 成 本 高 ， 
损坏 后 修理 不 便 ， 与 它 连 接 的 结构 要 有 足够 的 刚性 和 
平面 度 ， 以 免 轴承 早期 损坏 。 

图 9. 4-42 给 出 了 几 种 不 同型 式 的 滚动 轴承 式 回 
转 文 承 。 

(1) 结构 类 型 

1) 单 排 四 点 接触 球 式 回转 文 承 (图 9.4-42a) 。 
该 回转 支承 内 外 圈 深 道 是 两 个 对 称 的 圆 弧 曲面 ， 呈 四 
点 接触 ， 滚 珠 的 接触 压力 角 一 般 为 60。 ~ 70°, АЖ 
结构 人 简单、 承载 能 力 较 大 、 离 度 太 二 小 等 优点 ， 在 中 
小 起 重量 流动 式 起 重 机 中 使 用 较 多 。 

2) 双 排 式 回转 支承 (С 9.4-42b) 。 该 回转 文 
承 有 上 下 两 排 深 动 球体 ， 具有 较 大 的 接触 压力 角 ， 可 
ІХ 60° ~90°， 能 承受 较 大 的 轴 问 负 储 和 倾覆 力矩 。 

3) 单 排 交叉 滚 柱 式 回 转 文 承 ( 见 图 9.4-42c)。 
该 回转 支承 相 邻 深 柱 的 轴线 是 交叉 排列 的 ， 深 柱 接 触 
压力 角 一 般 为 45° ， 深 柱 与 深 道 呈 线 接触 ， 承 载 能 力 
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大 于 滚珠 式 。 为 了 保证 滚 柱 与 滚 道 有 足够 的 接触 长 
度 ， 对 与 座 圈 相连 接 的 支承 构件 的 刚度 要 求 较 高 ， 安 
疙 精度 要 求 也 较 高 。 

4) 双 排 深 柱 式 回 转 支 承 ( 见 图 9.4-42d) 。 该 回 
转 文 承 具 有 上 下 两 排 柱 式 深 动 体 ， 与 双 排 深 珠 轴承 式 
回转 文 承 相 比 ， 能 承受 更 大 的 轴 问 人 负 答 和 倾 履 力矩， 
多 用 于 起 重量 较 大 的 起 重 机 。 

5) 三 排 深 柱 式 回 转 支 承 ( 见 图 9.4-42e ) 。 该 
回转 文 承 在 水 平方 器 平 行 排列 两 排 深 柱 以 承受 轴 问 载 
倍 ， 男 一 排 懂 直 排 列 的 深 柱 承受 径 问 载 倍 。 它 比 上 述 
各 种 类 型 轴承 式 回 转 文 承 的 承载 能 力 都 要 大 ， 但 制造 
和 安装 精度 要 求 较 高 ， 同 时 与 座 圈 相 连接 的 支承 构件 
要 有 更 高 的 刚度 。 这 种 回转 文 承 多 用 在 起 重量 很 大 、 
但 座 圈 外 径 尺 寸 义 受到 限制 的 起 重 机 。 
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图 9. 4-42 


深 动 轴承 式 回转 支承 结构 


在 深 动 轴承 式 回 转 文 承 中 ,回转 大 齿 圈 (РА 
或 外 齿 ) 与 回转 支承 的 座 圈 制 成 一 体 。 座 圈 分 内 外 
两 部 分 ， 分 别 用 蝶 栓 与 回转 部 分 和 基 座 相连 。 轴 承 的 
轴 疝 间 际 ， 高 精度 轴承 为 0.06 ~0.2mm， 精 度 较 低 时 





为 0.3 ~0.5mm， 尺寸 大 的 轴承 取 大 值 。 高 精度 轴承 
的 滚 道 最 后 需要 磨 削 加 工 ， 滚 动 体 的 最 大 载荷 稍 低 ， 
寿命 较 长 。 

(2) 设计 选用 滚动 轴承 式 回 转 支 承 应 根据 工 
作 要 求 和 载荷 大 小 合理 选 型 。 滚 珠 在 工作 时 与 滚 道 间 
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没有 相对 滑动 ， 对 结构 变形 和 安装 误差 的 敏感 性 也 较 
低 ， 但 承载 能 力 低 于 滚 柱 。 滚 柱 则 与 滚珠 相反 。 对 于 
大 起 重量 起 重 机 ， 为 了 使 轴承 尺寸 不 要 太 大 ， 一 般 都 
采用 滚 柱 式 回转 支承 。 

深 动 轴承 式 回转 支承 已 有 标准 系列 产品 。 选 用 设 
计时 ， 可 根据 其 所 受 的 总 垂直 力 V、 水 平 力 HH 和 外 力 
窍 好 ， 按 产品 标准 中 的 轴承 承载 能 力 曲 线 选 取 合 理 型 
号 的 回转 支承 。 

由 于 深 动 轴承 式 采用 的 材料 极限 强度 大 ， 又 可 以 
通过 热处理 来 提高 滚动 体 和 深 道 的 表面 硬度 ， 因 此 在 
倾覆 力矩 相同 时 ， 滚 道 直径 要 比 滚轮 式 和 滚 子 夹 套 式 
文 承 的 转盘 直径 小 得 多 。 特 别 是 大 轴承 可 在 专门 轴承 
厂 制造 ， 精 度 高 ， 间 际 小 ， 运 转 平 稳 ， 是 比较 理想 的 
回转 文 承 。 

(3) 深 动 轴承 式 回 转 支承 的 安装 、 预 紧 技 术 要 求 

1) 安装 平面 要 平整 ， 安 装 底座 要 有 足够 的 刚度 。 

2) 回转 支承 的 连接 螺栓 应 有 足够 的 预 紧 力 ， 安 
装 螺栓 预 紧 力 应 达到 螺栓 材料 屈服 极限 的 0.7 倍 。 

具体 要 求 参 阅 回 转 文 承 生 产 厂 《回转 文 承 使 用 
说 明 》 中 的 有 关 条 球 。 


3.3 ”回转 支承 装置 的 设计 


3.3.1 回转 支承 的 计算 载荷 
回转 支承 按 下 列 三 种 载 伍 组 合 进 行 计算 . 






































J 工作 状态 正常 载 集 组 合 ( 12 а) — 57 
强度 、 磨 损 或 发 热 计算 的 等 效 载 集 。 

Q 工作 状态 最 大 载 集 组 合 ( ПИ) — п 
ВЕРЕН 

(3) 非 工作 状态 最 大 载荷 组 合 〈 焉 类 载荷 ) 一 一 毅 





强度 验算 载 集 。 安 全 系数 可 取 较 低 值 。 

计算 回转 支承 的 各 种 具体 载 信 组合 列 于 表 
9.4-22。 表 中 组 合 开 考虑 了 可 能 出 现 的 两 种 工 况 : 
,一 一 起 升 质量 离 地 提升 工 况 ;， 工 ,一 一 满载 起 重 机 
的 回 半 和 变 幅 机 构 同 时 起 ( 制 ) 动 或 运行 和 回转 机 





表 9. 4-22 回转 支承 的 计算 载 答 组 合 




















载荷 组 合 
载 向 名 称 JI zH Ill 

Ш, 
回转 部 分 重力 载 傈 ( 含 对 重量 ) С, G 
UE JF ARTI P. = 
У oP ВИЙ 
在 臂 架 平面 内 Aotana'1 AotanaT __ 
在 垂直 于 臂 架 平面 内 Fotana | Fotano р — 
坡度 载 向 (С, + Fo ) эту (G, + Fo ) эту (G, + Ёо) яту 
变 幅 起 ( 制 ) 动 的 水 平 力 — — 
回转 起 ( 制 ) 动 的 水 平 力 hi = 
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( 续 ) 
илл 
载荷 名 称 w. z ll АМ 
І, Ш, Ш, 
运行 起 ( 制 ) 动 的 水 平 力 Е Ra Ю-В = 
回转 部 分 ( 不 包括 物品 ) 风 载 荷 — — 
края а | 
或 1.25F。 
构 同 时 起 (1) 动 的 工 况 。 在 这 两 种 工 况 中 ， 以 危 式 中 о 一 一 滚轮 或 滚轮 组 之 间 的 夹 角 。 
险 者 作为 强度 计算 载荷 。 组 合 亚 也 考虑 了 两 种 工 况 ， 2， 转 盘 式 回转 支承 
Ш 非 工作 状态 最 大 风 载 荷 工 况 ， 开 ,一 静 态 或 (1) 滚轮 式 回转 支承 “支点 压力 和 支承 滚轮 的 





动态 试验 工 况 。 对 译 式 起 重 机 ， 角 y 为 浮 船 的 倾角 。 
根据 作用 在 起 重 机 回转 部 分 的 外 载 集 可 求 出 作用 
于 回转 支承 上 的 载体 。 
沿 回转 中 心 的 总 垂直 力 : 
V= XV, 
治水 平 支承 的 总 水 平 力 : 
H= /H; +Н,? 
作用 于 某 一 垂直 平面 的 总 力矩: 
М = VM: + М5 (9.4-67) 
式 中 XV 一 一 Z 轴 方 向 各 垂直 力 的 总 和 (М); 
H, = >Hi 一 一 X 轴 方 向 所 有 水 平分 力 的 总 和 (N); 
Н, = 一 一 Y 轴 方 回 所 有 水 平分 力 的 总 和 (N) ; 
M. = 过 1 一 一 各 和 对 和 直 力 及 水 平 力 对 式 轴 的 力矩 总 和 
(N: m); 
М, = УМ, —— 2 8 JJ МУК УЯНУ JJ yB S All 
(N - m). 
上 述 坐标 系 的 坐标 原点 O 取 在 垂直 力 了 与 水 平 
JJ H НЗС АК, 
3.3.2 回转 支承 的 计算 
1. 柱 式 回转 支承 
对 于 柱 式 回转 文 承 ( 见 图 9.4-31 和 图 9. 4-34), 
由 平衡 条 件 可 得 : 





(9.4-65) 





(9.4-66) 














推力 轴承 的 负荷 : Е =V (9. 4-68) 
径 向 轴承 的 负荷 ， FQ (9.4-69) 
水 平 深 轮 支承 的 载荷 。 к, = 1н (9.470) 
式 中 “ +” 号 适用 于 转 柱 式 支 承 ( 见 图 9.4- 





31), <=” ЭЕ (Л 9. 4-34), Ч 
一 侧 采 用 两 个 水 平 滚 轮 或 两 个 水 平 滚轮 组 时 ， 则 每 一 
个 滚轮 或 滚轮 组 所 受 的 正 压力 为 


Е 
a В (9.4-71) 


CQ 
2cos — 


2 





压力 可 参照 刚性 支承 计算 方法 计算 。 

(2) 深 子 夹 套 式 回转 支承 ”为 了 人 简化 计算 ， 作 
如 下 假定 : 由 所 有 滚 子 直径 都 相等 。@ 上 下 文 承 结构 
都 具有 足够 大 的 刚度 ， 其 由 载 傈 引起 的 变形 可 略 去 不 
计 。(B) 支 承 轨道 面 绝对 平整 且 相 互 平行 。(4) 深 子 的 变 
ВИТ ЕЕК ZS ç 



































按照 平衡 条 件 
G R 
Е =— +M 9.4-72 
max Ул. ( ) 
G R 
И. 9. 4-73 
式 中 nn 一 一 受 力 深 轮 的 个 数 ; 
R 一 一 支承 圆 环 的 半径 (m); 
Уг = +15 + +r 所 有 受 载 的 滚 子 的 中 


心 到 H— H #9H (图 
9.4-43) 的 距离 的 平 
Л (m°) 。 
ТЕГ КАН F, ИЖЕ, >0, BH 
不 允许 滚 子 出 现 负 压力 ， 以 免 载 荷 变化 时 产生 冲击 。 
在 非 工 作 状 态 载荷 组 合 下 ， 人 允许 ,<0, 但 此 时 式 
(9.4-72) 和 式 (9.4-73) 不 再 适用 。 若 在 非 工 作 状 
态 载 谷 组 合 下 回转 部 分 已 丧失 稳定 性 ， 则 应 核算 中 心 
轴 枢 或 反 滚 轮 装 置 的 强度 。 








演 子 夹 套 式 回转 支承 的 
深 子 压力 计算 简 图 


图 9. 4-43 
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3. 滚动 轴承 式 回转 支承 选 型 计算 

选 型 设计 时 ， 应 先 根据 起 重 机 的 载荷 大 小 、 工 作 
条 件 及 总 体 布置 要 求 ， 初 步 选 定 回转 支承 的 型 式 ， 然 
后 进行 选 型 的 计算 。 

(1) 回转 文 承 的 载荷 “作用 在 滚动 轴承 式 回 转 
支承 的 载荷 有 : 轴 向 力 f=V， 径 向 力 f= 和 倾覆 
НМ [№5 (9.4-65) ~ = (9.4-67), O 点 在 回 
转 文 承 中 心 ]， 对 于 不 同类 型 起 重 机 ， 由 于 其 工作 条 
件 、 支 承 型 式 不 同 ， 上 述 三 种 载荷 作用 的 组 合 情 况 也 
有 所 不 同 。 

(2) [её НЕ НН ЛЕ ВИТ 2300— 
2011 (3) ИЕ BH WE Г РАН А Ü [n] F 
支承 的 承载 能 力 曲 线 。 图 9. 4-44 给 出 了 01 系列 回转 
文 承 承 载 能 力 曲线 的 示例 。 








Сҹ N TT 
40 80 120 160 20 240 
ЕЛО? М 
5. 4-44 ”滚动 轴承 回转 支承 的 承载 能 力 曲 线 
1 一 静态 承载 能 力 曲线 ”2 一 动态 承载 能 力 曲 线 
8.8、10.9、12. 9 一 螺栓 承载 能 力 曲线 


图 中 ， 螺 栓 的 承载 能 力 曲 线 是 在 连接 长 度 为 螺栓 
公称 直径 的 5 倍 、 预 紧 应 力 为 螺栓 材料 屈服 极限 的 
70% 条 件 下 确定 的 。 

(3) 静态 选 型 计算 ”静态 容量 是 指 回 转 支 承保 
持 静 止 状态 ， 由 于 负 人 荷 的 作用 ， 使 滚 道 永久 变形 量 达 
58] 8 = 34/10000 (d 为 滚动 体 直径 ) ВЈ X f I) 
在 这 个 负 人 向 作用 下 ， 要 求 回转 文 承 不 丧失 其 功能 。 

根据 回转 支承 和 静态 容量 进行 选 型 计算 时 ， 采 用 
工作 状态 最 大 载荷 组 合 和 非 工 作 状 态 最 大 载荷 组 合 。 

回转 支承 承受 轴 向 负荷 、 径 向 负荷 F. 和 倾覆 
НМ 的 共同 作用 , 为 了 便于 根据 承载 能 力 曲 线 
(Е-М 曲线 ) 选择 回转 文 承 ， 需 对 上 述 三 种 负荷 进行 
换算 ， 即 




















Е = (K F. +K.F.) 
| (9.4-74) 


M'=f KM 
式 中 /一 一 静态 工 况 系数 ， 见 表 9. 4-23; 
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K,、K 一 一 负 答 换算 系数 ， 按 不 同 轴承 型 式 选取 。 

当 换算 出 的 负荷 值 处 在 回转 文 承 静 态 承 载 能 力 曲 
线 以 下 时 ， 即 可 满足 要 求 。 

1) 单 排 四 点 接触 球 式 回转 支承 (01 系列 ) 。 因 
接触 角 a 〈 滚 动 体 上 态 的 作用 方向 与 水 平面 的 夹 角 ) 
Вы К, К, M 的 不 同 而 自动 变化 ， 所 以 该 回转 
支承 应 分 别 按 a = 45° 1 а =60?° 两 种 情况 分 别 计算 换 
L f nl с 

Фа=45°, К, =1.225, К. =2. 676 








F'=f.(1.225F, +2. 676Е,) 
(9. 4-75) 
М' = 7.1. 225М 
@ a =60°, К, =1. 000, К, =5. 046 
Е' =. (Е, +5. 046Е,) 
| (9. 4-76) 
M' =f.M 





只 要 一 种 情况 的 换算 负 葵 满足 承载 曲线 即 可 。 如 
采 两 者 情况 均 满 足 ， 则 以 与 承载 曲线 较 近 的 一 种 情况 
为 准 。 

2) 单 排 交 义 深 柱 式 回转 文 承 (11 系列 )。 该 回 
ЕКВ АЛИНА: (9.4-77) 进行 计算 

К, =1.00,К, =2. 05 
Е' = (Е, +2. 05Е.) 
рн 

3) 双 排 球 式 回 转 文 承 (02 系列 ) 。 对 该 回转 文 
Ж, Е < 10% 已 时 ,， 忆 可 忽略 不 计 ， 并 取 开 = 
1.0; ЧЕ, >10% Е. |, Н РЯ ЩИ, ЛУ 
制造 厂家 联系 后 选用 。 

4) 三 排 深 柱 式 回 转 文 承 (13 系列 ) 。 对 该 回转 
文 承 ， 仪 需 考 虑 轴 问 负 和 信和 倾 履 力矩 。 可 取 K. = 
1.0, Е. =0. 

(4) 动态 选 型 计算 ”动态 容量 是 指 回转 支承 以 
每 分 钟 一 转 的 回转 速度 回转 3 万 转 而 不 丧失 功能 的 最 
ХКА, 

在 实际 使 用 中 ， 由 于 在 作用 的 载 何 是 变化 的 以 及 
不 同 工 况 等 的 影响 ， 回 转 文 承 的 实际 使 用 寿命 定义 
为 : ЕН, РЕЛИЗ аре зек 
失 其 承载 能 力 。 影 响 回转 文 素 使 用 寿命 的 因素 还 包括 
它 的 工 况 条 件 ， 如 回转 的 角度 和 频率 等 。 

根据 回转 支承 的 动态 容量 进行 选 型 计算 时 ， 采 用 
工作 状态 正常 载荷 组 合 。 

[2 ЗБ НН ра) ТА ар F. £|] (ñ i F. | m 7] 
kE M 共同 作用 时 ， 按 式 (9.4-78) 进行 负荷 换算 

Е, =fa( KF, +К,Е,) 
ин 
式 中 ”万 一 一 劲 态 工 况 系 数 ， 可 按 表 9. 4-23 选取 ; 


(9. 4-77 ) 


























(9. 4-78 ) 
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K,、K 一 一 负 倘 换算 系数 ， 按 回转 支承 的 型 式 选 
取 ， 其 值 与 静态 选 型 计算 相同 。 
按照 上 述 计 算 结 果 ， 在 承载 能 力 曲 线 图 中 找 点 ， 
车 该 点 位 于 回转 支承 动态 承载 能 力 曲 线 之 下 ,说 明 该 
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(D 回转 支承 承受 较 大 的 径 向 力 。 

(0) 回转 支承 的 转速 较 高 。 

(8) 回转 支承 的 精度 高 。 

在 承载 曲线 图 中 ， 按 静态 工 况 计算 出 来 的 总 轴 问 








回转 支承 满足 动态 容量 要 求 。 
下 述 依 况 不 宜 采 用 动态 容量 曲线 选 型 : 


力 Е’ НАМИ ЛИН M' 的 交点 ， 应 落 在 所 选 的 8.8 级 、 
10. 9 级 或 12.9 级 螺栓 承载 曲线 的 下 方 。 


表 9.4-23 滚动 轴承 式 回 转 支 承 工 况 及 复合 系数 表 






















回转 支承 型 式 р рт 
M .<0.5M 1. 25 1. 36 1. 25 1. 00 1. 25 1. 00 
下 回转 式 1. 25 1. 36 1.25 1. 00 1.25 1. 07 
轮 式 起 重 机 、 堆 取 料 机 及 各 种 工作 人 台 1. 00 1. 10 1. 00 
悬臂 式 起 重 机 港口 起 重 机 各 种 装卸 机 械 1.13 
皮带 运输 机 ЗЕНОН ЛЕ 1.23 
抓 斗 及 拉 铲 挖掘 机 .挖掘 船 . 浮 式 起 重 机 1. 62 
斗 容量 大 于 1. би? 的 挖掘 机 1.45 
斗 容量 大 于 或 等 于 1.6 m° 的 挖掘 机 1.45 
冶金 用 起 重 机 、 斗 轮 挖掘 机 РЕЗ, 1.45 





注 : Може ЕНГА 8 yE 


(5) 回转 文 承 型 式 、 基 本 参数 的 标注 方法 (JB/ 


Т 2300—2011) 
1) 回转 文系 按 结构 型 式 分 为 四 个 系列 : 


2; 11 ЖЯ— ЕЕ; 13 ЖЯ = 
深 柱 式 。 


01 系 2) 回转 支承 型 号 编制 及 方法 为 : 


列 一 一 单 排 四 点 接触 球 式 ， 02 系列 一 一 双 排 异 径 球 


ве хх X. хх xXxxx. X X 











]ВИТ 2300 


一 安装 孔 型 式 :0 一 ру УЭЕ, 


1 一 内、 外 圈 安 闻 孔 均 为 螺纹 孔 
2 一 内 图 安装 孔 均 为 螺纹 孔 Аве ЭБ, 
3 一 外 疾 安 装 扎 均 为 螺纹 孔 ,内 疾 安 装 孔 均 为 光 孔 


安装 配合 型 式 :0 一 标准 型 无 止 口 











1 一 标准 型 有 止 口 
2 一 特殊 和 孔 


滚 道 中 心 圆 直径 D, ( mm) 








滚 道 体 直 径 D, ( mm) 
传动 型 式 :0 一 БА 








1 一 ТРЕ АНЕ ИТЕ РАНА ВМХ 

2— 渐 开 线 圆柱 齿轮 外 具 哮 合 较 大 模 数 

3 一 渐 开 线 圆柱 齿轮 内 齿 哮 合 较 小 模 数 

4— 渐 开 线 圆柱 齿轮 内 齿 咕 合 较 小 模 数 
结构 型 式 .01 一 单 排 四 点 接触 球 式 回 转 支 承 





02— 双 排 异 径 球 式 回转 支承 
11 一 单 排 交 叉 滚 柱 式 回转 支承 
13 一 三 排 滚 柱 式 回转 支承 
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标记 示例 : 单 排 四 点 接触 球 式 内 齿 、 齿 轮 模 数 为 
18、 深 球 和 直径 为 60mm、 深 道中 心 圆 直 径 为 2500mm， 
深 圈 材料 为 42CrMo、 调 质 处 理 的 回转 支承 回转 文 
JK 013. 60. 2500. 03 ЈВ/Т 2300. 


3.4 618 71+ 


uiay luka ВН JE T. 按 式 (9. 4-79) 计算 : 
КЕ (9. 4-79) 
式 中 了 .一 一 等 效 回转 稳 态 阻力 矩 (N - m); 
ТЕН (№ - m); 
Т СЛЕ Р АЧА ХВА 76 (N - m); 
Т ООВ И ЯЕ (№. m). 
(1) 摩 控 阻力 矩 了。 
1) ЖЕ ЖТ, 
T. =7 +7 + Tp (9. 4-80) 
式 中 7 一 一 止 推 轴承 中 的 雄 擦 阻力 第 (N а), 
按 式 (9.4-81) 计算 . 
Т, =0. 5F yud, (9.4-81) 
Fv 一 一 止 推 轴承 所 承受 的 垂直 力 (N); 
HW 一 一 止 推 轴承 的 摩擦 因数 。 对 深 动 轴承 取 
м =0. 01 ~0.015; 对 于 滑动 轴承 取 / = 
0. 06 - 0. 15; 
d 一 一 止 推 轴承 内 外 径 的 平均 下 径 (m); 
7 一 一 人 径 同 轴承 中 的 摩擦 阻力 条 (N : m), 
按 式 (9.4-82) 计算 . 
T. =0.5F ма. (9.4-82) 
了 一 一 径 癌 轴承 所 承受 的 水 平 力 (NN); 
d. 一 一 径 问 轴承 内 外 径 的 平均 下 径 (m) 
采用 一 个 推力 调 心 深 子 轴承 代 蔡 径 向 轴承 和 止 推 
轴承 时 ， 摩 擦 阻力 矩 按 下 式 计算 : 
T +T (2 + 2 
cosB ™sinB 
式 中 6 一 一 轴承 深 子 与 深 道 接触 法 线 和 回转 中 心 线 
间 的 夹 角 (°); 
WH 一 一 轴承 的 摩擦 因数 , j=0.01 -0. 015; 
RN 一 一 轴承 的 平均 半径 ， 可 取 为 轴承 内 座 圈 的 外 圆 
半径 与 外 座 圈 的 内 圆 半径 的 平均 值 (m). 
Тн КОРАЈ Н УЕ (N m), #ë À 
(9.4-84) 计算 
7 = 0.5 У, Л (9.4-84) 
УМ КНМ (N) ， 可 根据 水 平 轮 
和 布置 情况 由 К, 求 得 ; 
р ЖЖ ЧЕН, дна 
取 = 0. 005 ~ 0. 008; ХТ КАХ = 
0. 028 ~ 0. 032; 


























К, (9. 4-83) 
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0—— НИЯ (ш). МНН, ЖА 
轮 沿 深 道 深 动 时 , D = D, + D1/2 [D1 为 
水 平 轮 直 径 (m); О, 18 (т). 
“+” 号 用 于 滚轮 在 滚 道外 圆 表面 滚动 
时 ,，“- ”号 用 于 滚轮 在 滚 道 内 圆 表面 
滚动 时 ]; 当 滚轮 的 回转 中 心 固 定 、 滚 
道 沿 水 平 滚轮 滚动 时 ,， 刀 = D, 。 
2) ВАЛИ ТУАН КИ Т, о 
T. =0.5/G D (9.4-85) 
式 中 ”6 一 一 起 重 机 回转 部 分 的 重力 载 集 (N); 
刀 一 一 滚 道 直径 (m); 
/一 一 深 轮 或 深 子 的 当量 摩擦 因数 。 对 滚动 轴 
承 取 /=0.005 ~0.01; 对 滑动 轴承 ， 取 
f=0.02 ~0.03, 
中 心 轴 枢 同时 受 力 时 , 式 (9.4-85) 中 的 G 项 
应 加 上 中 心 轴 枢 所 受 的 垂直 载体 。 
当 采 用 反 深 轮 装置 时 ，G 中 应 减 去 反 深 轮 的 压 
力 ， 且 需 计 入 反 滚 轮 的 摩擦 阻力 矩 。 
3) 滚动 轴承 式 回 转 文 承 的 了 。 
T. =0. 5и У, N (9. 4-86) 
式 中 Ww 一 一 深 动 轴承 的 摩擦 因数 ,j=0.01; 
一 一 深 道 中 心 直 径 (m); 
хм ых ХИН (М). 
(2) 等 效 风阻 力矩 7,。。 当 起 重 机 的 辟 架 与 风 
问 垂 直 时 ， 风 阻力 和 矩 达到 最 大 值 ( 见 图 9. 4-45), 
Ту = Ез + m (9. 4-87) 
А Е 0) Е АЈ ААГ (N); 
К— ИД (m); 
Еос е7 5 21] НУ Жане (N); 
一 一 Fc 的 作用 点 至 回转 中 心 的 距离 
(m)， 自 回转 中 心 回 臂 架 方向 者 为 
正 ， 反 之 为 负 。 



































图 9.4-45 Ty 的 计算 示 图 


起 重 机 回转 时 风阻 力矩 是 变化 的 ， 计 算 电 动机 功 
率 时 应 采用 它 的 等 效 风 阻力 矩 T。, : 


Ta =0.7Ту (9.4-88) 


max 
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(3) 90008 IH JJ E T 


peq 


1) 陆 上 起 重 机 的 了，( 见 图 9. 4-46) 。 





图 9.4-46 Т, 的 计算 示 图 


T, = Glosinysing (9.4-89) 
Т вах = Соѕіпу (9. 4-90) 
А СИРМА JJ 〈 包 括 赁 物 ) (N); 
1 一 一 总 重力 的 作用 中 心 到 起 重 机 回转 轴线 的 
距离 (m); 
y 一 一 起 重 机 的 坡度 角 (°); 
和 一 一 总 重力 的 作用 中 心 相 对 倾斜 平面 的 回转 





角度 (°). 
2) 浮 式 起 重 机 的 也,。 
M211 1). 
T, 50 (ть 17 24 (9.4-91) 
мт 1 
а (9. 4-92) 


式 中 “1 一 一 由 起 重 机 回转 部 分 的 总 重力 (10450 
物 ) 所 引起 的 总 倾 履 力矩 (N - m); 
六 一 一 包括 船体 、 起 重 机 及 货物 在 内 的 浮 式 起 
重 机 的 总 重力 (N); 
gb 一 一 辟 架 轴线 相对 于 浮 船 纵 轴 线 的 夹 角 (°); 
hh 一 一 横 稳 心 高 度 (т); 
hy 一 一 纵 稳 心 高 度 (m) 





BL V 
三 一 一 二 二 六 „Ще 
° у 2BL И 
ВІ? V 
= =Z . 4-94 
№ = 12у +38L РР 


式 中 BB 一 一 浮 船 宽度 (шт); 
/一 一 浮 船 长 度 (m); 
[一 一 浮 船 总 排水 容积 (m°); 
2Z 一 一 浮 式 起 重 机 总 重心 到 船 底 的 距离 (m). 
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计算 回转 电动 机 功率 时 应 采用 它 的 等 效 阻力 矩 7 


peq ° 
1 Г (9. 4-95) 


q ax 


3.5 回转 驱动 装置 的 计算 


3.5.1 电动 机 的 选择 与 校 验 
(1) 电动 机 的 初 选 ” 对 未 能 提供 CZ 值 及 相应 计 
算数 据 的 电动 机 按 等 效 功率 法 初 选 电动 机 ; 对 于 能 给 
出 有 关 资 料 的 绕 线 转子 异步 电动 机 按 稳 态 负载 系数 法 
初 选 电动 机 。 
1) 等 效 功率 法 。 
(D 等 效 功率 已 按 式 (9.4-96) 计算 . 
Tan. 
° = 95507 (9.4-96) 
式 中 P 一 一 回转 机 构 电 动机 的 等 效 回转 功率 (kW); 
7 一 一 回转 机 构 的 等 效 回转 阻力 矩 (N т); 
起 重 机 的 回转 速度 (r/min); 
71 一 一 回转 机 构 的 总 传动 效率 。 
@) 电动 机 初 选 。 用 式 (9.4-96) 计算 所 得 的 结 
从 电动 机 样本 上 初 选 所 需 的 电动 机 。 当 惯性 力 较 大 时 ， 
应 将 惯性 力 与 等 效 阻 力矩 相 加 ， 以 考虑 惯性 力 的 影响 。 
2) 稳 态 负载 系数 法 。 
@ 所 选 电动 机 的 功率 已 按 式 (9.4-97) 计算 . 
P. =СР. (9.4-97) 
式 中 P, 一 一 所 选 电 动机 在 相应 的 CZ 值 和 实际 接 电 
持续 率 JC 值 下 的 功率 (kW); 
C 一 一 稳 态 负载 平均 系数 ， 见 表 9.4-2、 表 
9. 4-5; 
P 一 一 回转 机 构 电 动机 的 等 效 功 率 (КУ), 
见 式 (9.4-96). 
©) 电动 机 初 选 。 按 式 (9.4-97) 计算 所 得 的 结 
果 从 电动 机 样本 上 初 选 所 需 的 电动 机 。 
(2) 电动 机 的 校 验 











Пе 

















1) УЖЕЛИ. HH 551 BJ ph 2k ВЕ JJ R sÇ 
(9.4-98) 进行 校 验 . 
p> РГ Ти Та) 
n 9550 т A im. №" mac wlmax Га 
(9. 4-98) 


式 中 P ЖИЕН 3 (S, ЈС = 40%) 时 电 
动机 的 额定 功率 (kW); 
万 一 一 考虑 电压 降 及 最 大 转移 的 误差 系数 ， 
对 线 绕 转子 异步 电动 机 取石 = 1.55， 对 
笼 型 异步 电动 机 取 瓦 =1.60， 对 直流 电 
动机 取 瓦 =1.0; 
Т мах РЕ КЭА ВА ЈА (№. m); 
Топа Н H АА ру 59 ХИН JJ 





ИРА 
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Жж (N : m); M, = 1" у. (9.4-101) 
ТЛУ о у 角 时 引起 的 回转 水 平 阻 9. 551z 
力矩 (N : m); 式 中 Mj 一 一 回转 机 构 的 制 动 转 矩 (N. шт); 


m, 一 一 电动 机 的 个 数 ， 
和 ,一 一 相对 于 忆 时 的 电动 机 最 大 转 和 矩 倍 数 ( 电 
动机 制造 商 提供 ) ， 对 于 直接 全 压 起 动 的 
党 型 电动 机 ， 堵 转 转 和 矩 倍 数 A >2.2; 
回转 机 构 的 总 传动 比 。 

其 他 符号 同 前 。 

2) 发 热 校 验 。 

(D 起 升 机 构 的 稳 态 平均 功率 已 按 式 (9.4-99) 
计算 : 








L 


р. = G eh 
° ` 7” 9550m.n 


式 中 P 一 一 起 升 机 构 的 稳 态 平均 功率 (kW); 

其 余 符 号 同 前 。 回 转机 构 的 G 值 见 表 9.4-2、 表 
9.4-5, 

@ 确定 JC 值 。 

JC 值 参见 表 9.4-2、 表 9. 4-4。 

@ CZ 18, CZ 值 的 计算 参见 本 章 第 1 市 相关 内 容 。 

Ф 发 热 校 验 。 根 据 上 述 方法 计算 出 已 、JC 及 
С2 值 ， 所 选用 的 电动 机 在 相应 CZ 值 、JC 值 下 ， 如 
其 输出 功率 满足 式 (9.4-100) 的 要 求 ， 则 电动 机 的 
发 热 校 验 合格 。 





(9. 4-99) 


P=P. (9.4-100) 

3) 起 动 加 速度 计算 。 对 于 电动 机 直接 起 动 的 回 
转机 构 应 计算 机 构 的 起 动 加 速度 ， 应 使 臂 架 起 重 机 回 
ВЫ ЛИ (№) 速度 不 大 于 下 列 数值 : 对 
于 回转 速度 较 低 的 安装 用 起 重 机 ， 根 据 起 重量 大 小 ， 
此 值 一 般 为 0.1 ~ 0.3m/s2; 对 于 回转 速度 较 高 的 装 
和 印 用 起 重 机 ， 根 据 起 重量 大 小 ， 此 值 一 般 为 0.8 ~ 
1. 2m/s”。 起 重量 大 者 取 小 值 。 
3.5.2 减速 器 的 选择 

回转 机 构 的 减速 器 用 等 效 功 率 进 行 选择 ,减速 器 
的 工作 特点 和 选择 原则 与 运行 机 构 减 速 右 相同 。 
3.5.3 制动器 的 选择 

由 交流 电动 机 驱动 的 回转 机 构 一 般 采 用 和 常 开 式 制 
动 器 ， 司 机 通过 脚 踏 枉 杆 和 液压 和 缸 加 以 操纵 ， 可 控制 
制 动 转 矩 的 大 小 ， 实 现 平稳 制 动 和 准确 停车 。 在 回转 
机 构 最 不 利 工 作 状 态 下 ， 其 制 动 需 应 能 使 回转 部 分 从 
运动 中 停止 ;对 塔 式 起 重 机 ， 则 是 使 已 停 住 的 回转 部 
分 在 工作 中 能 保持 定位 不 动 。 制 动 减 速度 不 宜 超过 起 
动 加 速度 的 有 关 规 定 。 

回转 机 构 的 制 动 转 和 矩 按 式 (9.4-101) 计算 : 
































过 /一 一 起 重 机 回转 制 劲 时 ， 回 转机 构 及 含 吊 
运 物品 在 内 的 全 部 回转 运动 质量 换算 
到 电动 机 轴 (制动器 轴 ) 上 的 机 构 总 
转动 惯量 (kg: m2); 

电动 机 额定 转速 (r/min); 

ty 一 一 回转 机 构 制 动 时 间 (s); 

MM 一 一 换算 到 电动 机 轴 上 的 等 效 回转 力 捧 

(N: m); 





n 


Me = LOMy + M, -м,) 


0 一 一 回转 机 构 的 总 传动 效率 。 
由 制 动 带 轴 到 回转 文 彼 痛 置 的 回转 机 


(9.4-102) 





L 


构 总 传动 比 。 
回转 机 构 中 六 有 极限 转 矩 联 轴 带 时 ， 制 动 转 矩 应 
根据 极限 转 矩 来 确定 。 


在 非 工 作 状 态 下 ， 起 重 机 的 回转 部 分 一 般 不 是 靠 
回转 制动器 来 固定 位 置 ， 而 是 将 臂 架 收 到 最 小 幅度 ， 
用 回转 锁定 装置 来 固定 。 也 有 让 回转 部 分 自由 回转 
的 ,但 周围 必须 有 足够 的 空间 ， 避 人 免 辟 架 或 回转 部 分 
的 尾部 与 邻 机 或 其 他 物体 相 碰 。 

3.5.4 极限 转 矩 联 轴 器 的 选择 

极限 转 怎 联 轴 需 起 保护 电动 机 和 传动 机 构 的 作 
用 ， 因 此 ， 甚 极限 转 抢 应 不 超过 电动 机 的 最 大 转 矩 。 
但 极限 转 矩 也 不 能 过 小 ， 否 则 在 正常 起 ( 制 ) 动 过 
程 中 极限 转 和 矩 联 轴 需 也 会 发 生 打 滑 ， 既 降低 起 重 机 的 
生产 率 ， 又 加 快 联 轴 需 摩 探 面 的 麻 损 。 对 于 有 目 锁 可 
ВЕРУ ВАА Ле РО Ве ВЯ ия ЗЕ А ЗАЛА ЩИ 
Де БЕ ВЕРДЕ Юа, ЛУНЕ АЈ Е НВК 
状态 下 的 静 强 度 。 

极限 转 距 联 轴 带 的 摩擦 力矩 ， 按 式 (9.4-103 ) 
计算 : 














Ма =1.1 м... слали 
式 中 “1 一 一 极限 转 矩 联 轴 器 的 摩擦 力矩 (N : m) ; 
Mi 一 一 电动 机 最 大 起 动 转 矩 或 制 动 带 的 制 动 
НЭн (N. m); 
帮 一 一 电动 机 转子 的 转动 惯量 (ke: m°); 
帮 一 一 电动 机 轴 上 制 动 轮 和 联 轴 副 的 转动 惯 
量 (kg + m°); 
电动 机 额定 转速 (r/min); 
:一 一 起 、 制 动 时 间 (s); 
电动 机 至 极限 转 矩 联 轴 带 的 回转 机 构 


(9.4-103) 








n 








L. 
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传动 比 ; 
7 一 一 电动 机 至 极限 转 抢 联 轴 器 的 传动 效率 。 
初步 计算 时 极限 转 矩 可 取 为 电动 机 额定 转 矩 换算 
到 极限 转 和 矩 联 轴 器 上 的 转 和 矩 的 2 倍 。 


4 ” 变 幅 机 构 








4.1 变 幅 机 构 的 类 型 和 特 点 


变 幅 机 构 是 起 重 机 中 用 于 改变 作业 幅度 的 机 构 。 

起 重 机 变 幅 机 构 按 机 构 运 动 形式 分 为 运行 小 车 式 
变 幅 和 摆动 臂 架 式 变 幅 ， 按 工作 性 质 分 为 非 工 作 性 变 
幅 和 工作 性 变 幅 ， 按 辟 架 变 幅 性 能 分 为 非 平衡 式 变 幅 
和 平衡 式 变 幅 。 

运行 小 车 式 变 幅 依 靠 运 行 小 车 沿 水 平 辟 架 导轨 运 
行 以 改变 起 重 机 幅度 ， 和 党 用 于 具有 水 平 臂 架 的 起 重 机 。 
运行 小 车 有 自行 式 和 绳索 牵引 式 两 种 。 绳 索 牵 引 式 小 
车 自重 较 轻 ， 可 减 小 整 机 结构 自重 ， 应 用 较 广 。 摆 动 
臂 架 式 变 幅 是 通过 臂 架 在 垂直 平面 内 绕 其 饺 轴 的 摆动 
实现 幅度 的 改变 。 伸 缩 臂 式 起 重 机 臂 架 既 可 摆动 ， 也 
可 伸缩 ， 既 能 增加 起 升 高 度 ， 也 能 改变 起 重 机 幅度 。 

非 工作 性 变 幅 是 指 起 重 机 只 在 空 载 时 改变 幅度 ， 
调整 取 物 装置 的 作业 位 置 ， 其 特点 是 变 幅 次 数 少 、 变 
幅 速 度 较 低 。 工 作 性 变 幅 是 指 起 重 机 市 载 变 幅 ， 旦 变 
幅 过 程 是 工作 循环 中 的 主要 环节 ， 其 特点 是 变 幅 频 
繁 ， 变 幅 速 度 较 高 。 

非 平衡 式 变 幅 是 在 变 幅 过 程 中 ， 摆 动 臂 架 的 重心 和 
货物 的 重心 都 会 发 生 升 降 ， 耗费 额外 的 驱动 功率 ,适用 
于 非 工作 性 变 幅 ， 在 偶尔 需要 带 载 变 幅 时 ， 也 可 应 用 。 
平衡 式 变 幅 是 在 变 幅 过 程 中 ， 采 用 各 种 补偿 方法 和 臂 架 
(或 展架 系统 ) 平衡 方法 ， 使 货物 重心 沿 水 平 线 或 近似 
水 平 线 移动 ， 臂 架 及 其 平衡 系统 的 合成 重心 高 度 基 本 不 
变 ， 从 而 节省 驱动 功率 ， 适 用 于 工作 性 变 幅 。 

工作 性 变 幅 机 构 的 速度 根据 用 途 和 起 重量 来 确定 。 
用 于 装 件 作业 时 ， 变 幅 速 度 取 为 40 ~90m/min; 用 于 安 
装 作业 时 取 为 10 ~35m/min。 起 重量 较 大 时 取 较 低 值 。 

运行 小 车 式 变 幅 机 构 的 工作 原理 和 计算 方法 见 本 
篇 第 5 节 运 行 机 构 。 本 节 只 介绍 摆动 臂 架 式 变 幅 机 构 
的 设计 计算 。 


42 ”货物 水 平 位 移 系统 设计 


4.2.1 货物 水 平 位 移 实现 方法 

工作 性 变 幅 机 构 中 任 物 水 平 位 移 补 偿 系 统 的 合理 
设计 ， 可 使 在 变 幅 过 程 中 的 货物 能 治水 平 线 或 接近 水 
平 线 轨迹 移动 ， 以 降低 能 耗 ， 提 高 操作 性 能 。 按 其 工 
ФЕН, ЗК Е Г Ня МЕ ЖИРНАЯ 






























































起 重 运输 机 械 


架 补 偿 两 种 。 

1. 绳索 补偿 法 

绳索 补偿 法 的 工作 原理 是 : 当 臂 架 摆 动 时 ， 依 靠 
特殊 设计 的 起 升 绳 着 绕 系统 ， 适 当地 放出 或 收 进 一 定 
长 度 的 起 升 绳 来 补偿 货物 悬挂 点 的 升降 ， 以 达到 贷 
在 变 幅 过 程 中 水 平 位 移 的 目的 。 

图 9. 4-47 为 几 种 单 臂 架 绳索 补偿 法 的 原理 图 。 

图 9. 4-47a 为 采用 补偿 滑轮 组 的 绳索 补偿 法 。 补 
偿 滑轮 组 布置 在 臂 架 端 部 与 上 转 柱 之 间 ， 补 偿 滑 轮 组 
的 动 滑轮 通常 与 臂 端 导向 滑轮 同 轴 。 设 补偿 滑轮 组 的 
倍率 为 m.， 则 为 了 达到 补偿 要 求 ， 应 使 m (Ц - 
L,) =mh (т 为 起 升 滑 轮 组 倍率 )， 吊 钧 即 能 近似 地 
作 水 平 运动 。 

这 种 补偿 方法 构造 简单 ， 臂 架 问 部 的 合力 接近 通 
х Рд, АКСА, пр ЛУЈ 
工作 幅度 ; 但 起 升 强 较 长 旦 磨损 较 快 ， 小 幅度 时 货 
偏 摆 大 ， 适 用 于 中 小 起 重量 的 起 重 机 。 

图 9. 4-47b 与 图 9. 4-47a 的 不 同 点 是 把 补偿 滑轮 
组 的 动 滑轮 移 到 了 臂 架 的 下 部 ， 从 而 减少 了 起 升 绳 长 
度 , 但 某 一 段 起 升 强 绕 过 滑轮 的 数目 增多 ， 加 剧 了 磨 
损 。 此 外 ， 还 增 大 了 辟 涤 承受 的 弯 矩 。 

图 9.4-47c 所 示 补 偿 滑 轮 组 的 动 滑轮 安装 在 液压 饶 
活塞 杆 端 部 的 横梁 上 ， 变 幅 过 程 中 横梁 在 转 柱 的 垂直 导 
轨 内 移动 。 当 驱动 连 杆 和 辟 架 尾部 长 度 相 等 时 ， 设 计时 
Ë h Zh, =l, ⁄ (21,) =mAm， 吊 钓 就 能 实现 水 平 位 移 。 

这 种 布置 方式 结构 紧凑 ， 可 达到 较 小 的 最 小 幅 
度 ; НЫ, жену. НТ 
安装 型 门 座 起 重 机 。 

图 9. 4-47d 是 椭圆 规 原理 补偿 法 。 臂 架 下 贸 点 装 
在 小 车 上 ， 变 幅 过 程 中 沿 转 柱 的 垂直 导轨 运动 。 设 计 
时 使 拉丁 长 度 和 臂 架 后 端 长 度 均 等 于 臂 架 长 度 1, 的 
1[4， 当 天 =7 时 ， 吊 钩 就 能 达到 精确 的 水 平 位 移 。 

这 种 补偿 方法 用 绳 长 1 来 补偿 辟 端 滑轮 的 高 度 变 
化 hh， 消 除了 滑轮 组 补偿 方法 中 起 升 绳 较 长 和 磨损 较 
快 的 缺点 ， 且 小 幅度 时 起 升 绳 悬 挂 长 度 较 短 ， 有 利于 
иене, НН АЗН Л, 

图 9. 4-47 е 是 补偿 滑轮 补偿 法 。 补 偿 滑 轮 半 在 平 
衡 重 杠杆 的 尾部 ， 从 起 升 卷 简 引 出 的 钢丝 绳 绕 过 它 后 
通 癌 臂 端 滑轮 。 平 衡 重 杠杆 通过 连 杆 与 臂 架 相连 。 当 
设计 满足 (4B+BC)- (4'B'+B'C)~h 时, ПЕ 
近似 地 作 水 平移 动 。 

补偿 滑轮 补偿 法 结构 简单 ， 可 缩短 起 升 绳 长 度 和 
改善 起 升 绳 的 磨损 ， 但 难于 获得 较 小 的 工作 幅度 。 和 党 
用 于 吊 钩 起 重 机 ， 也 有 用 于 大 幅度 、 大 起 重量 的 安装 
起 重 机 (028010). 
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起 重 机 工作 机 构 

















图 9. 4-47 绳索 补偿 原理 图 
а) 补偿 滑轮 组 动 滑轮 装 在 臂 架 端 部 b) 补偿 滑轮 组 动 滑轮 装 在 辟 架 后 部 











с) 补偿 滑轮 组 动 滑轮 装 在 活塞 杆 横 梁 上 а) 椭圆 规 补偿 原理 е) 补偿 滑轮 补偿 原理 





上 述 绳 索 补 偿 法 的 共同 特点 是 : ЖАН, 2 
构 简 单 ， 目 重 轻 ; 但 钢丝 绳 磨损 较 快 ， 寿 命 较 短 。 随 
着 钢丝 强 质 量 的 不 断 提高 ,绳索 补偿 法 将 会 得 到 更 多 
的 重视 和 应 用 。 

2. АМЕ 

ЕМ НӘ СЕЕ: АЕ Н Gra 2822 
SA 28 MI HD TH Е Z(E Ae š У ri ААУ за 5) 9000 (水 平 
线 或 近似 水 平 线 ) 来 保证 货物 的 水 平 位 移 。 组 合 臂 














架 有 刚性 四 连 杆 组 合 臂 架 和 曲线 象 描 梁 拉 索 组 合 臂 架 
两 种 。 前 者 由 辟 染 、 和 直线 象 蜡 架 和 刚性 拉杆 组 成 ;， 后 
者 由 辟 架 、 曲 线 象 盟 架 和 搁 性 拉 索 组 成 。 从 起 升 卷 简 
引 癌 是 钓 的 起 升 绳 可 以 平行 于 拉杆 (或 辟 架 ) 轴线 ， 
也 可 不 平行 于 拉杆 (或 臂 染 ) 轴线 。 

图 9. 4-48 为 几 种 组 合 辟 架 补 偿 法 的 原理 图 。 

Я 9. 4-48a 是 起 升 绳 平行 于 拉杆 轴线 的 刚性 四 连 
杆 组 合 臂 架 。 和 直线 象 蜡 架 端点 的 运动 轨迹 是 一 条 双 叶 
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曲线 。 设 计时 ， 只 要 将 四 连 杆 机 构 各 构件 (包括 连 
Jehu FF РИ 28 F ВЕНЕ) 的 尺寸 选择 恰 
当 ， 使 有 效 幅 度 控 制 在 双 叶 曲线 接近 水 平 的 区 段 上 ， 
变 幅 过 程 中 吊 钩 就 能 作 近 似 的 水 平移 动 。 

这 种 补偿 和 布置 方式 比较 简单 ， 在 港口 起 重 机 中 
应 用 得 非常 普 届 。 拉 杆 篆 采用 刚性 结构 ， 以 承受 工作 
过 程 中 可 能 产生 的 轴 问 压力 。 

图 9. 4-48b 是 起 升 绳 不 平行 于 拉杆 轴线 的 刚性 四 
连 杆 组 合 臂 架 。 在 此 情况 下 ， 为 实现 吊 钓 的 水 平移 
动 ， 象 虹 架 端点 的 运动 轨迹 应 是 一 条 倾斜 线 ， 且 应 满 
E l -2 = ҺА, 

这 种 布置 方式 的 组 合 臂 架 的 象 异 架 长 度 要 比 上 一 
种 布置 方式 短 ， 且 拉杆 不 会 承受 压力 ， 能 用 挠 性 拉 索 
ЖМА, ВЕЈЛ, (НЫЗ, Н 
钓 也 难于 获得 理想 的 水 平 位移 。 

图 9.4-48c 为 起 升 绳 平行 于 拉杆 轴线 的 平行 四 边 
形 组 合 辟 架 。 与 图 9. 4-48a 的 组 合 臂 架 不 同 点 是 : 在 
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刚性 拉杆 下 贸 点 与 辟 架 之 间 增 加 了 连 杆 ， 且 使 连 杆 与 
辟 架 、 象 盟 梁 、 刚 性 拉杆 组 成 平行 四 边 形 机 构 。 其 工 
作 原 理 与 椭圆 规 原理 相似 。 

这 种 补偿 方法 可 使 货物 走 严 格 的 水 平 线 ， 且 能 达 
到 较 小 的 工作 幅度 。 但 结构 复杂 ， 且 辟 架 受 较 大 弯 
Жж, НАУ ЖЮЖ 

图 9. 4-48 4 是 起 升 绳 平行 于 臂 架 轴线 的 曲线 象 蜡 梁 
架 和 挠 性 拉 索 组 合 臂 架 。 拉 索 绕 过 象 鼻 梁 架 后 部 ， 并 套 
在 曲线 区 段 前 端的 半圆 形 强 槽 上 ， 然 后 将 两 端 分 别 固 定 
在 人 字 架 上 。 变 幅 过 程 中 搁 性 拉 索 与 象 描 梁 曲 线 不 断 改 
变 切 点 ， 只 要 象 自 梁 尾 部 曲线 形状 设计 和 制造 正确 ， 象 
瞄 梁 端点 运动 的 轨迹 即 为 一 条 严格 的 水 平 线 。 

HHH ZR а Pa ЕН r t 2 ри EL Zk Z Pa SP zH РН, 
但 曲线 区 段 制造 精度 较 难 保证 ， 从 而 导致 货物 水 平 位 
移 侦 差 。 此 外 ， 拉 索 在 绳 槽 上 清 移 会 加 速 它 的 麻 损 ; 
































在 作物 偏 押 水平 力 的 作用 下 ， 辟 架 受 扭 。 目 前 这 种 组 


合 臂 架 已 经 很 少 采 用 。 
































图 9. 4-48 








组 合 臂 架 补偿 原理 图 


а) 起 升 强 平 行 于 拉杆 轴线 的 组 合 臂 架 pb) 起 升 绳 不 平行 于 拉杆 轴线 的 组 合 臂 架 с) 起 升 绳 平行 


于 拉杆 轴线 的 平行 四 边 形 组 合 臂 架 


а) 起 升 绳 平行 于 臂 架 轴线 的 曲线 象 晃 架 组 合 臂 架 
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组 合 臂 架 补偿 法 的 显 车 优点 是 起 升 绳 长 度 短 ， 绕 过 
的 滑轮 少 ， 使 用 寿命 长 ， 且 吊 钩 水 平 位 移 性 能 优 于 绳索 
补偿 法 ， 起 升 绳 的 悬挂 长 度 较 短 ， 可 减轻 贷 物 的 摇摆 ， 
改善 操纵 性 能 。 缺 点 是 臂 架 结构 复杂 ， 自 重 较 大 。 组 合 
臂 架 补偿 法 广泛 用 于 门 座 起 重 机 和 浮 式 起 重 机 中 。 
4.2.2 货物 水 平 位 移 系 统 的 设计 

货物 水 平 位 移 的 设计 实际 上 是 在 已 知 幅度 参数 的 条 
件 下 ， 确 定 臂 架 系 统 的 型 式 和 几何 尺寸 ， 以 求 得 最 佳 的 
货物 水 平 位 移 性 能 和 最 小 的 货物 未 平衡 力矩 。 以 下 主要 
介绍 滑轮 组 补偿 与 刚性 四 连 杆 组 合 辟 架 方案 的 设计 。 

1. 滑轮 组 补偿 方案 的 设计 

滑轮 组 补偿 方案 设计 的 内 容 是 : 确定 臂 架 系统 大 
才 ; 起 升 和 补偿 滑轮 组 倍率 ; 辟 架 下 锐 点 及 补 傍 滑 轮 
组 中 定 滑轮 文 点 的 位 置 。 

设计 的 原则 是 在 满足 总 体 要 求 的 前 提 下 ， 尽 可 能 
ЈН РЕ ВЕЕ Р да АО КОР АЕ, 
物 沿 一 接近 水 平 线 轨迹 移动 。 

请 轮 组 补偿 设计 的 关键 在 于 如 何 使 补偿 滑轮 组 在 变 
幅 过 程 中 收 放 的 钢丝 强 长 度 与 臂 架 头 部 的 高 度 位 置 升 降 
相 适 应 ， 从 而 起 到 补偿 作用 。 因 此 ， 清 轮 组 补偿 方案 的 















































设计 应 建立 在 臂 架 头 部 的 运动 与 补偿 滑轮 组 之 间 的 关系 
上 ， 在 变 幅 过 程 中 ， 起 升 请 轮 组 和 补偿 请 轮 组 统 绳 系统 
中 的 钢丝 强 总 长 度 S 应 保持 不 变 ( 见 图 9.4-49 ) 。 





图 9.4-49 ” 带 补 偿 滑 轮 组 的 变 幅 装置 吊 钩 运动 轨迹 计算 
根据 钢丝 绳 总 长 度 $ 保持 不 变 这 一 前 提 ， 可 得 变 
幅 过 程 中 而 钓 运动 轨迹 y(m) 的 计算 式 : 























у= | sino +£ М1 +2 —2ksin( @ — 0) ]-= 
(9. 4-104а) 
Е = d/l (9.4-104b) 
t =m. /m (9.4-104c) 
式 中 В (m); 
9 一 一 辟 架 倾角 (°); 


9 一 一 补偿 滑轮 组 定 滑 轮 中 心 和 壁 架 下 贸 操 的 
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连 线 与 铅 垂 线 之 间 的 夹 角 (°); 
d 一 一 定 滑 轮 中 心 至 臂 染 下 贸 点 的 距离 (mm); 
mi 一 一 补偿 滑轮 组 的 倍率 ; 
1 一 一 起 升 请 轮 组 的 倍率 ; 
[一 一 起 升 滑轮 组 和 补偿 滑轮 组 中 钢丝 绳 总 长 
№ (m), [= т +ту[ь 
变 幅 过 程 中 赁 物 的 未 平衡 力 算 Мо (N - m) 按 式 
(9.4-105) 计算 : 








kcos( @ — 0) 

V1 +02 -2ksin(p -0) 
(9.4-105) 

В Ро, в. К, Ө. 1. 4, т, т 等 参数 后 ， 
即 可 由 式 (9.4-104) 和 式 (9.4-105) 求 出 变 幅 过 
程 中 帅 钓 的 运动 轨迹 和 货物 未 平衡 力矩 值 。 

从 减 小 变 幅 功率 和 辟 架 弯 矩 出 发 ， 设计 中 应 控制 
变 幅 过 程 中 的 Му, EH dy/de 的 数值 应 使 之 趋 于 最 小 。 

2. 刚性 四 连 杆 组 合 臂 架 方案 的 设计 

设计 的 主要 内 容 是 : 确定 组 合 臂 架 系统 的 臂 架 长 度 
І. 52288 KJ. S K] L 以 及 拉杆 长 度 1， 
JE Ea F esa O 和 拉杆 下 铵 点 O, 的 位 置 。 

设计 的 目标 是 : 在 变 幅 过 程 中 ， 赁 物 位 移 的 水 平 
性 、 仙 物 未 平衡 力矩 值 和 和 象 蜡染 并 点 水 平 线 速度 的 均 
匀 性 应 满足 设计 要 求 。 此 外 ， 辟 架 和 拉杆 的 贸 点 位 置 
应 符合 总 体 布置 构造 要 求 。 

设计 参数 有 最 大 幅度 R a 、、 最 小 幅度 R,,, 、 起 升 
高 度 五 、 起 升 滑 轮 组 倍率 m 和 滑轮 直径 D. 

下 面 介 绍 起 升 绳 平行 于 拉杆 轴线 的 刚性 四 连 杆 组 
合 辟 架 的 解析 法 设计 过 程 。 

解析 法 是 通过 数值 计算 来 确定 臂 架 系统 尺寸 ， 可 
减少 传统 作 图 法 的 作 图 工作 量 和 提高 设计 精确 度 ， 同 
时 也 有 利于 采用 电子 计算 机 求解 。 

解析 法 的 步骤: 

1) 列 出 象 里 架 端 点 4 的 坐标 轨迹 方程 组 ( 见 图 
9.4-50) 。 


x = l, cosa — [у с08Ф 
































y = епа – l sin@ 
x = 1,с058 – [5 соз (ф + 180° – о ) – 1 созф +1 
у = 1,8116 — 6 эт (ф + 180° – о) – [зіп + h 
式 中 о 28 Bi Ji А2 НУВ. 
对 方程 组 进行 整理 得 : 
-2[t+lbcos(p -2) |x -—2[h +L,sin( e —@o) ]у + 
і +h +12 +12 - 1 


+215 (t — 1, cose)cos( @ —@) – 21 cose + 2 








(А = 1 sing)sin( @ -@) -2Ш sine = 0 
(9.4-106) 
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图 9.4-50 ”刚性 四 连 杆 组 合 辟 架 计 算 简 图 
a) 象 自 架 端 点 轨迹 计算 简 图 b) 1， 和 1 长度 计 算 简 图 


式 中 gp = агссоѕ 
S S 





21 ( +y) 
С С 
@) = агссоѕ —— + агссоѕ 一 一 
l 1, 
2) 确定 臂 架 长 度 lh М Вр ЛЕ И ( 见 图 


9.4-50b) 。 

САУНЕ ЕН ВИТУ Е а 和 0 
( 按 设计 经 验 可 取 а = 95° ~ 100°, 0 = 80° ~ 85°) 后 ， 
ЖИ: 


_ Но +S, lane 





1 созбапа — sin0 


Но + 1, sin0 

$110 

3) 求 拉杆 长 度 1 ЖИРЕ O, 的 位 置 参数 (1, h). 

Ju и Ч ВЕ 1, = (0.35 - 0.5), ЕЖА 
下 三 个 幅度 位 置 ， 起 升 绳 平 行 于 拉杆 轴线 的 组 合 臂 架 
系统 象 虹 架 端 点 4 位 于 同一 高 度 线 y = 上 。 三 个 幅 
度 相 应 为 : 


l, = 





м = = S 
х = 一 +(02~0.3)(9 min) 
Хз = в" 


J (ху, yi). (х, Уз) (хз, Уз) 三 组 坐标 值 
MI. h. 5 、c 值 代入 式 (9.4-106) НК Е, 
ІА, 

4) 校 核 。 对 所 得 的 臂 涤 系统 尺寸 按 上 述 方 法 校 
核 贷 物 运 动 轨迹 的 最 大 高 度 偏差 Ah. ， 最 大 的 货物 
ТАЛТ Wo ик р КАЛЕ Ш, 
所 得 的 尺寸 参数 还 应 满足 总 体 布 置 的 要 求 。 如 校 核 结 
果 不 能 满足 设计 要 求 ， 则 应 改变 cc、0 ЖИ 后 重新 
计算 ， 直 到 满足 要 求 为 止 。 








实际 计算 时 ， 可 将 一 系列 初始 参数 组 输入 计算 
机 ， 并 通过 相应 的 计算 程序 输出 计算 结果 ， 从 中 选 出 
理想 的 一 组 臂 架 系统 尺寸 。 这 种 初等 优化 方法 〈 穷 
举 法 )， 计算 工作 量 大 ,设计 的 结果 也 不 一 定 是 最 
优 的 。 

今年 来 ， 国 内 外 对 刚性 四 连 杆 组 合 臂 架 和 绳索 补 
偿 下 臂 架 的 多 目标 优化 设计 进行 了 广泛 的 研究 ， 取 得 
了 很 好 的 成 果 。 多 目标 优化 设计 不 仅 提 高 了 设计 工作 
的 速度 和 精度 ， 而 且 可 满足 对 辟 架 系统 提出 的 多 方面 
的 要 求 ， 如 上 面 提 到 的 ， 对 货物 运动 轨迹 、 贷 物 未 平 
衡 力 矩 、 象 蜡 梁 问 点 的 水 平 速 度 和 总 体 布置 等 方面 的 
要 求 。 此 外 ， 还 可 提出 辟 架 总 长 度 最 短 、 变 幅 功 率 最 
小 等 要 求 。 

3. 货物 水 平 位 移 曲 线 的 修正 

从 设计 理论 角度 来 看 ， 一 个 货物 水 平 位 移 性 能 和 
平衡 性 能 均 良 好 的 组 合 辟 架 系 统 ， 在 实际 使 用 过 程 
中 ， 由 于 金属 结构 件 的 弹性 变形 ， 其 良好 的 性 能 将 受 
到 影响 ， 货 物 的 运动 轨迹 将 变 为 一 条 加 下 倾 糙 的 斜 
线 。 考 虑 到 这 一 因素 ， 需 对 理论 的 水 平 位 移 曲 线 进 行 
修正 。 

建议 采用 下 述 简便 实用 的 近似 方法 进行 修正 
(№, 9. 4-51). 

Ох НИЕ ЛЕ А2 Pa 28 лар да A Hi u Pr ра] БВ 
20 ~ 500 > ИМ, НИИ iF 094880; 
然后 在 保持 臂 架 系统 原 设 计 全 部 相对 位 置 不 变 的 前 提 
下 ,将 原 设计 拉杆 的 下 贸 点 O, БЕН Fe О 顺 时 
针 方向 转 过 一 个 0 角 ， 移 至 0; 即 可 。 

对 于 浮 式 起 重 机 的 组 合 臂 架 系统 ， 在 进行 货 
物 水 平 位 移 曲 线 的 修正 时 ， 除 了 要 考虑 结构 变形 
影响 外 ， 还 应 考虑 浮 船 纵横 倾角 的 有 影响。 对 后 者 
































图 9.4-51 组合 辟 架 系统 水 平 位 移 曲线 修正 方法 


的 有 影响， 建议 采用 浮 船 模 倾 角 的 二 分 之 一 作为 修 
ЕЯ. 
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Же ЕЛЕЕ Н, SSF28026 А 
重 的 重心 高 度 会 随 着 幅度 的 变化 而 产生 高 度 的 变化 ， 
因而 引起 变 幅 阻力 的 增 大 。 所 以 在 工作 性 变 幅 机 构 臂 
架 系 统 的 设计 中 ， 为 减 小 机 构 的 功率 消耗 ， 通常 采用 
辟 涤 系统 自重 平衡 的 方法 ,使 辟 涤 系统 自重 的 合成 重 
心 在 变 幅 过 程 中 不 移动 或 沿 水 平 线 或 接近 水 平 线 轨迹 
移动 。 
4.3.1 臂 架 自重 平衡 的 几 种 型 式 

按 工 作 原 理 可 分 为 不 变质 心平 衡 、 移 动 质心 平衡 
和 无 配 重 平衡 三 种 。 

1. 不 变质 心平 衡 ( 见 图 9. 4-52) 

把 平衡 重 下 接 分 布 在 臂 架 尾部 ， 是 使 臂 染 和 平衡 
重 的 合成 质心 始终 位 于 辟 架 贸 轴 上 的 一 种 平衡 方式 。 
这 种 平衡 方式 能 保证 辟 架 在 任何 位 置 都 达到 完全 的 平 















































图 9.4-52 ”平衡 重 位 于 辟 架 尾部 的 平衡 原理 
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т, (H 348 ЛА А НЕЮ W), PS 
限制 机 房 宽 度 。 由 于 平 衔 重 紧 靠 臂 架 尾部 ， 不 会 影响 
起 重 机 的 尾部 半径 ， 但 不 能 充分 发 挥 平衡 重 对 整 机 和 
回转 部 分 的 抗 倾覆 作用 。 这 种 方式 多 用 于 小 吨位 的 起 
重 机 。 

2. 移动 质心 平衡 ( PLE 9. 4-53) 

辟 架 与 平衡 重 之 间 利 用 杠杆 系统 或 挠 性 构件 相 联 
系 ， 使 人 臂 架 -平衡 重 系统 的 合成 质心 在 变 幅 过 程 中 作 
近似 水 平移 动 。 它 是 通过 平衡 重 的 上 升 或 下 降 补偿 臂 
架 系 统 质心 的 下 降 和 上 升 的 一 种 平衡 方式 。 这 种 平衡 
方式 可 充分 发 挥 平衡 重 对 整 机 和 回转 部 分 的 抗 倾覆 作 
用 ， 布 置 较 为 方便 ， 且 可 达到 近似 的 平衡 ， 目 前 应 用 
非常 普遍 。 

图 9. 4-53а 为 杠杆 系统 -摆动 平衡 重 方式 。 平 衡 
重 与 臂 架 之 间 采 用 了 四 连 杆 机 构 ОАВО, 。 特 点 是 平 
衡 重 质量 轻 ， 布 置 方便 ， 对 整体 稳定 性 有 利 ， 目 前 该 
方式 最 为 常用 。 

图 9.4-53b 为 杠杆 系统 -滑动 平衡 重 方式 。 平衡 
重 通 过 连 杆 与 摆动 杠杆 尾部 相连 。 变 幅 过 程 中 平衡 重 
在 倾斜 轨道 上 滑 移 。 特 点 是 平衡 重重 心 低 ， 起 重 机 轮 
廓 尺寸 小 。 

图 9.4-53c 为 拉 索 -滑动 平衡 重 方式 。 平 衡 重 
通过 挠 性 件 (hr 28) 与 臂 架 端 部 相连 。 变 幅 过 程 
中 平衡 重 也 在 相应 轨道 上 滑 移 。 特 点 是 构造 简 
单 ， 尾 部 半径 小 , 但 挠 性 件 易 磨损 ,使 安全 性 
降低 。 

图 9. 4-53d 为 连 杆 -垂直 滑动 平衡 重 方式 。 平 衡 
重 通过 连 杆 与 臂 架 尾 部 相连 。 连 杆 长 度 等 于 臂 架 尾部 
长 度 。 变 幅 过 程 中 平衡 重 在 转 柱 的 垂直 导轨 内 滑 移 。 
寺 点 是 结构 紧 竣 ， 但 构造 较 复 困 。 

3. 无 配 重 平衡 (9. 4-54) 

这 是 依靠 臂 架 系统 的 构造 特点 保证 辟 架 系统 的 质 
心 在 变 幅 过 程 中 作 水 平移 动 的 一 种 平衡 方式 。 特 点 是 
无 需 平衡 重 ， 回 转 部 分 质量 轻 ， 但 结构 较 复 杂 ， 人 金属 
结构 受 力 情况 不 利 ， 目 前 已 较 少 采用 。 

图 9. 4-54а 为 单 臂 架 系统 ， 采 用 椭圆 规 原 理 使 辟 
架 系 统 质心 在 变 幅 过 程 中 沿 水 平 线 4 一 4 移动 。 此 时 


尺寸 上 应 满足 1= Tt, 的 条 件 。 


图 9. 4-54b 为 平行 四 连 杆 组 合 臂 架 系统 。 在 变 幅 
过 程 中 ,拉杆 01C 和 摇 杆 01E 的 重心 P 和 了 作 圆 周 运 
动 ， 臂 架 OF 和 象 鼻 架 CD 重心 M 和 N 按 椭圆 轨迹 运 
动 。 如 设计 时 保证 上 述 四 个 构件 的 合成 质心 位 于 O A 
线 上 ， 则 变 幅 过 程 中 合成 质心 沿 水 平 线 014 移动 ， 
臂 架 系统 实现 无 配 重 平衡 。 
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c) 


图 9. 4-53 


d) 


合成 质心 沿 水 平 线 移动 的 平衡 原理 


а) 杠杆 系统 -摆动 平衡 重 方式 b) 杠杆 系统 -滑动 平衡 重 方式 
с) 拉 索 -滑动 平衡 重 方式 а) 连 杆 -垂直 滑动 平衡 重 方 式 





图 9.4-54 “无 配 重 平衡 方式 


а) Ж 


4.3.2 ”和 臂 架 自重 平衡 系统 的 设计 

臂 架 自重 平衡 设计 是 在 已 知 幅度 参数 以 及 臂 架 系 
统 各 构件 的 尺寸 、 质 量 和 质心 位 置 的 条 件 下 ， 确 定 出 
满足 总 体 布置 要 求 的 臂 架 系统 几何 尺寸 和 平衡 重 质 
量 ， 使 未 平衡 力矩 控制 在 允许 值 范 围 内 。 

下 面 介绍 杠杆 系统 -摆动 平衡 重 系 统 的 设计 方法 。 

如 图 9.4-55 所 示 ， 已 知 条 件 : 最 大 幅度 、 最 小 
幅度 、 臂 架 的 质量 和 质心 位 置 、 臂 架 下 贸 点 位 置 。 

根据 总 体 布置 要 求 ， 初 选 杜 杆 支点 О, 位 置 (W 
取 在 人 字 染 项 点 ) ЖАТА КЛО, Еу (此 时 应 注意 

















b) 平行 四 连 杆 组 合 臂 架 


使 平衡 重 箱 的 最 外 轮廓 尺寸 不 超过 起 重 机 允许 的 尾部 
半径 和 平衡 重 在 摆动 范围 内 不 与 其 他 构件 相干 扰 )， 
Е 为 平衡 重 质心 位 置 。 按 结构 要 求 初 定 辟 架 与 变 幅 拉 
ХЕЕЕ В 的 位 置 ，B 点 一 般 不 在 辟 架 轴线 上 ， 

设计 的 步骤 方法 如 下 : 

1) 根据 起 重 机 总 体 布置 和 整体 稳定 性 要 求 ， 选 取 
最 大 幅度 和 最 小 幅度 时 平衡 重 杜 杆 后 臂 与 水 平 线 间 的 夹 
fp . В, В, 常 取 10° ~30°, В, 常 取 -70。 ~ -80°. 在 
其 他 条 件 不 变 的 前 提 下 ， У (В, ~B;) 越 
大 ， 所 需要 的 平衡 重 质 量 就 越 小 。 但 就 辟 染 平衡 性 能 和 
整 机 稳定 性 而 言 ，B, 越 大 则 越 不 理想 。 


Жай 
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图 9. 4-55 


2) 画 出 最 大 幅度 、 茶 中 间 幅 度 和 了 最 小 幅度 三 个 
辟 架 位 置 1 、 开 和 亚 ， 作 为 相应 的 质心 位 置 C1 、C;、 
Cs ЖЕ FE 5 2 Е FF H E АУ 8 SA BJ a P BI、 
b.,. Бзо 

3) 按 能 量 守恒 原理 ， 即 臂 架 质心 升 高 所 吸收 的 
能 量 应 等 于 平衡 重 质心 下 降 所 放出 的 能 量 ， 初 定 平衡 
重重 力 : 











h. 


6, = бр (9. 4-107) 


式 中 符号 见 图 9. 4-55. 
4) 求 出 某 中 间 幅 度 工 的 平衡 重 质心 位 置 5,， 它 
与 平衡 重 质心 位 置 Е 的 高 度 差 hi 为 
G, 


hi = Ch 


5) 保持 臂 架 和 平衡 重 相 对 位 置 不 变 的 条 件 下 ， 
将 Е, ЕЕ Е, ВЯ у у. № 
时 B, 点 相应 转 过 yy 和 角 转 到 户 点 ，B;s 点 相应 地 转 过 y， 
角 转 到 В. ЈЕВ В. В, В,. В,, 并 作 直 线 
BI 忆 、BJB! 的 垂直 平分 线 ， 交 与 DD 点， 连接 p . D 
和 妃 、01。B1iD 为 变 幅 拉杆 长 度 ，D0O 即 为 平衡 重 杠 
杆 前 臂 长 度 。B1D 和 O01 为 最 大 幅度 时 变 幅 拉杆 及 平 
衡 重 杠杆 的 位 置 。 

设计 时 ， 建 议 取 8 ~ 10 个 臂 架 位 置 并 求 出 刀 点 的 
相应 位 置 ， 然 后 找 出 与 这 些 点 最 逼近 的 圆 弧 。 取 其 圆 
心 作为 终 选 的 万 点 。 

6) 校 核 未 平衡 力矩 АМ: 


(9.4-108) 

















Gr, 
Г (9.4-109) 
r> 


辟 架 目 重 平衡 系统 尺寸 的 确定 


式 中 符号 见 图 9. 4-55 。 应 满足 : 

Q) 最 大 幅度 时 ，AM <0; 最 小 幅度 时 ，AM >0。 

АМ <0 表示 未 平衡 力矩 使 辟 架 幅度 减 小 ，AM > 
0 表示 为 平衡 力矩 使 臂 架 幅度 增加 。 此 项 要 求 应 与 货 
物 未 平衡 力矩 一 起 考虑 。 

@ AM < (0. 05 -0.10)M, 

M, 为 对 应 | AM... | 幅度 位 置 处 的 臂 架 的 重力 
ЯН Суть. 

ФАМ „= | -AM | 

т РЖАВЫЕ , пра у СЖ, WH 
平衡 重 质量 、 角 度 B , В, МО, 点 或 BI 点 的 位 置 。 

当 精 确 计算 时 ， 还 应 计 及 平衡 重 系统 构 件 自身 重 
力 对 未 平衡 力矩 的 有 影响。 

用 上 述 方法 求 得 的 对 重 质量 是 一 个 理论 值 ， 实 际 
值 要 竺 起重机 安装 调试 时 ， 根 据 臂 架 系 统 自重 的 实际 
平衡 情况 加 以 调 定 ， 以 期 达到 最 佳 的 平衡 效果 。 

确定 刚性 四 连 杆 组 合 臂 架 的 自重 平衡 系统 的 尺寸 
时 ， 应 把 式 (9.4-107) 中 的 G h, ИН 3 
并 架 和 大 拉杆 诸 构 件 质心 升 高 所 吸收 的 能 量 之 和 ， 其 
他 方法 相同 。 

校 核 组 合 臂 架 自 重 平衡 系统 的 未 平衡 力矩 АМ 
时 ， 应 按 式 (9.4-110) 进行 计算 ( 见 图 9.4-56): 

АМ =М, -М, (9.4-110) 
式 中 1, 一 一 由 组 合 臂 架 诸 构件 的 重力 引起 的 对 臂 
за Fest 0 的 力矩 之 和 |: 
M = Сьть +R r. + Кугу 

臂 架 的 重力 和 作用 力 壁 ; 





max 











其 中 Gp、 Гр 
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图 9.4-56 ”刚性 四 连 杆 组 合 臂 架 未 平衡 力矩 计算 简 图 


H£ 20 3E JJ G. 引起 的 臂 架 端 部 
的 作用 力 和 作用 力 臂 ; 
由 一 半 拉 杆 6,/2 引起 的 辟 架 端 部 
的 作用 力 和 作用 力 臂 ; 

,一 一 由 平衡 重重 力 G, 引起 的 对 臂 架 下 
ела О 的 力矩 : 


Сг, 


b 
a 





К.т. 





Кү. Г] 





М 


w 


对 于 齿 条 (或 螺杆 ) 驱动 的 刚性 四 连 杆 组 合 臂 
架 ， 象 曙 架 质心 位 置 ,和 辟 架 质心 位 置 可 按 下 式 
近似 计算 . 





1 ~0. 41. +0. 21, 


0.6/2 +15 (1-0. 615, )V2 
ЕВА (9.4-111b) 
Гь +1202 


式 中 符号 见 图 9. 4-57. 


(9.4-111a) 





图 9.4-57 “” 象 鼻 架 、 臂 架 质 心 位 置 计 算 简 图 


4.3.3 ”和 辟 架 自重 平衡 系统 优化 设计 方法 简介 

1) 确定 设计 变量 。 根 据 不 同 的 辟 架 日 重 平衡 系 
统 方案 ,确定 出 优化 设计 变量 ， 如 刚性 四 连 杆 组 合 辟 
染 的 杠杆 - 活 对 重 平 衡 方案 可 确定 平衡 系统 杠杆 尺寸 











起 重 运输 机 械 


和 平衡 重重 力 载 集 为 7 个 独立 的 设计 变量 (xi, 
x ，…，%j ) 7。 设 计 变 量 的 一 般 表 达 式 为 . 

X=(x| ,XN 
式 中 wn 一 一 设计 变量 数目 。 

2) 约束 条 件 ” 按 机 构 布 置 、 使 用 要 求 及 设计 经 
验 加 以 确定 。 如 对 杠杆 - 活 对 重 平衡 方案 ， 对 重 杠 杆 
与 臂 架 的 贸 点 位 置 ， 对 重 杠 杆 的 前 后 臂 臂 长 及 其 夹 
角 ， 对 重 杠 杆 后 臂 与 水 平 线 的 夹 角 等 可 列 出 相应 的 约 
ра. 








&:(Х) 20 
А р АНН о 

3) 建立 目标 函数 。 根 据 设计 要 求 ， 建 立 相 应 的 
日 标 函 数 F(X)。 臂 涤 目 重 平 衡 系统 优化 设计 时 ， 常 
把 未 平衡 力矩 值 最 小 作为 目标 函数 ,再 把 它们 综合 成 
一 个 统一 的 评价 基数 @(x) 。 

4) 选择 某 种 优化 方法 求 设计 变量 最 优 解 

Х* = СИР ... 7) 

在 满足 约束 条 件 下 使 评价 函数 达到 最 小 值 。 

上 上 面 所 述 的 货物 水 平 位 移 和 臂 钠 目 重 平衡 系统 的 
优化 设计 方法 不 能 保证 臂 架 系统 的 整体 综合 最 优 方 
案 。 近 年 来 ,我 国有 关 单 位 研究 开发 了 货物 水 平 位 移 
和 和 臂 架 上 自重 平衡 系统 的 综合 优化 软件 ， 它 建立 了 同时 
追求 货物 和 臂 涤 系统 的 未 平衡 力矩 绝对 值 小 、 贫 物 的 
水 平 位 移 落差 小 、 臂 架 系 统 和 对 重 质量 小 、 臂 架 受 力 
好 、 整 体 稳 定性 好 等 多 目标 的 优化 数学 模型 。 这 种 综 
合 优化 克服 了 两 个 系统 孤立 追求 指标 最 优 的 片面 性 ， 
达到 整个 变 幅 系 统 多 目标 的 综合 优化 ， 但 它 会 增多 设 
Ин ( 见 图 9.4-58) 约束 条 件 和 增加 设计 量 。 


4.4 变 幅 机 构 的 驱动 型 式 


变 幅 机 构 和 常用 的 驱动 型 式 有 绳索 驱动 、 齿 条 了 驱 
动 、 曙 杆 驱动 和 液压 饶 驱 动 等 。 绳索 驱动 主要 用 于 非 
工作 性 变 幅 机 构 ， 齿 条 和 螺杆 驱动 用 于 工作 性 变 幅 机 
RJ; 液压 氏 驱 动 既 用 于 工作 性 变 幅 机 构 ， 也 用 于 非 工 
作 性 变 幅 机 构 。 

变 幅 机 构 应 设 有 幅度 指示 器 、 终 点 限 位 开关 。 辟 
架 上 极限 位 置 处 应 法 有 弹 繁 或 橡胶 缓冲 法 置 。 

4.4.1 绳索 驱动 (图 9.4-59) 

变 幅 机 构 驱 动 装置 的 布置 方式 与 吊 钩 起 重 机 的 起 
升 机 构 相 同 。 

绳索 驱动 方式 结构 简单 、 目 重 轻 、 布 置 方便 、 臂 
架 承 受 的 弯 和 矩 小 ， 但 钢丝 绳 易 磨 损 。 由 于 钢丝 绳 不 能 
蒜 受 压力 ， 因 此 这 种 驱动 方式 不 能 用 于 平衡 式 变 幅 机 
构 ， 主 要 用 于 非 工 作 性 变 幅 机 构 及 非 平衡 式 的 工作 性 
变 幅 机 构 ， 如 大 起 重量 浮 式 起 重 机 ( 直 臂 架 ) 、 造 船 


i=1,2,."*,p 















































图 9. 4-58 


几 种 臂 架 目 重 平衡 系统 的 综合 优化 设计 变量 


а) 滑轮 组 补偿 系统 b) 补偿 滑轮 补偿 系统 с) 刚性 四 连 杆 组 合 臂 架 补偿 系统 





Ҳу» 


Rmin 


R max 


9. 4-59 ”绳索 驱动 变 幅 机 构 
1 一 变 幅 卷 简 “2 一 起 升 卷 简 3 一 变 幅 滑轮 组 


起 重 机 和 流动 式 起 重 机 等 的 变 幅 机 构 。 

设计 绳索 驱动 变 幅 机 构 时 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 变 幅 滑轮 组 的 动 清 轮 夹 套 通过 拉杆 或 拉 索 与 
Т ub H, ДААА НИЕ ЕАН КО J: RIS 4022 28 
JLK 











Ni 
ай 
新 
8 
9 


7 Е № 28 [n] J ВЯ Н ве в ( DL Я 


9.4-60) ， 如 安全 撑 杆 、 连 杆 〈 拉 索 ) 等 ， 以 防止 臂 
架 最 小 幅度 时 在 风力 、 惯 性 力 、 物 品 偏 摆 力作 用 下 或 
物品 突然 脱落 时 可 能 发 生 的 向 后 倾倒 。 

3) 应 装 设 臂 架 重力 下 降 限 速 装置 ， 如 人 力 操 纵 
式 制 动 磋 、 离 心 式 限 速 制 动 带 或 载 信 自制 式 制动器 。 
但 电力 驱动 的 变 幅 机 构 和 采用 自 锁 蜗 轮 传动 装置 的 变 
幅 机 构 ， 可 以 不 设 下 降 限 速 装置 。 

4) 当 要 求 统 一 变 幅 钢丝 强 和 起 升 钢丝 绳 的 规格 
时 ， 可 根据 最 大 变 幅 力 和 钢丝 绳 的 破 断 拉力 来 确定 变 
幅 滑 轮 组 倍率 。 

5) 变 幅 绳 拉力 随 臂 架 倾角 在 较 大 范围 内 发 生变 
化 。 计 算 惯 性 载荷 较 小 的 变 幅 传动 零件 静 强 度 时 ， 应 
按 最 大 变 幅 静 阻 力 进行 计算 。 进 行 传 动 零件 疲 筋 强度 
和 寿命 计算 以 及 电动 机 功率 计算 时 ， 应 采用 等 效 变 幅 
阻力 。 所 有 连接 件 的 静 强 度 均 按 最 大 变 幅 静 拉 力 来 
验算 。 

4.4.2 ” 齿 条 驱动 (图 9.4-61 ) 

在 如 几 9. 4-61 所 示 的 变 幅 机 构 中 ， 臂 架 通 过 齿 条 
直接 驱动 。 齿 条 由 电动 机 通过 了 转 式 减速 器 和 驱动 小 齿 
轮 带 动作 直线 运动 。 变 幅 时 齿 条 绕 小 齿轮 的 轴线 氛 
动 ， 摇 架 及 其 上 压 轮 和 下 托 轮 则 保证 了 齿 条 在 变 幅 过 
程 中 与 小 齿轮 的 正确 路 合 。 当 要 求 的 减速 比 很 大 时 ， 
可 在 减速 器 输出 端 增加 一 级 开 式 齿轮 传动 。 
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图 9. 4-60 Е) 
а) 撑 杆 式 b) 连 杆 式 с) 绳索 式 





齿 条 驱动 变 幅 机 构 


齿 条 驱动 传动 型 式 结 构 紧 竣 、 目 重 轻 ,但 起 动 和 
制 动 时 有 冲击 ， 齿 条 工作 条 件 差 ， 易 发 生 磨损 。 磨 损 
后 在 机 构 起 ( 制 ) 动 过 程 中 会 产生 一 定 的 冲击 。 
4.4.3 螺杆 驱动 ( 见 图 9.4-62) 

通过 曙 杆 直接 驱动 臂 架 ， 如 图 9.4-62 Br zs. № 
杆 由 电动 机 通过 减速 右 、 齿 轮 传 动 副 和 套 简 虹 母 带动 
作 直 线 和 摆动 运动 。 套 简 螺 母 连同 齿轮 传动 副 、 减 速 


图 9. 4-61 




















图 9.4-62 ”螺杆 变 幅 机 构 


般 和 电动 机 安 钱 在 能 比 水 平和 垂直 轴线 摆动 的 播 架 
上 ， 以 适应 变 幅 过 程 中 螺杆 摆动 、 补 偿 间 际 、 补 途 变 
形 和 安 厂 误差 等 需要 ， 使 螺杆 、 螺 母 嘴 合 恨 好 ， 螺 杆 
ВЗР НН о 

螺杆 驱动 用 于 造船 起 重 机 、 门 座 起 重 机 和 浮 式 起 
重 机 的 变 幅 机 构 。 在 大 幅度 起 重 机 〈 如 造船 起 重 机 ) 
中 ， 限 于 尾部 半径 的 控制 要 求 ， 螺 杆 后 部 的 太 才 不 允 
许 很 大 。 为 此 ， 在 螺杆 上 制作 前 、 后 分 开 的 两 段 螺纹 
(中 间 用 无 螺纹 段 阳 开 )。 后 段 螺 纹 与 减速 各 内 的 转 
动 螺 母 哮 合 ， 前 段 螺 纹 与 辟 架 上 的 不 转动 螺母 喷 合 。 
当 起 重 机 从 最 大 幅度 向 内 变 幅 时 ， 螺 杆 在 转动 螺母 驱 
动 下 沿 螺 母 轴线 作 直 线 运动 ， 直 到 后 段 螺 纹 的 端 部 与 
螺母 卡 住 。 随 后 螺杆 与 螺母 一 起 转动 ， 驱 动 臂 架 上 的 
不 转动 螺母 沿 螺 杆 的 前 段 螺 纹 段 作 相 对 直线 运动 ， 使 
臂 架 继续 向 内 变 幅 ， 而 螺杆 的 尾部 不 再 伸 长 。 

螺杆 驱动 方式 结构 紧凑 、 运 动 平 稳 、 无 噪声 ， 但 
价格 较 贯 ， 维 修 性 能 差 ， 传 动 效 率 低 。 
4.4.4 液压 驱动 


























通过 液压 仙 活 塞 杆 直接 驱动 臂 架 或 驱动 平衡 重 杠 
杆 再 由 变 幅 拉杆 来 市 动 臂 架 ， 


如 图 9. 4-63 所 示 。 





图 9.4-63 ”液压 缸 驱 动 变 幅 机 构 
1 一 液压 和 ”2 一 平衡 重 杠 杆 ”3 一 变 幅 拉杆 ”4 一 辟 架 
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液压 驱动 方式 结构 紧凑 、 工 作 平 稳 、 易 于 调 速 、 
布置 方便 、 质 量 轻 ， 但 对 制造 精度 、 维 修 管理 和 密封 
措施 的 要 求 较 高 。 目 前 ， 液 压 驱 动 主要 用 于 轮胎 起 重 
机 、 汽 车 起 重 机 的 变 幅 和 伸缩 机 构 ， 有 时 也 用 于 门 座 
起 重 机 的 变 幅 机 构 。 

上 面 4 种 驱动 方式 的 变 幅 机 构 的 质量 差别 很 大 。 
具体 选择 变 幅 机 构 驱 动 型 式 时 ， 应 对 起 重 机 的 工作 条 
件 、 制 造 三 的 制造 能 力 、 不 同 驱 动 型 式 的 制造 成 本 和 
安全 性 等 进行 深入 分 析 后 ,合理 加 以 确定 。 


4.5 变 幅 机 构 的 设计 计算 


变 幅 机 构 计 算 的 主要 内 容 有 : 计算 变 幅 阻力 ， 确 
АЕРА г; 确定 驱动 功率 ， 选择 和 验算 原 动 机 ; 确 
定制 动 转 和 矩 ， 选 择 和 设计 制 动 硕 ; 确定 传动 比 ， 选 择 
和 设计 传动 装置 。 

变 幅 机 构 计算 的 关键 是 : ЗЕНА а 
点 ; 正确 地 分 析 和 求 取 各 种 计算 工 况 下 的 变 幅 阻力 。 
4.5.1 变 幅 机 构 的 载 丛 特点 

1) 臂 染 不 论 是 收 幅 还 是 伸 幅 ， 变 幅 过 程 中 作用 
在 平衡 式 变 幅 机 构 上 的 阻 转 矩 方 回 是 变化 的 、 呈 双 问 
作用 载 答 特点 ; 作用 在 非 平衡 变 幅 机 构 上 的 阻 转 矩 方 
癌 是 不 变 的 ， 呈 单 同 作用 载 癸 特点 。 

2) 起 重 机 在 规定 幅度 范围 内 工作 时 ， 不同 幅度 
位 置 上 的 变 幅 阻 转移 是 变化 的 〈 变 载荷 特点 ) ， 变 幅 
电动 机 应 按 等 效 阻 转 矩 来 选择 。 

3) 变 幅 机 构 的 不 同 传动 零件 承受 不 同 的 惯性 载 
和 何 〈 动 载 向 特点 ) Нели НЕ Иня ЛЕН СЧ Лу 
取 不 同 的 值 。 

4.5.2 非 平 衡 式 变 幅 机 构 的 设计 计算 

非 平 衡 式 变 幅 是 在 变 幅 过 程 中 ,摆动 臂 架 的 重心 
和 货物 的 重心 都 会 发 生 升 降 ， 减 小 幅度 时 会 消耗 较 大 
的 驱动 功率 ， 增 大 幅度 时 又 有 位 能 释放 ， 影 响 使 用 性 
能 。 这 种 变 幅 机 构 构 造 简 单 ， 在 非 工作 性 变 幅 或 不 经 
笛 佛 载 变 幅 的 汽车 起 重 机 、 轮 胎 起 重 机 、 履 诗 式 起 重 
机 、 铁 路 起 重 机 上 被 广泛 采用 。 

非 平衡 式 变 幅 机 构 通 常 采 用 简单 摆动 臂 架 ， 大 多 
数 采 用 绳索 驱动 ， 也 有 采用 液压 驱动 的 ， 如 图 9. 4-64 
所 示 。 两 种 驱动 方式 的 特点 见 本 厄 变 幅 机 构 的 驱动 
形式 。 

1. 变 幅 力 计算 

图 9. 4-65 为 绳索 驱动 的 非 工 作 性 变 幅 机 构 的 计 
算 简 图 。 

(1) ЕЯ ТЕН м К ЕВИ Е 
НЕ АН ЕА 28 Е РАНЕ МУН ВАР о 

变 幅 滑轮 组 的 拉力 ( 变 幅 力 ) Е, (N) 
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a) b) 
9. 4-64 ” 非 平衡 式 变 幅 机 构 工作 原理 图 
а) 绳索 驱动 Ь) 液压 驱动 
1 一 起 升 卷 简 “2 一 变 幅 卷 简 “3 一 变 幅 滑轮 组 ”4 一 变 幅 液压 缸 





非 工 作 性 变 幅 机 构 计算 简 图 


图 9. 4-65 


Е, = [(Ро +0. 56) еф у) 


ъ( Аъ + Е) + (Ею + Ро) А — 84] 
(9.4-112) 
р Р АУТ (N); 





С EB 3 JJ (М); 

Е 一 作用 在 臂 架 上 的 风 载 荷 (N), 计算 风 
Ж д; 

Fu 一 作用 在 货物 上 的 风 载 荷 (N) ， 计 算 风 
Ж д; 

УМЕ, 起 重 机 工作 在 平坦 路 面 或 轨 
道上 时 取 у =0; 

,一 起 重 机 回转 时 作用 在 辟 架 上 的 离心 力 
(№; 
Fa = p (c+ окр) (9.4-113) 


其 中 2—8 (m); 
р F 5х gs Е ТВ о ВУ k а: 


(m); 
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r/min ); 
НЕНИЯ (°); 
Fo 一 一 起 重 机 回转 时 作用 在 货物 和 吊 具 上 的 离 
心力 (N); 
Fo 
Fo = go “(c+licosp) (9.4-114) 
5 一 一 起 升 绳 张力 (№); 
S s (9.4-115) 
пи 72 
其 中 m 一 一 起 升 请 轮 组 倍率 ; 
71 一 一 起 升 清 轮 组 效率 ; 
1 一 一 导 问 滑轮 效率 。 
由 图 几何 关系 可 得 К, 的 力 辟 + (m) 为 
. [ sino – h 
сея É К Е + (с- 6) | 
(9.4-116) 





其 他 尺寸 参数 见 网 9. 4-65. 

式 (9.4-112) 也 适用 于 变 幅 液压 入 的 推力 (e 
77) УЕ. ЖЕ г УЖИНЕ Е, 的 作用 力 辟 
变 幅 力 Е, 随 臂 染 倾 角 e 的 改变 而 变化 。 

(2) 工作 时 的 最 大 变 幅 力 ” 计 算 工 况 : 
较 小 的 幅度 位 置 上 提升 额定 起 重量 的 货物 ， 起 重 机 作 
稳定 回转 ， 变 幅 机 构 不 动作 。 开 类 风 顺 痢 臂 以 方向 由 
后 癌 前 吹 。 

变 幅 滑轮 组 的 最 大 拉力 F. (N) 为 


1 
aqa | (ФР + 0. 5,6) 1соѕ(Фф =) 


PEB E 





+ (Ель + Ръь) № + (Ро + Ро) № - o> Sd] 
(9.4-117) 
А фи, М2 (9.1-12); 
p1 一 一 起 升 冲击 系数 。 
如 需要 利用 变 幅 机 构 来 进行 臂 杂 的 自身 安装 ， 则 
还 需 按 这 种 安 厂 工 况 求 出 从 初始 安装 位 置 提 拉 臂 架 时 
变 幅 滑轮 组 的 最 大 拉力 。 




















2. 变 幅 功率 计算 
可 按 正 第 工作 时 的 等 效 变 幅 力 
(07И 27) F. (N) 计算 变 幅 甫 功率 ; 
Ё љав 
Е. (9.4-118) 
Ат 0, 
UR К. в 60 (9.4-119) 
АН P, 一 一 变 幅 静 功率 (kW); 


变 幅 钢 丝 强 线 速度 (m/s); 
A/ 一 一 从 最 大 幅度 R. 到 最 小 幅度 R Q, Z I 
请 轮 组 缩短 的 距离 (m); 





ZR 
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MM/ 











义 变 幅 速度 (m/min); 
变 幅 滑轮 组 倍率 ; 
变 幅 机 构 传动 效率 ; 
71 、7) 一 一 变 幅 滑轮 组 和 导向 滑轮 效率 ; 
S (第 Тт) (N). T 
整个 幅度 范围 划分 成 若干 区 段 ， 分 别 
求 出 每 个 区 段 前 后 两 个 臂 架 位 置 上 的 
变 幅 力 的 平均 值 Fi, № 










































F _ Fr a Ati +Ру›АЬ + ТИИ 1) А, - 
г[54 一 УЛ 
Ер 48 
= Е (9. 4-120) 
式 中 F ВЛАЕ i 到 i+1 变 幅 区 段 上 变 幅 阻力 
Ет. + ЕТ: 
PPP (N), Fi = 
; 辟 架 从 位 置 i 到 i+1 所 需 的 变 幅 时 间 
АІ. 
Св) Аг ha 
VR 
其 中 Al 为 辟 架 从 位 置 i 到 i+1 变 幅 滑轮 组 缩短 
的 距离 (т); 


按 式 (9.4-112) 计算 变 幅 力 时 ， 如 不 带 载 变 
Jš. Fo. Fo, Ро I eE JJ. ЖАРЕ U JJ 

如 果 起 重 机 经 常 在 某 个 不 利 的 幅度 范围 内 变 幅 ， 
则 应 按 幅 度 范围 计算 等 效 变 幅 阻力 。 

根据 求 得 的 计算 功率 和 机 构 的 JC (%) 值 ， 初 
选 电 动机 的 规格 型 号 。 

所 选 电 动机 应 按 式 (9.4-147) 和 式 (9. 4-148) 
验算 过 载 能 力 和 发 热 。 对 于 非 平衡 变 幅 机 构 一 般 无 需 
进行 电动 机 的 发 热 验算 。 

简化 计算 时 ， 可 采用 正常 工作 时 的 最 大 变 幅 力 代 
入 下 式 求 出 所 需 的 变 幅 功率 P' (kW ) : 

， Е Tmax UR 
” 1000ma7a7172 
式 中 1, 一 一 正常 工作 时 的 最 大 变 幅 力 (N). 

其 他 符号 见 式 (9.4-118) 和 式 (9.4-119) 中 
的 说 明 。 

Я = (9.4-121) 求 得 的 Р.Ж T H = 
(9.4-120) И ЕС иж. В РЯ Y HB SJ 
机 时 ， 人 允许 电动 机 的 输出 功率 略 小 于 它 。 

内 燃 机 或 液压 驱动 时 ,为 了 保证 机 构 的 正常 起 
动 , 应 按 式 (9.4-122) 求 出 所 需 的 变 幅 功率 
P (kW): 








(9.4-121) 


Е’ 
= i (9.4-122) 
10007 mn T 





ИРА 


: 1 
f sx Í (ФР 0, 5,6) 1соѕ( Фф -у) 


+ Е + Fohs - Ф841 (9.4-123) 
式 中 ”太一 一 变 幅 与 起 升 机 构 同 时 工作 ， 且 起 升 载 
向 处 于 离 地 起 升 状态 起 动 时 变 幅 滑轮 
组 的 最 大 拉力 。 如 不 带 载 变 幅 ，Fu、 
Ro 为 吊 具 的 重力 和 风 载 荷 。 
p1 一 一 自重 冲击 系数 。 
其 他 符号 见 式 (9.4-112). 
通常 ， 起 重 机 驱动 的 内 燃 机 功率 应 由 变 幅 功率 与 
其 他 协同 工作 机 构 的 功率 之 和 或 者 其 他 工 况 下 的 最 大 
功率 来 确定 。 
3. 制 动 转 矩 的 计算 
计算 工 况 : 起 重 机 作 稳 定 回 转 ， 货 物 下 降 制 动 ， 
开 类 风 顺 着 臂 架 方向 由 后 向 前 歇 。 在 该 工 况 下 ， 把 臂 
架 支 持 在 规定 幅度 位 置 所 需要 的 制 动 转 矩 T, 
(N: m) 为 

















Poa a: , 
T, = KT =É im. 191" (9. 4-124) 


и Tua. 8 КАХ Ра Е 
НАНА ОМ. m)， 此 时 应 计 及 
货 重 对 变 幅 力 的 影响 ，; 
KK 一 一 制 动 安 全 系数 ， 取 KK=1.75; 对 于 重 
要 的 非 平 衡 式 变 幅 机 构 ， 应 装 设 两 个 
文 持 式 制 动 妖 ， 每 个 制 动 带 的 制 动 安 
全 系统 K 不 低 于 1. 25; 
变 幅 卷 位 卷 绕 直 径 (m); 
制动器 轴 与 变 幅 卷 简 轴 之 间 的 传 
动 比 。 
其 他 符号 见 式 (9.4-118) 中 的 说 明 。 
4. 其 他 零 部 件 的 选择 
非 平 衡 式 变 幅 机 构 减 速 右 、 联 轴 瘟 、 卷 简 卷 绕 系 
统 的 选择 计算 可 参阅 本 章 第 二 节 起 升 机 构 的 有 关 
计算 。 
4.5.3 平衡 式 变 幅 机 构 的 设计 计算 
1. 变 幅 阻力 的 计算 
(1) 下 臂 架 变 幅 机 构 的 阻力 计算 ”图 9.4-66 所 
示 为 采用 齿 条 或 螺杆 驱动 的 补偿 滑轮 组 直 辟 架 变 幅 机 
构 阻 力 计算 价 图 。 变 幅 机 构 变 幅 过 程 中 作用 在 齿 条 或 
螺杆 上 的 轴 癌 变 幅 阻力 尺 (N) 为 
F m pah h shpa hapa m Pp aha 
(9.4-125) 
货物 未 平衡 力矩 引起 的 阻力 (N), 














Па: 


L 























起 中 Po 





1 
Е о = – Кого (9. 4-126) 
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图 9.4-66 ” 直 辟 架 变 幅 机 构 阻 力 计 算 简 图 





к, 辟 架 自重 未 平衡 力矩 引起 的 阻力 
(№, 
1 Е “La. 

r s | (би + 6) -1 [Gs +6, с )| 
(9.4-127) 
РЕЛЕ ЕСИ F. BE UB 

J (N), 
F. = Еһ, (9. 4-128) 


Е ЖЕНЕВА ОВР, ВУИ 
性 力 引起 的 阻力 (N), 





Ен = 1 Hh (9.4-129) 
r, 
Н = Fotana 


摆 角 a 按 计算 工 况 选取 а ра ар ( 见 表 9. 1-30) 
下 ;一 一 臂 架 -平衡 重 系统 的 惯性 力 引 起 的 阻 
JJ (N), 








0 А Ç r n 
F. о + Е | (9.4-130) 
g 一 一 重力 加 速度 ，g =9. 81m/s” 
变 幅 机 构 起 动 或 制 动 时 间 ， 建 议 取 
t=] ~Ss; 
齿 条 或 螺杆 的 移动 速度 (m/s); 
下. 一 一 起 重 机 回转 时 辟 架 -平衡 重 系统 离心 
Jj Ff., 引 起 的 阻力 (N), 
F. ` [© [° + > leos0 J. + GA | 
(9.4-131) 
起 重 机 回转 速度 (xmin) ; 
疏 一 一 由 各 转动 贸 点 的 摩擦 和 补偿 滑轮 组 效 
率 引 起 的 摩擦 阻力 (N). sÁ 
背 轮 均 采 用 深 动 轴承 时 ,该 阻力 可 不 





i 





1) 





П, 
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РЕ; 各 匀 点 和 滑轮 均 采 用 滑动 轴 
承 时 ， 则 可 将 总 的 变 幅 阻力 乘 以 系数 
1.05 ~1. 10 来 考虑 。 
让 一 一 坡 道 引起 的 阻力 CN) 。 该 阻力 值 一 
般 不 单独 计算 ， 而 是 在 用 图 解法 求 第 
一 、 二 项 阻力 分 量 Fo. Fa Br, 将 起 
升 载 千 和 有 关上 自重 载荷 的 作用 方 回 转 
过 一 个 坡度 角 即 可 。 
上 面 诸 式 中 的 符号 见 图 9.4-66。 符 号 G 表示 各 
相应 部 分 的 重力 载荷 (№). 
(2) 组 合 辟 架 变 幅 机 构 的 阻力 计算 ”图 9.4-67 
为 刚性 四 连 杆 组 合 臂 架 变 幅 机 构 阻 力 计算 简 图 。 仍 可 
采用 式 (9.4-113) 计算 ， 但 各 项 阻力 内 容 和 确定 方 

















组 合 臂 架 变 幅 机 构 阻 力 计 算 简 图 


图 9. 4-67 
按 图 9. 4-67， 相 应 的 各 项 阻力 为 


1 
Е о 00 (9. 4-132) 





Е, = 二 | (Rar +6 +564 (45, +G, - Gn J| 
(9.4-133) 
= (Fah. Fah +В) 
(9. 4-134) 
Еа = hani (9. 4-135) 


Z 


6..6. G,. 6.6. 6, З А, 





起 重 运 输 机 械 
2 2 
р 1 Р Сат, 
р Е (с, + Cp +—ÇG, А 2 | 
8 7 2 
(9.4-136) 


/ Cn l; d 
G (съ )А, +2 | > 16089 - 


п2 
Ё. = 000. 
2 
上 列 各 式 中 “Ru 一 一 由 起 升 载荷 Fo 引起 的 作用 在 辟 
架 端 部 的 作用 力 (N); 
Ru 相对 于 臂 架 下 铵 点 的 力 辟 
(m); 
R。 一 一 由 象 鼻 架 重力 载荷 C。 和 大 拉杆 
一 半 重 力 载荷 二 G, 引起 的 作用 


在 辟 涤 问 部 的 作用 力 (N); 

R. M XP РЖ F EZ Sá BJ JJ ë 

(m); 

F. ЕНЕ 2 ЕЖА (P 
JJ fE H rh ЕВ Еж) 


1 ; Г] 
[, созВ + С [° + ай, ) + GA | (9. 4-137) 
2 





rQ 








Гер 











(№); 

А. Е, „ЗН ГЕ F 5 5 BJ JJ EF 
(m); 

F, ЕНЕ В 28 JÉ Ü Е BJ XU 8 Л 
(N); 

六 一 一 M XE T EF 28 F £ Sa BJ JJ Me 
(m); 


R,, 一 一 由 拉杆 的 一 半 风 载荷 卫 F,, 引 起 
的 作用 在 臂 架 端 部 的 作用 力 





(№; 
h, Ар РЕ F 85 В JJ 8 
(m); 





Ку НЯ Н te 5 28 
JI е ка Е 5] kë BJ E HI E 
тИ 27 (N); 











ги Ан Ж T 8 РА ñ JJ Es 
(m); 

6 一 一 作用 在 大 拉杆 上 端 部 的 离心 力 
Буа лак; 


ҺЕН L BJ ES ЕР HX 
ТЕ F ВЕНУ (m). Ж 


大 拉杆 、 


ЭВ, ЛЕЕ, Y 
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衡 重 杠杆 和 平衡 重 的 重 
ВИТ (N); 

其 他 符号 见 图 9. 4-67 。 

式 (9.4-125) 中 前 面 四 项 值 较 大 ， 是 主要 阻 
力 。 初 步 计 算 时 ， 后 三 项 阻力 可 上 略 去 不 计 。 设 计时 ， 
取 6 ~ 10 个 幅度 位 置 ， 根 据 臂 架 的 运动 方 品 ( 癌 前 或 
问 后 ) 、 风 载荷 、 货 物 俩 摆 角 的 大 小 和 方 癌 以 及 机 构 
的 协同 工作 情况 按 式 (9.4-126) 进行 各 项 阻力 计算 。 

利用 上 述 方法 求 各 项 变 幅 阻力 时 ， 需 要 作 一 系列 
力图 ， 工 作 量 较 大 ， 计 算 精 度 也 受到 限制 。 采 用 瞬 心 
回转 功率 法 可 使 前 四 项 阻力 计算 简化 。 瞬 心 回转 功率 
法 的 基本 原理 是 : 作用 在 平面 运动 刚体 上 的 载 往 的 瞬 
时 功率 等 于 该 载荷 对 刚体 瞬 心 的 回转 功率 。 

具体 计算 方法 如 下 (9. 4-68). 


1 
Е о = Ёоо т 




















(9. 4-138) 





Г 2 


2 


1 С i 1 
Ë = [lea (em +76...) 


(а +t Gor, 6, (9.4-139) 





Г) 2. 
і 1 1, 
F = (к... + Р aha А 
(9.4-140) 
_ 1 Í _ 1 i, 














式 中 r — 938 368 BUR Bu 25 6 PO Bb. РИ 
(m); 
1o 一 一 起 升 载荷 Fo 对 瞬 心 点 的 力 辟 (m); 
| 一“ 象 鼻 架 重力 载荷 C. 对 瞬 心 РАВ 
(m); 
h, 一 一 大 拉杆 一 半 重 力 载荷 二-G, 对 瞬 心 了 点 


ВУЛ (т); 
Һа КАЕ И — ЖИ (ЕЛЕ C 点 ) 


РН РАЛЛИ (m); 


货物 偏 摆 水 平 力 五 对 瞬 心 P 点 的 力 臂 
(m). 

其 他 符号 见 图 9. 4-68 。 

上 面 诸 式 中 , ЛР... ha КВА 
至 瞬 心 P 点 的 距离 x, 均 可 从 图 上 直接 量 取 (图 内 表 
示 的 力 臂 方向 均 为 其 正方 向 ) ЖЕКЕ Е 
知 值 。 

按 式 (9.4-125) 计算 变 幅 机 构 总 阻力 时 应 注意 
以 下 几 点 : 

1) 有 些 外 载荷 (АХО, ПАРЕ ЛАГ, ВХ 


hn 











图 9.4-68 用 瞬 心 回转 功率 法 求 变 幅 阻 力 的 计算 简 图 
等 ) 的 大 小 随 不 同 辟 架 位 置 而 变化 。 

2) 除 摩 擦 阻力 外 ， 其 余 各 项 阻力 均 有 “+ ”、 
“一 ”之 分 。 当 相应 外 载 答 对 辟 架 下 贸 点 产生 的 力矩 
使 辟 架 有 增幅 趋势 时 ,该 阻力 取 “+” 号 ; 反之 取 
“7. 计算 总 的 变 幅 阻力 时 ,将 它们 的 代数 值 
相 加 。 

3) 起 升 强 偏 摆 角 有 al 和 af 及 外 摆 和 内 摆 之 
分 ， 应 按 计算 要 求 选取 。 起 升 绳 偏 摆 角 取 aa] 时， ЖН 
应 的 计算 风 压 取 为 gq1 ; ЖЕ НИХ ay 时， 相应 
的 计算 风 压 取 为 qI о 

4) 对 于 幅度 小 于 25m、 转 速 小 于 1r/min 的 起 重 
机 ， 由 回转 离心 力 引 起 的 阻力 可 不 必 计 算 。 

5) 对 于 在 轨道 上 工作 的 港口 起 重 机 ， 坡 道 阻力 
有 可 忽略 不 计 。 

6) 非 工 作 状 态 下 作用 在 齿 条 上 的 最 大 轴 向 力 为 
式 (9.4-125) 中 的 请 ,、F, 和 下 三 项 阻力 之 和 ,但 
摩擦 阻力 项 让: 应 取 负 值 ， 按 辟 架 处 在 非 工 作 状 态 的 
亭 放 位 置 进行 计算 。 计 算 ,时 ,计算 风 压 取 为 дуо 

2. 两 种 不 同 的 计算 工 况 

变 幅 机 构 计 算 中 采用 以 下 两 种 计算 载 备 组 合 方 
式 : 工作 状态 下 的 正常 载荷 组 合 ( 工 类 载荷 ) 和 工 
作 状 态 下 的 最 大 载荷 组 合 ( H 2 И). 。 相 应 的 变 幅 
阻力 可 通过 组 合 不 同 的 变 幅 阻力 项 求 得 。 

工作 状态 下 作用 在 齿 条 上 的 正常 变 幅 阻力 F): 


| =P es Pas bas] ИН РСЕ 



































(9. 4-142) 


式 中 Е ЖААЖ р 确定 的 变 幅 风阻 力 
(№; 
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Ер ИН о р 确定 的 货物 偏 摆 变 幅 阻 
JJ (N)。 当 计算 电动 机 功率 时 ， 取 
al = (0. 25 ~0.30)ar ; 当 计 算 变 幅 
机 构 传 动 零件 疲劳 强度 时 ， 取 a| = 
(0.3 ~ 0.4) ат. ар 取 值 见 表 
9. 1-30; 
FT 一 一 按 工作 状态 正常 坡度 (或 倾角 ) 确 
定 的 坡 道 变 幅 阻 力 (N). 
工作 状态 下 作用 在 齿 条 上 的 最 大 变 幅 阻力 
Fu: 
稳定 运动 时 (用 于 变 幅 电动 机 过 载 能 力 的 验算 ) 
人 
(9.4-143) 
非 稳 定 运动 时 (用 于 变 幅 机 构 零 部 件 的 静 强 度 
计算 ) 








Pf = Fo + Fp sË Ра + Fun Troas has Pa pasi 
(9.4-144) 
式 中 .i 一 按 计算 风 压 gj 确定 的 变 幅 风 阻力 
(№; 
Far 一 一 按 偏 摆 角 ar 确定 的 货物 偏 摆 变 幅 阻 
BJ (№); 


Ff 一 一 按 工作 状态 正常 坡度 (或 倾角 ) 确 
定 的 坡 道 变 幅 阻力 (N). 

取 两 种 情况 中 的 大 者 。 

其 他 符号 同 式 (9. 4-125)。 

З. 电动 机 的 选择 和 验算 

(1) 电动 机 功率 的 确定 ” 按 第 工 类 载 向 的 等 效 
变 幅 阻力 F „а 计算 电动 机 的 豆 功 率 。 

М 9. 4-66, 49. 4-67 及 式 (9.4-142) 作出 
变 幅 过 程 中 作用 在 齿 条 (或 螺杆 等 ) 上 的 轴 回 变 幅 
阻力 Е, у 的 变化 曲线 ( 见 图 9.4-69) ， 求 出 在 经 常 工 
作 幅 度 区 间 内 齿 条 (或 螺杆 等 ) 的 等 效 变 幅 阻力 
(РН): 
РН АН + ЕА + --. 


Аг + At, "Presse 


> (F „Ай) 
š > Ar. 


式 中 1 一 一 从 臂 架 位 置 i 到 i+1 的 变 幅 区 段 上 变 
ВЕБЕ Fi 的 平均 值 (N), 
Pai tera 


г 1+1 











F 





[за 一 





(9.4-145) 


Pyra = 2 


Ai М 1+1 的 变 幅 时 间 
(s); 
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Al 一 一 从 辟 架 位 置 i 到 i+1 的 齿 条 行程 
(т); 
v, 一 一 具 条 线 速度 (m/s)。 
所 需 的 变 幅 静 功 率 ( 均 方 根 变 幅 功率 ) P. 
(kW) 为 





р _ F. rat; 
s 1000n 
式 中 “7 一 一 变 幅 机 构 传 动 效率 。 
按 P 值 和 机 构 实 际 的 JC (%) 值 初 选 电动 机 ， 
使 电动 机 的 允许 输出 功率 稍 大 于 P 值 。 
(2) 电动 机 的 验算 
1) 过 载 能 力 验算 。 变 幅 电 动机 的 过 载 能 力 按 式 
(9.4-147) 进行 校 验 


(9.4-146) 





Н Ты, 
А. 10007 
д Р 一 一 基准 接 电 持续 率 时 电动 机 的 额定 功率 
(kW); 
H——# Ж, 2ë Zk 3 f 5 zk H, SJ BL H = 
1.55, Ж Я А =1.6, H 
流 电 动机 取石 =1; 
m, 一 一 机 构 电 动机 的 数目 ; 
Au 一 一 基准 接 电 持 续 率 时 电动 机 转 矩 的 允许 
过 载 倍数 ; 

Fi 一 一 最 大 变 幅 阻力 ， 按 式 (9.4-143) iF 
算 ， 并 取 各 幅度 位 置 中 的 最 大 值 代入 
(N); 但 货物 偏 摆 引起 的 变 幅 阻力 项 中 
ТЈ оу; 

W (В, 02228 — WR E ñL 2) 
的 运动 速度 (m/s) 。 

2) 电动 机 的 发 热 验 算 。 变 幅 机 构 电 动机 不 发 生 

过 热 的 条 件 式 为 








(9.4-147) 





02 


Р.Р. 
д РИНО b (КУ). А 
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的 JC (%) 值 和 C2 值 查 电 动机 制造 厂 
提供 的 样本 或 《起 重 机 设计 规范 》 中 的 
附录 。 

变 幅 机 构 的 稳 态 平均 功率 (kW ) 


Со, р. i 
P = 
* 1000m.m УЛ, 
C 一 一 稳 态 负载 平均 系数 ; 
FT 一 一 按 式 (9.4-142) 计算 (№); 
Ai 一 一 从 臂 架 位 置 了 到 ;+1l 所 需 的 变 幅 时 间 
(s)。 按 齿 条 行程 和 齿 条 强度 计算 ， 见 
式 (9.4-145) 中 的 有 关 算 式 。 
其 他 符号 见 式 (9. 4-147) 中 的 说 明 。 
变 幅 机 构 起 动 时 间 应 由 电气 控制 系统 来 控制 ， 这 
里 可 不 必 进 行 相 关 计 算 。 电 气 控制 系统 应 保证 变 幅 起 
动 时 间 不 宜 过 快 ， 否 则 会 导致 臂 架 系统 过 大 的 动 载 
谷 ， 并 应 在 变 幅 驱动 系统 采取 相应 措施 。 
起 动 时 间 Dya ДЕ: 
港口 装 件 用 门 座 起 重 机 
安装 用 门 座 起 重 机 
4. 制动器 的 选择 和 验算 
(1) 制动器 制 动 转 矩 的 确定 “ 变 幅 制动器 应 工 
作 可 靠 ， 保 证 制 动 过 程 的 平稳 性 并 具有 足够 的 制 动 安 
全 系数 。 通 党 选用 液压 推 杆 制动器 。 
制动器 的 制 动 转 矩 T. 应 满足 以 下 条 件 式 : 
对 于 非 平衡 式 变 幅 机 构 . 
ЖАН 





в. 








(9.4-148) 

















ls<i, <4s 


2s i, <6s 








Т, 21. 75Т, р (9. 4-149) 
采用 两 个 制动器 时 

ЕР (9.4-150) 
对 于 平衡 式 变 幅 机 构 . 
工作 状态 时 

Т, 21. 25Т, Tra (9. 4-151) 
非 工作 状态 时 

T, =1. 15Т, их (9.4-152) 


式 中 7TT 一 一 工作 状态 下 的 最 大 齿 条 力 Куй 
算 到 制 动 硕 轴 上 的 最 大 静 转 矩 
(N: m), Ер... 2 (9.4-143) 
的 最 大 代数 值 ， 但 式 中 的 摩 探 阻 力 
F BCN ИЕ 
Е, нах, 
Т = т 


s (9.4-153) 


Tn 一 一 非 工 作 制 动 状 态 下 的 最 大 齿 条 
ma 换算 到 制 动 带 轴 上 的 最 大 静 
转 矩 (N. m) ， 摩 探 阻 力 处 理 方法 
同上 。 








9 一 121 
T my (9 4-154 
ІШ 一 2; s sss, ) 
sh а, МАРТЕ (m); 
1 一 一 变 幅 机 构 效 率 ; 


电动 机 轴 与 小 齿轮 轴 之 间 的 传动 比 。 
根据 上 述 条 件 选 择 制 动 需 的 规格 型 号 。 

变 幅 制 动 时 间 应 由 电气 系统 设计 与 调试 加 以 控 
制 。 机 构 实 际 的 制 动 时 间 ор 不 宜 过 短 。 如 果 в, 过 小 ， 
则 会 引起 辟 架 系统 剧烈 振动 和 货物 大 幅度 摆动 。 此 时 
可 采用 两 级 制 动 来 加 以 改善 。 第 一 级 制 动 硕 的 制 动 转 
Жж 有 取得 较 小 ， 可 按 无 风 状 态 下 的 制 动 时 间 为 - 33 
来 选取 ; 第 二 级 制动器 应 在 第 一 级 制动器 工作 1. 5 ~ 2s 
以 后 再 接 入 〈 延 时 由 时 间 继 电器 控制 )。 两 级 制 动 需 
的 总 制 动 转 和 矩 Т, = Т, + Т, ЛЛУ ЕК (9. 4-151) 
和 式 (9.4-152) 的 要 求 。 男 外 ， 采 用 机 械 制 动 和 涡流 
制 动 的 组 合 制 动 方式 也 可 收 到 良好 效果 。 

(2) 减速 器 的 选择 ” 变 幅 机 构 通 常 采 用 标准 系 
列 减 速 器 。 早 期 广泛 采用 的 ZQ 型 、ZQH 型 齿轮 减速 
器 已 被 新 型 的 QJ ЖУ НИК. ОЈ 系列 减速 器 具 
有 安装 方 便 、 中 心 上 距 大 、 传 劲 比 范 围 宽 夭 载 能 力 高 
等 特点 。 

非 平 衡 变 幅 机 构 的 减速 器 可 按 与 起 升 机 构 相 同 的 
方法 来 选择 。 

平衡 变 幅 机 构 的 减速 右 应 按 均 方 根 变 幅 功 率 已， 
Гл (9.4-146)] 来 选择 ， 并 按 式 (9.4-144) 的 
最 大 变 幅 力 验算 减速 器 低速 轴 的 转 矩 和 最 大 径 问 力 。 
5 运行 机 构 

起 重 机 的 运行 机 构 分 为 有 轨 运 行 和 无 轨 运 行 两 
类 。 桥 式 、 门 式 、 塔 式 、 门 座 起 重 机 基本 都 采用 有 轴 
运行 机 构 。 起 重 机 在 专门 铺设 的 轨道 上 运行 ， 具 有 仙 
向 能 力 大 、 运 行 阻 力 小 、 可 以 采用 电力 驱动 等 特点 ， 
但 工作 场地 范围 有 限 。 有 轨 运 行 机 构 主 要 用 于 水 平 运 
移 物品 ， 调 整 起 重 机 工作 位 置 以 及 将 作用 在 起 重 机 上 
的 载 集 传 递 给 基础 建筑 。 本 市 只 涉及 有 轨 运 行 机 构 的 
相关 内 容 。 


5.1 运行 机 构 的 组 成 与 特点 


运行 机 构 主 要 由 运行 驱动 狐 置 和 运行 文 承 疙 置 
两 大 部 分 组 成 。 运 行 驱动 狠 置 用 来 驱动 起 重 机 在 轨 
道上 运行 ， 主 要 包括 原 动 机 、 传 动 逆 置 ( 含 传动 
轴 、 联 轴 带 、 减 速 紫 等 )、 制 动 带 等 ; аду же 
置 用 来 承受 起 重 机 的 自重 和 外 和 载 傈 ， 并 将 所 有 这 些 
载 何 传递 给 轨道 基础 建筑 ， 主 要 包括 平衡 梁 、 台 车 
涤 、 车 轮 组 等 。 此 外 为 保证 运行 的 安全 ， 应 设置 限 
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位 装置 和 缓冲 装置 ; 室外 起 重 机 应 设防 风 抗 滑 装置 ; 
对 于 跨度 在 40m 以 上 或 采用 贸 接 柔性 支 腿 的 门 式 起 
重 机 ， 还 应 设 偏 斜 调整 装置 ， 以 防止 运行 中 出 现 过 


起 重 运输 机 械 


ХИН. 


运行 速度 的 大 小 应 根据 起 重 机 的 类 型 和 用 途 而 
定 ， 其 值 可 参考 表 9. 4-24 选用 。 





表 9.4-24 运行 机 构 工 作 速 度 

















起 重 机 名 称 机 构 工作 级 别 速度 值 /( m/min) 
M5 , Мб 30 ~40 
小 车 те 40 — 50 
Q <50t rh J .电磁 、 抓 斗 桥 式 起 重 机 
" M5,M6 70 ~90 
М7 90 ~ 130 
МІ ~ М4 10 ~20 
人 М5, M6 20 ~40 
Q > 501 В Ев Л, 
н МІ ~ М4 20 ~ 35 
М5, M6 40 — 80 
т. М5, M6 30 ~40 
Q<50t 有 币 钩 电磁、 抓 斗门 式 起 重 机 M7 40 ~ 50 
J j М5 , M6 40 ~60 
小 车 МІ ~ М4 2-13 
站 坝 顶 及 般 = 
电站 坝 顶 及 船厂 专用 门 式 起 重 机 MI < МА 15 _30 
装卸 用 门 式 起 重 机 ( 含 港口 桥 式 抓 М8 100 ~ 360 
ЗАЕВ U 425 482 E BL) M5,M6 25 -45 
| МІ ~ М4 15 ~25 
门 座 起 重 机 起 重 机 ( 即 大 车 ) Е 





运行 机 构 按 其 运行 目的 不 同 ， 可 分 为 工作 性 运行 
机 构 和 非 工作 性 运行 机 构 。 前 者 带 载 运行 ， 用 于 货 
的 水 平 运 移 ， 如 通用 桥 式 和 通用 门 式 起 重 机 的 大 、 小 
车 运行 机 构 、 船 三 安 六 用 的 门 座 起 重 机 的 大 车 运行 机 
BJ; 后 者 空 载运 行 ， 用 于 作业 位 置 的 调整 ， 如 港口 装 
НИНУ ЈА НА, НАЛЕТ УЕ ЕН Е 
重 机 的 大 车 运行 机 构 。 

运行 机 构 按 其 运行 驱动 方式 不 同 ， 可 分 为 目 行 式 
运行 机 构 和 罕 引 式 运 行 机 构 。 前 者 徘 车 轮 、 轨 道 (或 
路 面 间 ) 的 黏 独 力 运 行 ， 后 者 笔 奥 引 构件 的 牵引 力 
运行 。 目 行 式 牵 引 机 构 广 泛 用 作 大 车 和 小 车 运行 机 
构 ， 具 有 构造 俏 单 、 布 置 方便 等 优点 ， 但 目 重 较 大 、 
驱动 力 受 粘 春 条 件 限 制 、 起 〈 制 ) 动 过 程 较 长 ,不 
宜 用 于 坡度 较 大 的 场合 。 牵 引 式 运行 机 构 稼 用 作 小 竺 
的 运行 机 构 ， 其 主要 的 驱动 、 传 动 部 件 安 置 在 小 车 以 
外 ,小 车 日 重 较 轻 、 工 作 可 靠 、 驱 动 不 受 打滑 条 件 限 
制 ， 但 钢丝 强 缠 绕 系 统 复杂 、 磨 损 快 、 使 用 寿命 较 
短 、 传 动 效率 较 低 、 运 行 阻力 较 大 、 维 护 保 养 也 较 困 
难 ， 因 此 在 选用 牵引 式 运行 方案 时 ， 必 须 作 充分 的 论 
证 。 牵 引 式 运行 机 构 一 般 用 于 坡度 运行 、 高 速 小 车 和 
极 知 减轻 小 车 日 重 的 场合 ， 如 用 作 甚 辟 较 长 的 港口 抓 
斗 凶 船 机 和 岸 边 集 污 箱 桥 式 起 重 机 的 小 车 运行 机 构 。 


5.2 运行 支承 装置 及 其 设计 


在 大 吨位 起 重 机 中 ， 运 行文 系 逆 置 均 采 用 多 轮 贸 接 










































































式 平 衡 染 与 台 竺 结构 ， 以 控制 最 大 轮 压 ， 提 高 零 部 件 及 
基础 构件 的 通用 化 、 标 准 化 程度 ， 为 制造 厂家 组 织 规模 














生产 及 使 用 部 门 合理 选 型 、 维 护 管理 提供 了 条 件 。 


图 9. 4-70 Ау А ВЕЕР 5 РЕЗНЯ, Е 
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图 9.4-70 F 485815 6 ЕМА 


а) 单 轮 (М8) 
а) 双 轮 (主动) 


b) 双 轮 (从 动 ) 
e) 三 轮 (主动 ) 


g) 四 轮 (2 从 2 主 ) 
i) 五 轮 (3 从 2 主 ) 


с) 三 轮 (从 动 ) 
f) 三 轮 (1 从 2 主 ) 
h) 1% (2 从 3 主 ) 
J) < (33 Ж) 
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括 瞬 套 结 构 在 内 的 多 种 组 合 形式 ， 具 有 结构 合理 、 尺 
才 紧 次、 通用 化 程度 高 、 制 造 安 逆 方便 等 特点 。 

考虑 到 制造 、 安 装 和 维修 的 方便 以 及 系列 化 的 要 
求 ， 币 把 车 轮 、 轴 、 轴 承 等 设计 成 车 轮 组 件 。 桥 式 起 
重 机 大 车 与 小 车 的 车 轮 组 大 多 采用 角 型 轴承 箱 结 构 
( 见 图 9.4-71 ) ， 为 转轴 型 式 。 采 用 这 种 结构 制造 、 
安装 、 调 整 都 很 方便 ， 但 构造 较 复 杂 、 质 量 大 、 和 零件 
多 、 安 装 精 度 低 。 对 在 繁重 条 件 下 使 用 的 起 重 机 ， 为 
避 人 免 起 重 机 牌 斜 运行 时 轮 缘 与 轨道 侧面 接触 ， 加 剧 车 
轮 轮 缘 磨损 和 增加 摩 探 阻 力 ， 可 采用 寓 水 平 轮 的 车 轮 
组 ( 见 图 9.4-72) 。 为 了 方便 安装 和 维修 ， 还 可 采用 
45?" 放 分 形式 安装 车 轮 (А 9. 4-73). ЖНА. 
пе да ЕЕ ЕН Е Г, ГОН 
烦 ， 调 整 车 轮 也 不 如 采用 角 型 轴承 箱 方便 。 在 门 式 起 
重 机 和 门 座 起 重 机 的 大 车 运行 台 车 上 ， 车 轮 组 也 可 采 
用 定 轴 的 方式 ( 见 图 9.4-74). 
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角 型 轴承 箱 结构 


图 9. 4-71 


Wanaku; kaum 
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#9. 4-74 “ 定 轴 式 车 轮 组 结构 
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5.3 运行 机 构 驱 动 装置 及 其 设计 


运行 机 构 的 驱动 装置 由 动力 源 、 制 动 器 、 
及 传动 部 件 等 儿 部 分 组 成 。 

5.3.1 自行 式 运行 机 构 驱 动 装置 

这 种 驱动 装置 按 车 轮 中 主动 轮 所 占 的 比重 可 分 为 
全 部 车 轮 驱 动 、 半 数 车 轮 驱 动 和 1⁄4 车 轮 驱 动 三 种 ，; 
按 主动 车 轮 的 驱动 方式 又 可 分 为 集中 驱动 和 分 别 驱 动 
两 种 。 起 重 机 小 车 和 大 车 运行 机 构 的 驱动 装置 的 特点 
各 有 不 同 。 

1. 主动 车 轮 的 布置 方式 

为 保证 主动 车 轮 与 轨道 之 间 有 足够 的 驱动 力 
( 即 黏 着 力 ) ， 自 行 式 运行 机 构 应 具有 足够 数量 的 主 
动 轮 。 对 于 高 速 运行 的 起 重 小 车 (有 的 达 360m/ min 
以 上 )， 应 采用 全 部 车 轮 驱 动 。 大 多 数 情况 下 ， 采 用 
半数 车 轮 驱 动 ， 如 门 座 起 重 机 的 大 车 运行 机 构 。 采 用 
部 分 车 轮 驱 动 时 ， 主 动 轮 轮 压 之 和 在 任何 情况 下 应 具 
有 足够 的 值 ， 以 防止 主动 轮 打 滑 。 

图 9. 4-75 示 出 半数 车 轮 驱 动 时 主动 轮 的 各 种 布 
置 方案 。 其 中 ， 单 边 驱动 布置 方案 a 的 两 边 驱 动力 不 
对 称 ， 常 用 于 轮 压 不 对 称 或 跨度 较 小 的 半 门 式 或 半 门 
座 起 重 机 ;对面 驱动 布置 方案 b 可 基本 保证 主动 轮 轮 
压 之 和 不 随 起 重 小 车 位 置 改变 而 变化 ， 和 常用 于 桥架 型 
起 重 机 ;对 角 驱 动 布置 方案 c 可 基本 保证 主动 轮 轮 压 
之 和 不 随 臂 架 位 置 改变 而 变化 ， 和 常用 于 中 、 小 起 重量 
的 臂 架 型 回转 起 重 机 ;四 角 驱 动 布置 方案 d 可 保证 主 
动 轮 轮 压 之 和 在 任何 情况 下 不 变 ， 适用 于 大 起 重量 辟 
染 型 回转 起 重 机 ，。 


f+ tt+t+t- 
ou 


图 9.4-75 ”半数 驱动 的 主动 车 轮 布置 方式 
а) 单 边 驱动 b) 对 面 驱动 с) 对 角 驱 动 d) 四 角 驱 动 


2. 主动 车 轮 的 驱动 方式 

(1) 集中 驱动 (М9. 4-76) ”两 运行 轨道 上 的 
主动 车 轮 由 一 套 驱 动 传动 装置 来 驱动 , 减少 了 电动 
机 、 制 动 器 、 减 速 右 的 数量 ,但 传动 系统 复杂 、 秆 
重 ， 安 装 、 维 修 不 便 ， 成 本 也 较 高 。 此 外 ,金属 结构 
的 变形 对 运行 机 构 的 性 能 影响 较 大 (跨度 越 大 ， 影 
啊 越 大 )。 因 此 该 驱动 方式 仅 用 于 小 车 运行 机 构 和 跨 
度 小 于 16. Sm 的 通用 桥 式 起 重 机 的 大 车 运行 机 构 。 
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图 9.4-76 ”通用 桥 式 起 重 机 集中 驱动 大 车 运行 机 构 
а) 传动 轴 人 处 于 低速 区 段 b). с) 传动 轴 处 于 中 速 区 段 а) 传动 轴 处 于 高 速 区 段 





(2) 分 别 驱 动 (Л 9. 4-77) ”两 运行 轨道 上 的 
主动 车 轮 分 别 由 两 套 各 目 独 立 的 驱动 传动 装置 来 驱 
动 ， 增 加 了 驱动 传动 装置 的 数量 ， 但 结构 紧凑 、 自 重 
轻 、 分 组 性 好 ， 便 于 安装 、 维 修 ， 承 载 结构 的 变形 对 
运行 机 构 的 性 能 有 影响 也 较 小 。 因 此 ， 该 驱动 方式 广泛 
用 于 各 类 起 重 机 。 

















图 9.4-77 “通用 桥 式 起 重 机 分 别 驱动 大 车 运行 机 构 
а) 无 传动 轴 b) 有 传动 轴 
3. 小 车 运行 机 构 的 驱动 装置 
图 9. 4-78 所 示 为 集中 驱动 的 小 车 运行 机 构 的 典 
型 构造 型 式 ， 广泛 用 于 起 重量 大 于 10t 的 桥架 型 起 重 











图 9.4-78 ” 双 梁 桥架 型 起 重 机 的 小 车 运行 机 构 
a) 减速 器 位 于 中 间 b) 减速 器 位 于 一 侧 
с) 减速 器 位 于 车 架 外 侧 





机 的 起 重 小 车 ， 主 动 轮 稼 取 为 总 轮 数 的 一 半 。 制 动 融 
关闭 在 电动 机 另 一 端的 外 伸 轴 上 。 它 采用 了 一 系列 标 
准 件 ， 具 有 通用 化 程度 高 ， 安 效 、 维 修 方便 等 特点 ， 
但 日 重 一 般 较 大 。 根 据 机 构 布 置 及 安装 、 维 修 的 需 
要 ,减速 右 也 可 布置 在 小 车 染 外 侧 СЛ 9. 4-78с), 
但 小 车 运行 时 将 占 去 较 多 的 净空 。 当 小 车 轨 距 较 大 
时 ,电动 机 与 减速 从 之 间 可 增设 浮动 轴 ， 以 减少 制 
造 、 安 凌 误 差 及 车 染 变 形 对 运行 性 能 的 有 影响。 图 
9.4-79 所 示 为 电动 机 、 制 动 带 、 减 速 兹 三 合 一 套 沪 式 
结构 型 式 ， ВСЯ НН НЕЕ Е ЕЯ Е, ОЕ НОЈ 
К Н ЛН ЛУНЕ, РЕНА ЕР 
它 有 展 好 的 适应 性 ， 并 具有 结构 紧凑 、 日 重 轻 、 性 能 
可 菲 等 优点 ,但 维修 与 加 工 较 困 难 。 
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图 9.4-79 ”采用 三 合 一 套装 式 结 构 
型 式 的 小 车 运行 机 构 


桥 式 抓 斗 名 船 机 和 岸 边 集 闭 箱 起 重 机 的 小 车 运行 
速度 一 般 较 高 ， 为 提高 加 速 性 能 ， 避 免 起 ( 制 ) J 
时 车 轮 打 滑 ， 须 采用 全 部 后 轮 驱 动 。 此 外 ， 为 减轻 高 
Ја тА 0 50), 0 2) 266 а. Л ве ЕНЕЛ ДЕ зс 








Жай 


Е, 110 9. 4-80 所 示 。 





减 振 起 重 小 车 示意 图 
1 一 驱动 机 构 “2 一 小 车 架 ”3 一 减 振 弹 得 
4 一 水 平 导 回 轮 5 一 转动 贸 


图 9. 4-80 


4. 大 车 运行 机 构 的 驱动 装置 

跨度 大 于 16. 5m 的 通用 桥 式 起 重 机 的 大 车 运行 
机 构 几 乎 都 采用 分 别 驱 动 。 其 布置 方式 有 平行 轴线 式 
( 见 图 9.4-81) 和 同 轴 线 式 (ЛИ. 4-82) 两 种 。 其 
中 同 轴线 “三 合 一 ” 式 大 车 运行 机 构 主 要 用 于 起 重 
量 小 于 20t 的 场合 。 图 9. 4-81а 中 设置 了 两 根 较 长 的 
浮动 轴 (一 般 应 大 于 0.8m)， 有 良好 的 位 置 补偿 作 
用 ， 安 装 方便 ;图 9.4-81c 未 设置 浮动 轴 ， 结 构 虽 紧 
g, HZ run Keys; 图 9. 4-81b 设置 了 一 根 浮 
动 轴 ， 具 有 一 定 的 位 置 补偿 作用 ， 结 构 也 较 紧 凑 ， 目 
六 应 用 较 广 。 当 要 求 传 动 系统 中 的 联 轴 希 有 较 大 的 角 
度 补 偿 量 时 ， 可 用 万 向 联 轴 需 来 代替 CLZ 型 齿轮 联 
H о 








c. 


c) 
#9. 4-81 平行 轴线 布置 的 分 别 驱 动 大 车 运行 机 构 
а) 两 根 浮动 轴 b) 一 根 浮动 轴 с) 无 浮动 轴 
1 一 和 车轮 2 一 CLZ 型 齿轮 联 轴 器 ”3 一 浮动 轴 ”4 一 卧 式 减 
速 需 ”5 一 制 动 咒 ”6 一 电动 机 7 一 CL ЖАН 


图 9. 4-83a 中 减速 器 输出 轴 用 上 亏 轮 联 轴 需 与 车 轮 
轴 相 连 ， 横 向 尺寸 较 大 ; 图 9.4-83b 用 了 套装 立 式 圆 
柱 齿 轮 减 速 器 ， 电 动机 仍 为 横 癌 布置 ， 横 向 尺寸 仍 较 
X; 图 9.4-83c Я Г РА ЯН, На Ур К 
图 9. 4-83а 与 图 9. 4-83b 大 ， 但 安装 要 求 较 低 ， 也 便 
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图 9.4-82 ”行星 减速 器 “三 合 一 ”分 
别 驱动 大 车 运行 机 构 
1 一 带 制动器 的 电动 机 “2 一 行星 减速 器 
3 一 轴承 箱 ”4 一 大 车 车 轮 5—1 Јан РАА 








用 立 式 减速 器 的 分 别 


图 9. 4-83 
驱动 大 车 运行 机 构 
а) 普通 立 式 减速 器 b) 套装 立 式 减速 器 
с) 高 速 轴 浮 动 的 套装 立 式 减速 器 





于 维修 保养 ,常用 于 通用 门 式 起 重 机 。 

图 9. 4-84 为 目前 门 座 起 重 机 和 门 式 起 重 机 较 常 
采用 的 使 用 效果 良好 、 结 构 紧 凑 的 分 别 驱动 大 车 运行 
机 构 。 图 9.4-84a 中 转 式 电动 机 通过 锥 齿轮 减速 右 及 
开 式 齿轮 传动 驱动 车 轮 ; 图 9.4-84b 中 由 立 式 电动 
机 、 制 动 絮 及 和 斜 齿轮 人 金 齿轮 减速 器 组 成 的 “三 合 一 ” 
减速 电动 机 通过 开 式 齿轮 驱动 车 轮 ， 图 9. 4-84с 中 由 
立 式 电动 机 、 制 动 器 及 斜 具 轮 鱼 齿轮 减速 右 组 成 的 
“三 合 一 ”减速 电动 机 直接 套装 在 车 轮轴 上 了 驱动 
6. 
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图 9.4-84 ”紧凑 型 分 别 驱 动 大 车 运行 机 构 


5.3.2 牵引 式 运行 机 构 驱 动 装置 

旦 边 集 装 箱 起 重 机 及 桥 式 抓 斗 秋 般 机， 和 芝 采用 奉 
引 式 小 车 运行 机 构 ， 如 图 9.4-85 所 示 图 9. 4-85а 为 
岸 边 集装箱 起 重 小 车 牵引 绳索 缠绕 系统 简 图 ， 牵 引 卷 
м ЕЮ 4 ЖУРН, НР И лар 

















#9. 4-85 ”牵引 式 小 车 绳索 缠绕 系统 简 图 
a) 岸 边 集 装 箱 起 重 机 b) ВРК ЗВ, 
1 一 陆 侧 悬臂 端 滑轮 2、7 一 牵引 卷 简 ”3 一 小 车 
4 一 水 侧 悬 臂 端 滑轮 ”5 一 主 小 车 ”6 一 补偿 
小 车 “8 一 起 升 卷 简 ”9 一 开 闭 卷 简 
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部 清 轮 后 与 小 车 架 连 接 ， 另 两 根 钢丝 强 绕 经 水 侧 悬 臂 
疹 部 滑轮 后 与 小 车 织 连 接 。 图 9.4-85b 为 桥 式 抓 斗 
和 印 船 机 的 小 车 绳索 缠绕 系统 简 图 ， 除 主 小 车 外 ， 还 
采用 了 一 台 补 偿 小 车 ， 以 实现 抓 斗 在 小 车 运行 过 程 
中 作 水 平 运 动 。 牵 引 卷 简 上 的 一 组 钢丝 绳 绕 过 补偿 
小 车 上 的 滑轮 后 固定 在 桥架 上 ， 另 一 组 钢丝 绳 固定 
在 主 小 车 上 。 当 牵引 卷 简 转动 时 ， 主 小 车 以 速度 w 
运行 ， 补 偿 小 车 以 速度 vw,/2 同 向 运行 。 由 于 抓 斗 的 
文 持 强 与 开 闭 强 绕 过 补偿 小 车 上 的 导 癌 滑轮 ， 补 偿 
小 车 运行 时 收 攻 的 长 度 刚 好 等 于 补偿 主 小 车 运行 时 
所 需 补偿 的 放 收 长 度 ， 从 而 达到 抓 斗 作 水 平 运动 的 
目的 。 
5.4 有 轨 运 行 机 构 的 设计 计算 
5.4.1 自行 式 运 行 机 构 的 设计 计算 

1. 稳 态 运行 阻力 

稳 态 运行 阻力 (包括 运行 摩擦 阻力 F... ВОН 
ВН Е. ЖХ ру 算得 的 风阻 万 已 )， 按 式 
(9.4-155) 计算 : 

F. =F, - F. +Е, | 

式 中 ”有一 一 稳 态 运行 阻力 (N); 

一 一 运行 摩擦 阻力 (N); 

所 一 一 坡 道 阻力 (№); 

Е от РЯ ХЖ р 1 算得 的 风阻 力 (N). 

在 曲线 轨道 上 运行 的 起 重 机 ， 还 要 考虑 弯 道 运行 
附加 阻力 。 

(1) 运行 摩擦 阻力 F. 起 重 机 或 起 重 小 车 沿 直 
线 运 行 时 摩擦 阻力 Е 主要 包括 车 轮 踏 面 的 滚动 摩 拟 
阻力 、 车 轮轴 承 的 摩 探 阻 力 以 及 附加 摩 探 阻力 三 部 
分 ， 按 式 (9.4-156) 计算 


4+2), 
Ри = (+ J 














(9.4-155) 




















(9.4-156) 
式 中 一 一 运行 摩擦 阻力 (N); 

G0 一 一 起 重 机 或 小 车 的 重力 载 集 (М); 

Бо ХЕ а (М); 

/一 一 车 轮轴 承 的 摩擦 因数 ， 见 表 9. 4-25; 

d 一 一 车 轮轴 径 (mm) ; 

有 一 一 车 轮 沿 轨道 的 滚动 摩擦 力 辟 (mm)， 
见 表 9. 4-26; 

р ЖАН (шт); 

C — j 4 3 96 5 БИН EE X uk 2 5 | 
供电 电缆 及 集 电器 摩 扩 等 的 附加 摩擦 
阻力 系数 ， 见 表 9. 4-27; 

w 一 一 运行 摩擦 阻力 系数 ， 初 步 计 算 时 ， 车 
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动 轴承 时 о = 0. 006. (9.4-157) 
(2) 坡 道 阻力 F, 坡 道 阻 力 F. 按 式 (9.4- 式 中 a 一 一 轨道 倾斜 的 角度 (°); 
157) УР; y 一 一 坡 道 阻力 系数 ， 见 表 9. 4-28. 
表 9.4-25 车 轮轴 承 的 摩擦 阻力 系数 A 
轴承 型 式 滑动 轴承 滚动 轴承 
铀 承 结构 稀 油 润滑 深 珠 或 深 柱 式 锥 形 滚 子 式 调 心 滚 子 式 
表 9.4-26 ЖЕ 5], 
Ре ят 车 轮 踏 面 直径 /mm 
ПХ отео 2 001 000 


_ 








二 0.4 — x 0.8 0.9 0.9 
铸铁 = 
圆 项 0. 5 0.7 0.9 1.2 1.4 


表 9.4-27 附加 摩擦 阻力 系数 С, 









































车 轮 形状 机 构 驱动 形式 Cr 
Я #62 分 别 驱动 1.5 
一 一 一 一 一 一 一 桥 式 和 门 座 起 重 机 的 大 车 运行 机 构 
无 轮 缘 (有 水 平 滚轮 ) 分 别 驱动 1.1 
有 轮 绿 具有 和 柔性 文 腿 的 装 翻 桥 . 门 式 起 重 机 的 大 和 于 运行 机 构 分 别 驱动 1.3 
| "s 滑 线 导电 集中 驱动 2.0 
f Я 36 Zx ХЕ . 门 式 起 重 机 的 小 车 运行 机 构 
圆柱 车 轮 电缆 导电 集中 驱动 1.5 
有 轮 缘 1.6 
滑 线 导电 
无 轮 绿 f 加 1.5 
受 偏 心 载 傈 的 单 主 深 小 车 运行 机 构 
有 轮 缘 1.3 
无 轮 缘 1.0 
单 边 驱动 1.5 
圆锥 车 轮 ( 单 轮 缘 ) 悬挂 在 工 字 深 或 箱 形 梁 下 豆 缘 上 的 小 车 运行 机 构 
双边 驱动 2.0 
3 9.4-28 坡 道 阻力 系数 
1.17 А 
桥 式 起 重 机 大 车 “| ”桥架 式 起 重 机 小 车 ;. 铁路 起 重 机 建筑 起 重 机 
(3) ИЛЕ т ”风阻 力 按 第 9 篇 第 1 章 3.3 风 Fu, 
РИ Р = (9.4-158) 
载荷 计算 方法 计算 。 А 





2. 电动 机 的 选择 计算 
(1) 电动 机 的 初 选 ” 对 未 能 提供 CZ 值 及 相应 计 
算数 据 的 电动 机 按 稳 态 计算 功率 法 初 选 电动 机 ; 对 于 
能 给 出 有 关 资 料 的 绕 线 转子 寞 步 电 动机 按 稳 态 负载 系 
数 法 初 选 电 动机 。 
1) 稳 态 计算 功率 法 。 
Ф 稳 态 运行 功率 Ру 按 式 (9.4-158) 计算 . 








式 中 еи 
总 定 运行 速度 (m/s); 
ЕН меч 总 传动 效率 ; 
m 一 一 运行 机 构 电 动机 台数 。 
@ 电动 机 初 选 。 考虑 到 运行 机 构 起 动 惯性 力 较 
大 的 特点 ， 初 选 电 动机 时 ， 应 将 计算 静 功 率 乘 以 大 于 
1 的 系数 ， 并 考虑 机 构 实 际 的 接 电 持续 率 JC 值 从 电 
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动机 样本 上 初 选 电 动机 型 号 。 对 室外 工作 的 起 重 机 ， 
此 系数 为 1.1 ~1.3; 对 室内 工作 的 起 重 机 及 室外 作 
业 的 朔 翻 桥 小 车 ， 此 系数 为 1.2 ~ 2.6. 运行 速度 高 
者 取 大 值 。 
2) 稳 态 负载 系数 法 。 
(D 所 选 电 动机 的 功率 P, 按 式 (9.4-159) 计算 
P. > GP. (9.4-159) 
式 中 ”P 一 一 所 选 电 动机 在 相应 的 CZ 值 和 实际 接 电 
持续 率 JC 值 下 的 功率 (kW); 
C 一 一 稳 态 负载 平均 系数 ， 见 表 9.4-2、 表 











9.4-5; 
(9.4-158); 


©) 电动 机 初 选 。 按 式 (9.4-159) 计算 所 得 的 结 
果 从 电动 机 样本 上 初 选 所 需 的 电动 机 。 

(2) 电动 机 的 验算 

1) 电动 机 的 过 载 能 力 验 算 。 运 行 机 构 电 动机 过 
载 能 力 可 按 下 式 进行 校 验 . 


已 > 











p п2 
| [ (Go +Fo)(@ +y) + 110007 + x. | 


тА 
(9.4-160) 
式 中 P ЖИ р (53, JC = 40%) 时 
电动 机 的 额定 功率 (kW); 
A, 一 一 平均 起 动 转 矩 倍数 (相对 于 基准 接 电 
持续 率 时 的 额定 转 矩 )。 其 值 应 根据 所 
选 电 动机 的 入 (А, 为 基准 接 电 持 续 率 
时 电动 机 最 大 转 矩 倍数 ) 值 及 其 控制 
方案 确定 。 通 常情 况 下 可 参考 下 列 取 
值 ， 绕 线 转 子 异步 电动 机 取 1.7， 采 用 
ЛС ВН УД 1， 笼 型 异步 电动 机 取 
0.9， 串 励 直 流 电动 机 取 1.9， 复 励 直 
流 电 动机 取 1.8， 他 励 直流 电动 机 取 
1.7， 变 频 调 速 电动 机 取 1.7; 
y 一 一 轨道 坡 道 阻力 系数 ， 见 表 9. 4-28 ; 
Еп ТЕК Ра КАИН) (N)， 按 计算 
АЖ gy 计算 ,对 室内 起 重 机 取 
Fr =0; 
> [中 一 一 机 构 对 电动 机 轴 的 总 惯量 ， 即 包含 直 
线 运动 质量 和 传动 机 构 的 全 部 质量 的 
惯量 折算 到 电动 机 轴 上 的 转动 惯量 和 
电动 机 轴 上 自身 的 转动 惯量 之 和 
(Ке - m°); 
电动 机 额定 转速 (r/min); 
i 一 一 运行 机 构 起 动 时 间 (s). 

















n 
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2) 电动 机 的 发 热 校 验 。 按 СН, СН, САН 
选 出 的 电动 机 的 发 热 校 验 。 
QD 稳 态 平均 功率 。 运 行 机 构 的 稳 态 平均 功率 P. 
按 式 (9.4-161) 计算 . 
1) 
Ps = 61 (Go +Е0) (о +y) +1 б0р 
(9.4-161) 
式 中 Ps 一 一 运行 机 构 的 稳 态 平均 功率 (kW); 
其 他 符号 含义 同 前 。 
@ JC š, JC 值 参见 表 9.4-2、 表 9. 4-4。 
@ САН. CZ 值 的 计算 参见 本 和 草 第 1 市 相关 














内 容 





С) 发 热 校 验 。 根 据 上 述 方法 计算 出 P... JC 及 
CZ 值 ， 所 选用 的 电动 机 在 相应 CZ fB. JC 值 下 ， 如 
其 输出 功率 满足 式 (9.4-162) 的 要 求 ， 则 电动 机 的 
发 热 校 验 合格 。 





P=P, 
З) 起 动 时 间 与 起 动 平 均 加 速度 验算 。 
С 满载 、 上 坡 、 迎 风 运 行 起 动 时 的 起 动 时 间 г, 
按 式 (9.4-163) 计算 
n[k( J, т 
955 им, CM.) (9.4-163) 
式 中 1 一 一 运行 机 构 的 起 动 时 间 (s) ， 一 般 取 不 大 
于 表 9. 4-29 中 的 值 ; 
电动 机 额定 转速 (r/min); 
kf 一 一 其 他 传动 件 的 转动 惯量 折算 到 电动 机 轴 
上 的 影响 系数 ,k=1.05 ~ 1. 20; 
帮 一 一 电动 机 转子 的 转动 惯量 (kg: шт”); 
7 ЊН Е 0 ИЕН ях ВУ 5 ВА НЕ 
(kg + m°); 
m 一 一 电动 机 台数 ; 
及 一 一 作 平 移 运 动 的 全 部 质量 的 惯量 折算 到 电 
动机 轴 上 的 转动 惯量 (ke • т>) ; 
— 
由 电动 机 轴 到 车 轮 的 机 构 总 传动 比 ; 
1 一 一 运行 机 构 总 传动 效率 ; 
Mu 一 一 电动 机 平均 起 动 转 矩 (N - m); 
1] аа =À, М, 
М АВК ЕЯ (№ - m); 
Mu 一 一 满载 、 上 坡 、 迎 风 时 作用 于 电动 机 轴 上 
Ја ла ВН ЈЕ (N : m); 
М Ер 
s — 21 


(9. 4-162) 








П, 














L 





ИРА 
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a, 一 一 起 动 平 均 加 速度 (m/s ) ; 
运行 机 构 起 (R|) 动 加 速度 和 起 (D) 动 时 间 


推荐 值 见 表 9. 4-29. 


其 他 符号 含义 同 前 。 
@ 起 动 平均 加 速度 。 


3 


一 
ба 


у 


ды 4-29 ШЕЕ (8) + 8 с . 动 时 间 推 荐 值 


























高 加 速度 ,高速 运行 
Ca пож a MORE | мож т 加 ( 减 ) 速 。 | 加 ( 减 ) 速 度 
2.5 03 | 0. 52 
2.0 一 一 一 一 一 — ВЕ — 0.47 
1.0 6.6 0.15 4.0 0. 25 3.0 0. 33 
0. 40 4. 1 0. 098 2. 5 0.16 
证， 当 运行 速度 大 于 407 时 ， 加 【 减 ) 速度 推荐 取 0 8 - lOm/Ə, ИЕ 
З. 减速 器 的 选择 计算 滑 的 限制 ， 取 
(1) 传动 比 的 计算 及 其 分 配 总 传动 比 i 为 : Тү =2.25i7, (9.4-169) 


П, 


T === 


Пу 


车 轮转 速 (r/min) ， 其 值 为 


(9.4-164) 


т 





П 


(9. 4-165) 





其 余 符 号 含义 同上 。 
根据 i 值 选 定 的 标准 减速 器 公称 传动 比 应 与 i 值 
较 接 近 。 奉 i 值 过 大 ， 则 可 增加 一 级 开 式 齿轮 传动 。 
(2) 标准 减速 占 的 选用 。 运 行 机 构 减 速 副 的 计 
算 功率 P. (kW) 按 下 式 计算 : 
„Ёл ХУ Лт 
10007 912001. 
式 中 РЖ (ВЛ) 运行 时 总 的 静 阻 力 
(№), 5 (9.4-155), ， 风 阻力 按 计 
算 风 压 ду, 
PS S X [E] BU о 
А ан, Ме (1) 动 状态 时 低 
ЕЕК 31, 即 








(9.4-166) 


5с 





其 他 符 








Тах <| T] (9.4-167) 
P ya = ЕИ (9.4-168) 
式 中 Тр Рта Уі М (Ш) 





5 НЗ ЧА: Е ЯН ВУ а 6 ЯВ 
(М-м) 和 最 大 径 问 力 
(№. == eh m F, НТ 
受 电 气 保护 及 主动 车 轮 打 





T. Hi, 2) BL № М <ë #£# YH 

(N: m), Т, = 9550P /n 

[ P. 为 额定 功率 (kW) ] ; 

[T]. [F] 一 一 分 别 为 减速 器 输出 轴 端 的 





最 大 短 时 人 允许 转 乞 
(N- m) 和 最 大 短 时 允许 
径 向 力 (CN) ， 由 产品 目录 
中 查 得 。 

在 一 般 情况 下 ， 运 行 机 构 减 速 融 的 设计 预期 寿命 
与 该 机 构 工 作 级 别 中 所 对 应 的 使 用 等 级 一 致 。 但 对 一 
些 工作 特别 繁重 ， 人 允许 在 起 重 机 使 用 期 限 内 更 换 减 速 
ЧН, ЛО яя КЛАСТЕР Яир ААРА АЈ 
ПЕЙ. ЛО, + R 2 Е ГЕ 
别 与 运行 机 构 的 工作 级 别 不 一 致 时 ， 应 引入 换算 减速 
器 使 用 繁忙 条 件 的 功率 修正 系数 。 与 起 升 机 构 减 速 妖 
不 同 ， 运 行 机 构 减 速 絮 在 工作 时 承受 双向 载 集 ， 且 在 
机 构 起 ( 制 ) 动 时 要 传递 更 大 的 驱动 或 制 动 力矩 ， 
在 选择 运行 机 构 的 减速 和 右 时 应 特别 考虑 此 因素 。 

4. 制 动 硕 的 选择 计算 

运行 机 构 装 设 制 劲 硕 的 作用 一 般 是 为 了 实现 减速 
制 动 ， 并 使 停止 下 来 的 起 重 机 在 作业 时 运行 机 构 能 
持 不 动 。 

运行 机 构 机 械 式 制 动 需 的 制 动 转 矩 与 运行 摩擦 阻 
力矩 之 和 ， 应 能 使 处 于 满载 、 顺 风 及 下 坡 状 态 下 运行 
的 起 重 机 或 小 车 在 要 求 的 时 间 内 俘 止 下 来 。 
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АТА ЕН М, 按 式 (9.4-170) 计算 : 


用 = 
x 21 9. 551, 





н, (л +) +911 


(9. 4-170) 
д М, АМИ (№ т); 








Рут 同 式 (9. 4-155 ) ; 
F. 同 式 (9.4-157); 
о. 不 考虑 轮 缘 与 轨道 侧面 附加 摩 控 的 摩 





擦 阻力 (№); 
申 制 动 咒 轴 到 车 轮 的 机 构 总 传动 比 ; 
i 一 一 运行 机 构 制 动 时 间 (s); 
制动器 的 人 台数。 

其 他 符号 含义 同 前 。 

制 动 硕 的 选择 条 件 ， 一 般 [M ]=M,, [M ,] 是 
所 选 制动器 参数 表 中 给 出 的 制 动 转 和 矩 。 频 繁 制 动 的 制 
动 咒 ， 在 同一 档 制 动力 和 矩 的 各 个 制动器 中 ， 宣 选用 制 
动 轮 较 大 的 制动器 。 对 那些 驱动 轮 与 轨道 之 间 有 足够 
大 秋 着 力 的 露天 工作 起 重 机 的 运行 小 车 ， 或 未 采用 自 
动作 用 夹 轨 器 的 起 重 机 ， 应 计算 在 顺风 、 下 坡 情 况 下 
制 动 装置 的 总 抗 风 阻力 是 否 能 抗御 风 的 吹 禾 ， 以 防止 
在 有 风 工 作 中 的 起 重 机 发 生 移动 。 

运行 机 构 的 制 动 时 间 可 参考 表 9.4-29 选取 ， 该 
制 动 时 间 由 电气 设计 及 现场 调试 加 以 保证 。 

5. 主动 车 轮 的 打滑 计算 

运行 机 构 起 动 或 制 动 时 ， 起 重 机 或 小 车 不 应 发 生 
打滑 ， 一 般 由 设计 校 验 主动 轮 不 打滑 来 保证 ， 计 算 时 
钢 质 车 轮 与 钢轨 的 黏着 系数 (РЕНО 为 : 室 
内 工作 的 取 0.14， 室 外 工作 的 取 0. 12 。 
5.4.2 牵引 式 运行 机 构 的 设计 计算 

牵引 式 小 车 的 牵引 钢丝 绳 绰 绕 系统 和 张力 计算 简 
图 如 图 9. 4-86 所 示 。 
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9. 4-86 #5| K h 3 28 28 28 5⁄6 
系统 和 张力 计算 简 图 
1 一 驱动 强 。 2 一 小 车 3 一 起 升 绳 导 癌 滑轮 
4— J| ”5 一 牵引 绳 导 回 请 轮 6 一 起 升 强 


起 重 运输 机 械 


1. 运行 阻力 的 计算 
率 引 小 车 稳定 运行 时 钢丝 强 的 牵引 力 F 按 式 
(9.4-171) 计算 : 
РЕЗЕРВ ее TH (QW) 
式 中 F. НАА BJ Ei PE МИН Е НН НО Е 3 | 
的 阻力 (N); 


Е 
_ 0 к" +1 
Е. = К р“ _ 1) 


НАРА ЕЕК (N); 
[2 
Н= ву 
Рохе Ла (N); 
mu 一 一 起 升 滑轮 组 的 倍率 ; 
Ko 一 一 滑轮 阻力 系数 ， 对 深 动 轴承 取 K, = 
1. 03 ， 对 滑动 轴承 取 КЬ =1.05; 
4 一 一 牵引 绳 单位 长 度 的 自重 载荷 (М) ; 
/一 一 钢丝 绳 自 由 悬垂 部 分 的 长 度 (m); 
ААУ ГУ (m) ， 一 般 取 = (1/ 
30 ~ 1/50)1, О. 1-0. 15щ. 
其 他 符号 含义 同 前 。 
率 引 小 车 稳定 运行 时 ， 率 引 绳 下 分 文 张力 
S (N) 为 : 

















S= К.Е 
2. 电动 机 的 选择 
(1) 驱 绳 轮 (或 卷 简 ) 上 的 阻 转 矩 ”作用 于 驱 
绳 轮 (或 卷 简 ) 上 的 阻 转 矩 T. 为 : 
T. = (S -HR (9.4-173) 
式 中 ТЯ (ен) ЕН 
(N: m); 
т К (ВОН) 效率 ; 
R— А (ВАН) 半径 (m). 
(2) 电动 机 的 选择 与 计算 ”牵引 式 运行 机 构 满 
载运 行 时 电动 机 的 静 功 率 P 按 式 (9.4-174) 计算 : 


Тату 
Р; = 95507, (9. 4-174) 


式 中 Pi 一 一 电动 机 的 静 功 率 (kW); 
驱 强 轮 (АЖ) 的 转速 (r/min); 

7 一 一 驱动 机 构 效率 ; 

由 式 (9. 4-174) 求 得 功率 P; 以 后 ， 即 可 参照 自 
行 式 有 轨 运 行 机 构 设 计 计算 步骤 进行 电动 机 的 初 选 、 
验算 及 减速 右 、 制 动 右 等 的 选择 及 起 动 时 间 和 起 动 加 
速度 的 验算 。 


(9.4-172) 
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1 连续 输 这 机 的 特点 、 分 类 与 应 用 


1.1 连续 输送 机 的 特点 


连续 输送 机 是 在 一 定 的 输送 线路 上 ， 以 连续 流动 
的 方式 将 物料 从 三 载 点 运送 到 番 载 点 的 机 械 。 利 用 连 
续 输 送 机 可 以 形成 具有 连续 性 物流 或 脉动 性 物流 的 输 
送 系统 。 

与 间歇 动作 的 起 重 机 械 相 比较 ， 连 续 输 送 机 具有 
以 下 优点 : 

П) 连续 输送 机 可 连续 不 断 地 在 同一 方向 上 运送 
物料 ， 装 料 和 人 动 料 是 在 输送 过 程 不 停顿 的 情况 下 进行 
的 ， 可 以 高 速度 进行 输送 。 连 续 而 高 速 的 物料 流 使 输 
送 机 可 以 达到 很 高 的 输送 量 ， 这 远 非 是 间 葡 式 的 起 重 
机 所 能 比拟 的 。 因 此 ， 在 设备 的 质量 大 小 与 成 本 相同 
的 条 件 下 ， 起 重 机 的 输送 能 力 远 低 于 连续 输送 机 。 

2) 连续 输送 机 供 料 均匀 ， 运 行 速度 稳定 ， 使 它 
在 输送 过 程 中 所 消耗 功率 的 变化 不 大 ， 而 间 软 工作 的 
起 重 机 功率 消耗 变化 甚大 。 因 此 在 相同 输送 能 力 的 条 
件 下 ， 连 续 和 输送 机 的 计算 功率 及 驱动 装置 的 质量 大 小 
与 成 本 大 多 低 于 起 重 机 。 

3) 同样 由 于 受 载 均匀 ， 速 度 称 定 ， 所 输送 的 物 
料 或 物品 均匀 地 分 布 在 整个 输送 线路 上 ， 使 连续 输送 
机 的 最 大 载 集 与 平均 载 集 的 差别 一 般 比 较 小 ， 而 在 起 
重 机 中 最 大 载 奏 与 平均 载 集 的 差别 是 非常 显 考 的 。 因 
此 连续 输送 机 和 零 部 件 的 计算 载 集 小 于 起 重 机 。 

4) 结构 简单、 动作 单一 , 便于 实现 程序 化 控制 
和 上 自动 化 操作 。 

连续 输送 机 也 具有 其 缺点 : 

П) 连续 输送 机 必须 沿 整 条 输送 线路 布置 。 当 输 
送 线路 长 和 线路 复杂 时 会 使 设备 庞大 ， 成 本 增加 。 而 
起 重 机 可 利用 起 升 、 运 行 、 变 幅 、 回 转 等 机 构 来 适应 
输送 线路 的 变化 。 港 口 大 宗 散 贷 专 业 人 码头 的 法 凶 车 船 
作业 及 散 贷 堆 场 堆 取 料 作 业 中 常 需要 改变 六 料 点 和 名 
料 点 ， 因 而 连续 输送 系统 一 般 不 是 全 部 装 设 在 固定 的 
机 架 上 ， 而 是 部 分 连续 输送 机 安装 在 门 洪 或 悬臂 上 ， 
利用 门 总 的 移动 、 悬 臂 的 旋转 或 众 仰 来 改变 装 料 点 和 
色 料 点 ， 形 成 结构 和 功能 各 有 异 的 厂 船 机 、 番 船 机 、 鳃 
车 机 、 堆 取 料 机 等 专用 连续 输送 机 械 。 

2) 每 一 类 型 的 连续 输送 机 只 适合 输送 一 定 种 类 









































连续 辆 送 机 械 设 计 总 论 


的 物料 ， 连 续 输 送 机 不 适合 输送 质量 很 大 的 单 件 物品 
或 集 浴 物品 。 起 重 机 可 利用 不 同 的 取 物 装置 适应 不 同 
的 货物 ， 能 够 起 吊 重 而 大 的 单 件 货物 也 正 是 起 重 机 的 
特点 。 

3) 大 多 数 连续 输送 机 不 能 直接 从 料 堆 中 取 料 ， 
Tri Н В 282 ËL ç 

在 对 一 个 输送 系统 进行 总 体 规划 时 ， 往 往 遇 到 系 
统 中 的 机 械 选 型 问题 ， 即 选择 起 重 机 械 、 连 续 输 送 机 
械 或 地 面 运 输 车 辆 。 这 种 选 型 的 可 行 性 论证 应 综合 
虑 系统 的 输送 能 力 、 所 输送 物料 的 变化 、 运 输 路 程 的 
长 短 、 地 势 的 高 低 等 因素 ,综合 分 析 系 统 的 先进 性 、 
可 匪 性、 维修 性 、 可 控制 性 、 经 济 性 等 指标 。 在 对 散 
粒 物 料 为 输送 对 象 的 运输 系统 进行 机 械 选 型 时 ， 连 续 
和 输送 机 往往 具有 较 大 的 优越 性 。 


1.2 连续 输送 机 的 分 类 


连续 输送 机 在 输送 原理 、 结 构 特 点 、 输 送 物料 的 
方法 以 及 其 他 特性 方面 各 有 不 同 ， 因 而 种 类 莹 多 ， 而 
且 相 同类 型 的 输送 机 也 有 不 同 的 的 结构 特点 。 

连续 输送 机 的 主要 分 类 方法 是 按 结 构 型 式 分 成 两 
大 类 别 : 具有 搁 性 牵引 构件 的 连续 输送 机 和 不 具有 找 
性 牵引 构件 的 连续 输送 机 。 

具有 挠 性 牵引 构件 输送 机 的 特点 : 挠 性 牵引 构件 
绕 输 送 线路 构成 一 个 封 财 的 轮廓 ， 所 输送 的 物料 放 在 
牵引 构件 或 与 牵引 构件 回 接 的 承载 构件 上 ， 利 用 牵引 
构件 的 连续 运动 来 实现 物料 沿 输送 方向 的 运送 。 此 类 
输送 机 有 : 市 式 输送 机 、 斗 式 提 升 机 、 乔 板 输送 机 及 
埋 刮 板 输 送 机 、 目 动 扶梯 及 目 动 人 行道 、 板 式 输送 
А. ЗА, А, Зл НАР тс 
АЛУ а А 12 ЕрАЗ у 
АЕА, МЕЧИ 5 З ВИТА 
的 运动 。 斗 式 提升 机 是 在 垂直 方向 提升 物料 的 输送 
机 ， 它 以 胶 市 或 链条 作为 牵引 构件 ， 以 料 斗 作 为 承载 
构件 。 刮 板 输送 机 及 埋 刮 板 输 送 机 是 以 链条 作为 牵引 
构件 ， 利 用 固 接 在 链条 上 的 刮 板 刮 送 或 靠 刮 板 与 物料 
的 摩擦 力 输送 物料 。 板 式 输送 机 、 目 动 扶梯 、 播 淋 输 
送 机 、 悬 挂 答 送 机 都 是 链条 作为 牵引 构件 的 链 式 输送 
机 。 板 式 输送 机 以 固定 在 链条 上 的 板 片 承载 物料 。 日 
动 扶梯 以 匀 接 在 链条 上 且 上 平面 保持 水 平 的 梯级 承载 
人 员 ， 而 目 动人 行道 则 是 以 特殊 的 钢 囊 作为 奉 引 构件 
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与 承载 构件 来 运送 人 员 的 输送 机 。 摇 架 输送 机 的 承载 
构件 是 链接 在 饼 接 链条 上 的 摇 架 ， 往 往 用 于 提升 单 件 
物品 。 悬 挂 输送 机 的 牵引 链条 是 沿 架 空 轨 道 运动 ， 以 
固 接 在 链条 上 的 吊 具 来 连续 地 运送 各 种 成 件 物品 或 装 
ТЕ а РУ е рУ ААВ ИВР Зна А ИЛНЕ ТЕ 
空中 的 钢丝 强 作 为 牵引 构件 来 输送 货物 或 人 员 的 运输 
设备 。 具 有 挠 性 牵引 构件 的 连续 输送 机 昌 然 种 类 较 
多 ， 但 它们 的 主要 零 部 件 ， 如 牵引 构件 、 文 承 闭 置 、 
张 紧 装置 、 驱 动 装 置 等 都 是 具有 一 定 共性 的 。 

不 具有 挠 性 牵引 构件 的 连续 输送 机 是 利用 工作 构 
件 的 旋转 和 运动、 往复 运动 或 者 利用 流体 的 能 量 ， 使 物 
料 沿 封闭 的 管道 或 料 模 移动， 它们 输送 物料 的 原理 完 
全 不 同 ， 且 共性 零 部 件 很 少 。 此 类 输送 机 有 : 螺旋 输 
送 机 、 深 柱 输送 机 、 振 动 输送 机 、 流 体 输送 装置 等 。 
螺旋 输送 机 是 利用 螺旋 的 旋转 使 料 模 内 的 物料 产生 治 
螺旋 轴 疝 的 运动 来 输送 散 粒 物料 。 滚 柱 输送 机 是 利用 
支承 物品 的 滚 柱 的 旋转 来 输送 物品 。 振 动 输送 机 是 利 
Н ЕЖА нА ЗСК ЖИ ит З [а] 
产生 往复 振动 ， 从 而 使 其 上 的 物料 得 以 被 运送 。 

连续 输送 机 械 按 用 途 分 为 : 通用 输送 机 械 、 专 用 
输送 机 械 和 辅助 装置 。 例 如 ， 港 口 装 印 作 业 中 应 用 的 
连续 输送 机 按 用 途 分 为 输送 机 、 专 用 连续 装卸 机 械 与 
辅助 装置 。 港 口 常用 的 连续 输送 机 有 : 带 式 输送 机 、 
斗 式 提升 机 、 埋 刊 板 输送 机 、 螺 旋 输 送 机 、 气 力 输送 
机 。 港 口 专用 连续 装 料 机 械 按 作 业 方 式 的 不 同 分 为 连 
续 装 船 机 械 、 连 续 利 船 机 械 、 连 续 印 车 机 械 、 连 续 堆 
取 料 机 械 。 辅 助 装置 是 输送 机 系统 正常 工作 必 不 可 少 
的 设备 ， 主 要 用 于 存放 物料 和 输送 环 市 之 间 的 衔接 ， 
包括 存 仓 、 存 仓 财 锁 需 、 供 料 硕 、 称 量 装置 等 。 

连续 输送 机 按 输送 的 对 象 可 分 为 输送 散 粒 物料 、 
输送 成 件 物 品 和 输送 人 员 三 类 输送 机 械 。 其 中 ， 输 送 
散 粒 物料 的 连续 输送 机 械 型 式 最 多 ， 应 用 最 广 ， 输 送 
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能 力也 最 大 。 输 送 成 件 物品 的 连续 输送 机 械 主 要 应 用 
于 制造 企业 的 自动 化 作业 线 。 输 送 人 员 的 连续 输送 机 
械 ， 如 目 动 扶梯 及 目 动 人 行道 必须 具备 多 种 安全 
228. 

连续 输送 机 按 安 次 形式 可 分 为 固定 式 、 移 动 式 和 
移 置 式 二 类 。 大 多 数 连 续 输送 机 械 均 沿 输送 线路 安装 
在 固定 的 机 架 上 。 移 动 式 仅 适用 于 输送 距离 短 、 作 业 
地 点 多 变 的 场合 。 移 置式 则 适用 于 输送 机 械 在 使 用 一 
段 时 间 后 需要 移动 一 定 距离 以 继续 使 用 的 情况 。 

连续 输送 机 按 输 送 机 理 可 分 为 机 械 式 和 流体 式 两 
类 。 机 械 式 输送 机 依 徘 工 作 构 件 的 机 械 运 动 进行 输 
送 ; 流体 式 输送 机 则 利用 空气 或 水 等 流体 的 运动 进行 
输送 。 流 力 输送 厂 置 又 分 为 气力 输送 装置 与 液 力 输送 
装置 ， 它 们 分 别 利 用 空气 和 液体 的 动能 或 压力 能 来 输 
JS A Bš ру HJ E nki в JLI CAP ç 


1.3 ”连续 输送 机 的 应 用 


连续 输送 机 被 广 沁 地 应 用 于 国民 经 济 各 部 门 
( 见 表 9.5-1)。 在 冶金 、 采 矿 、 能 源 、 建 材 等 工业 部 
门 及 交通 运输 部 门 ， 连 续 输 送 机 主要 用 来 运送 炮 、 矿 
石 、 粮 食 、 砂 、 水 泥 、 化 肥 等 大 守 散 贷 。 在 机 械 制造 
部 门 和 各 种 工业 企业 中 ， 连 续 输送 机 是 组 成 现代 化 流 
水 作业 线 的 必 不 可 少 的 设备 ， 随 着 生产 的 节 委 输送 各 
种 机 械 零 部 件 、 成 品 、 半 成 品 和 小 件 的 包装 物料 ， 通 
过 连续 输送 机 械 的 应 用 实现 车 间 运 输 和 加 工 安 装 过 程 
的 机 械 化 、 程 序 化 和 日 动 化 。 在 粮食 、 轻 纺 、 化 工 、 
食品 等 轻工业 部 门 ， 连 续 输 送 机 广泛 地 用 来 输送 各 种 
轻 工 产 品 。 连 续 输 送 机 械 往往 不 单纯 进行 物料 输送 ， 
有 时 在 输送 的 同时 进行 混合 、 滑 分 、 抄 拌 等 其 他 工艺 
处 理 。 在 机 场 、 港 口 、 车 站 、 商 场 等 处 连续 输送 机 还 






































用 来 输送 人 员 和 行李 。 连 续 输送 机 已 成 为 各 种 物流 系 
统 中 的 重要 桥梁 。 




















表 9.5-1 连续 输送 机 应 用 行业 举例 
行业 (部 门 ) 所 输送 的 物料 
采矿 煤炭 各 类 矿石 .矿砂 、 矿 粉 等 
冶金 各 种 钢管 .型材 、 钢板 、 焦 谈 ТЕ 
电力 дек ЖК 、 石灰石、 石灰 粉饼 
铸造 新 砂 .日 砂 .型 砂 .型 芯 、 煤 粉 ЗЕЕ} ПАЯ ВЕЕ 
机 械 制 造 各 类 机 需 零 件 . 毛 坏 .半成品 ВАЛА S 
建材 石灰 石生 料 АЖ КЕ ВЕ НЕ АЛЕ ПЕ 
化 工 医 药 各 类 化 工 医 药 原料 及 产品 等 
食品 轻 工 各 种 粮 谷 面粉 . 糖 ` 盐 .奶粉 .烟草 .酿酒 原料 等 
橡胶 橡胶 粒 橡胶 制品 А 7 е Е А5 
造纸 雁 木 料 879 PU РАК ЛИР 石灰石 粘土、 淀粉 所 
塑料 粉 状 粒状 的 聚 乙 烯 . 聚 毛 乙 炳 .尼龙 酚醛 树脂 等 





港口 Mga 矿石 矿砂 矿 粉 . 砂 士 盐 糖 、 粮 谷 水 泥 、 化 肥 等 
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在 实际 应 用 中 ， 除 了 采用 各 种 通用 连续 输送 机 和 
特种 连续 输送 机 以 外 ， 往 往 还 根据 生产 作业 的 需要 ， 
将 各 种 连续 输送 机 安装 在 不 同 结构 型 式 并 具有 多 种 工 
作 机 构 的 机 架 或 门 架 上 构成 菜 种 专用 机 械 。 以 港口 的 
散 粒 物 料 连续 熏 船 机 为 例 ， 在 散人 响 进 口 专业 化 码头 上 
有 以 各 种 连续 输送 机 为 主体 的 连续 翻船 系统 : E| Bl 
船 机 、 巧 链 却 链 斗 色 般 机 、 双 市 式 鼻 船 机 、 肖 形 挡 边 
тА, ЗЕН, Е ААН, ПОВ 
BLS, И Теве КАО E Z: Е Y 62230 š 
ИУ ee ЈА JX ВЕР НСРР 3k НУЮ et n] 18 2 
地 看 出 ， 连 续 输送 机 械 具 有 不 可 替代 的 重要 作用 ,其 
装 翻 效率、 工作 可 靠 性 、 故 障 率 与 故障 诊断 水 平等 指 
标的 先进 程度 是 体现 一 个 散 贫 码头 现代 化 水 平 的 重要 


标志 。 


2 连续 输送 机 的 主要 参数 














2.1 输送 量 


输送 量 是 连续 输送 机 的 首要 参数 ， 它 是 指 连续 输 
送 机 在 单位 时 间 内 所 输送 物料 的 质量 ， 表 征 了 连续 输 
送 机 输送 能 力 的 大 小 。 在 一 般 情 况 下 ， 连 续 输送 机 按 
质量 输送 量 (单位 为 WVh) УР, 有 时 也 按 容积 输送 
量 (单位 为 m/h) HPR, 后 者 是 指 输送 机 在 单位 时 
间 内 所 输送 物料 的 体积 。 
连续 输送 机 的 输送 量 取 决 于 输送 线路 上 单位 长 度 
物料 的 质量 即 物 料 线 载 何 以 及 物料 在 输送 方 回 的 运行 
速度 。 连 续 输送 机 的 质量 输送 量 按 式 (9. 5- 1) 确定 
(0 =0. 364% (9.5-1) 
式 中 ”0Q 一 一 连续 输送 机 的 输送 量 (t/h); 
物料 的 输送 速度 (m/s); 
4 一 一 物料 线 载 何 (Nm ) 。 
如 果 连 续 输 送 机 输送 的 散 粒 物料 堆放 在 牵引 构件 
Е САР. 5-1), ЖИМ: 
q = 1000Ау = 10000 Ар 
式 中 A 一 一 物料 堆积 的 断面 面积 (м2) ; 
y 一 一 物料 的 堆积 重度 (КМ? ); 
Pp 一 一 物料 的 堆积 密度 (t/m ) 。 














1) 


(9. 5-2) 





图 9. 5-1 


堆放 在 牵引 构件 上 的 物料 


连续 输送 机 械 设 计 总 论 
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如 果 具 有 一 定 充 填 量 的 物料 在 料 槽 内 输送 (М, 
图 9.5-2) ， 物 料 线 载 何 为 
q = 1000А фу = 100004 ур 
式 中 ”4 一 一 料 槽 的 断面 面积 (m°); 
一 一 物料 在 料 模 内 的 充填 系数 。 


(9.5-3) 





图 9. 5-2 ”在 料 模 中 输送 的 物料 





如 采 物 料 装 在 一 定 容 积 的 工作 构件 内 输送 ( VL 
图 9.5-3 ) №}, ЖИМ 
式 中 “0 一 一 工作 构件 的 容积 (dm ) ; 
一 一 工作 构件 内 物料 的 充填 率 ，; 
工作 构件 的 间距 (m). 


(9. 5-4) 











G 





图 9. 5-3 ” 装 在 工作 构件 内 输送 的 物料 
如 果 输 送 成 件 物品 ， 则 物料 线 载 三 为 


п (9. 5-5) 
а, 


式 中 “6 一 一 成 件 物品 的 重力 (№); 
成 件 物品 的 间距 (m). 

连续 输送 机 质量 输送 量 与 容积 输送 量 之 间 的 关 
系 为 





G 


QO = Vo (9.5-6) 

式 中 “天 -一 连续 输送 机 的 容积 输送 量 (m Ah) 。 

连续 输送 机 在 运送 散 粒 物料 时 ， 物 料 的 堆积 断面 
面积 越 大 ,或 工作 构件 的 容积 越 大 ,或 工作 速度 越 
高 ， 或 物料 充填 越 满 ， 或 工作 构件 布置 越 紧 密 ， 则 输 
送 量 将 越 高 。 

连续 输送 机 其 他 主要 参数 ， 如 工作 构件 的 尺寸 与 
速度 等 是 按 所 给 定 的 输送 量 ， 利 用 以 上 有 关 输 送 量 计 
算 公 式 进 行 分 析 确 定 的 。 

由 上 述 各 种 计算 公式 所 求 得 的 输送 量 称 为 计算 输 
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送 量 ， 它 大 于 或 等 于 连续 输送 机 平均 的 实际 输送 量 ， 
二 者 之 间 的 差异 主要 是 由 供 料 不 均匀 所 引起 的 。 
2.2 输送 距离 与 输送 线路 

反映 连续 输送 机 输送 距离 的 主要 参数 有 水 平 输送 长 
度 、 垂 直 提 升 高 度 、 倾 入 输 送 机 的 倾 朋 等 ， 这 些 参数 的 
组 合 构成 输送 机 的 输送 线路 。 输 送 距离 反映 出 输送 机 的 
规格 大 小 ， 直 接 关 系 到 所 需 的 驱动 功率 。 输 送 线路 的 布 
置 应 尽 可 能 采用 最 简单 的 直线 轮 廓 ， 倾 斜 输送 机 倾角 的 
确定 应 考虑 其 对 连续 输送 机 正常 工作 的 影响 。 


2.3 工作 构件 的 特征 尺寸 


主要 工作 构件 的 特征 尺寸 是 表征 连续 输送 机 械 尺 
寸 特点 和 规格 大 小 的 参数 ,通常 是 指 市 式 输送 机 的 种 
宽 、 斗 陈 提 升 机 料 斗 的 宽度 和 座 度 、 埋 刮 板 输送 机 机 
槽 的 宽度 与 高 度 、 螺 旋 输 进 机 的 螺旋 和 直径、 气力 输送 
装置 的 输 料 管 径 等 。 工 作 构件 的 特征 太 才 一 般 根 据 设 
计 输 送 能 力 综合 考虑 工作 速度 进行 分 析 和 计算 。 

连续 输送 机 的 输送 量 与 输送 速度 成 正比 ， 也 随 工 
作 构 件 特征 尺寸 的 增 大 而 增 大 。 如 何 选 择 工作 构件 特 
征 尺 寸 与 输送 速度 的 合理 匹配 来 满足 所 需 的 输送 量 要 
求 是 连续 输送 机 设计 中 的 一 个 重要 问题 。 在 输送 量 相 
同和 输送 速度 允许 的 条 件 下 ， 通 并 优先 考虑 的 是 采用 
较 小 的 工作 构件 特征 不 寸 ， 相 应 地 选用 较 高 的 输送 速 
度 。 这 样 可 减 小 物料 、 工 作 构 件 、 文 撑 构 件 的 线 载 
何 ， 减 小 工作 构件 和 支撑 构件 的 计算 载 集 而 降低 其 成 
本 与 质量 ,还 可 减 小 机 架 及 驱动 站 置 的 信 寸 与 质量 。 
总 之 ， 减 小 工作 构件 特征 尺寸 增 大 输送 速度 将 降低 整 
人 台 输 送 机 的 成 本 与 质量 ,， 具有 十 分 显著 的 经 济 意义 。 


2.4 工作 速度 


机 械 式 连续 输送 机 的 工作 速度 是 指 工作 构件 的 运 
动 速度 ， 其 具体 含义 因 机 型 而 异 ， 如 市 式 输送 机 指 输 
送 市 的 运行 速度 、 斗 式 提 升 机 指 料 斗 运 行 速度 、 埋 刮 
板 输送 机 指 刮 板 链条 的 运行 速度 、 螺 旋 输 送 机 指 螺旋 
的 转速 、 气 力 输送 装置 指 输送 风速 。 

连续 输送 机 物料 的 输送 速度 与 工作 构件 的 运行 速 
度 具 有 密切 的 天 系 。 具 有 挠 性 牵引 构件 的 连续 输送 机 
械 中 ， 物 料 输 送 速 度 一 般 就 是 工作 构件 的 运行 速度 ， 
埋 乔 板 输送 机 是 例外 ， 在 埋 刊 板 输送 机 中 物料 可 能 沛 
后 于 刮 板 链 条 的 速度 。 在 螺旋 输送 机 中 ， 需 对 物料 进 
行 深 入 的 分 析 才 能 根据 螺旋 转速 确定 物料 的 输送 速度 。 
气力 输送 沪 置 的 物料 输送 速度 与 风速 的 关系 更 为 复杂 。 

在 确定 输送 机 工作 速度 时 ， 优 先 考 虑 增 大 输送 速 
度 来 减 小 工作 构件 特征 尺寸 以 降低 输送 机 的 成 本 与 质 
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量 。 然 而 ， 采 取 较 高 速度 并 不 是 任何 情况 下 都 合适 ， 
输送 速度 的 提高 受 输送 机 的 使 用 条 件 、 被 运 物料 的 物 
理性 质 、 输 送 机 的 运行 稳定 性 、 工 作 构 件 的 磨损 及 使 
用 寿命 、 环 境 保 护 等 众多 因素 的 限制 。 在 市 式 输送 机 
中 ， 提 高 带 速 主要 受 输 送 带 跑 俩 、 磨 损 及 僵 料 速度 的 
限制 ;在 以 链条 为 牵引 构件 的 连续 输送 机 中 ， 提 高 链 
速 主要 受 链条 动 载 集 的 限制 ; 在 埋 刮 板 输送 机 中 ， 天 
板 链条 的 速度 过 高 ， 物 料 浏 后 现象 会 十 分 显 兰 ; 在 螺 
旋 输 送 机 中 ， 水 平 螺旋 输送 机 的 螺旋 转速 不 宜 过 高 ， 
而 垂直 螺旋 输送 机 的 螺旋 转速 不 宜 过 低 ， 螺 旋转 速 过 
高 会 明显 降低 输送 效率 ; 气力 输送 疫 置 的 风速 过 高 将 
ХАК LH ВЕЛЕ. 


2.5 驱动 功率 


驱动 功率 是 反映 输送 机 能 耗 大 小 的 主要 参数 ， 它 
直接 关系 着 连续 输送 机 械 动 力 装置 的 尺寸 、 质 量 、 投 
资 和 运营 成 本 。 

通常 以 在 单位 距离 上 输送 单位 输送 量 所 消耗 功率 
数值 作为 单位 功率 消耗 指标 ， 它 是 评价 各 种 输送 机 械 
能 耗 的 主要 技术 指标 。 在 各 类 连续 输送 机 中 ， ВН 
性 牵引 构件 的 输送 机 的 能 耗 较 低 ， 螺 旋 输 送 机 的 能 耗 
较 高 ， 气 力 输 送 装置 的 能 耗 最 高 。 

驱动 功率 取决 于 输送 机 械 的 运行 阻力 ， 必 须 合 理 
选用 输送 机 的 工作 参数 ， 处 理 输 送 机 的 输送 、 装 料 、 
印 料 各 个 环节 ， 不 断 改 善 机 械 部 件 的 结构 ， 尽 可 能 减 
小 输送 机 的 运行 阻 万 ， 降 低 输送 机 的 能 耗 。 


З ШЕЕ УЕ 


连续 输送 机 所 输送 物料 的 物理 力学 特性 对 输送 机 
主要 技术 参数 的 确定 、 有 关 零 部 件 的 选 型 以 及 有 关 设 
计 计 算 的 影响 较 大 ， 因 此 在 设计 输送 散 粒 物料 的 输送 
机 械 之 前 ， 必 须 了 解 被 输送 物料 的 各 项 特性 。 


3.1 散 粒 物料 的 主要 特性 


3.1.1 粒度 和 粒度 组 成 

散 粒 物料 包括 各 种 堆积 在 一 起 的 、 大 量 的 碎 块 物 
料 、 颗 粒 物 料 和 粉 未 物料 。 某 种 散 粒 物料 都 含有 不 同 
大 小 和 形状 的 颗粒 或 料 块 ， 要 反映 散 粒 物料 颗粒 的 大 
小 ， 应 在 一 定 程 度 上 反映 物料 中 颗粒 的 极限 尺寸 及 相 
对 比例 。 

散 粒 物料 的 粒度 与 粒度 组 成 简称 粒度 或 块 度 ， 它 
是 指 散 粒 物料 太 寸 以 及 物料 颗粒 按 其 尺寸 大 小 的 分 布 。 

物料 单个 颗粒 的 最 大 尺寸 ， 对 球形 或 类 似 球形 颗 
粒 ， 其 粒度 以 球体 直径 表示 ; 对 椭圆 球体 颗粒 以 其 长 
径 表 示 ; 对 长 方 体 或 不 规则 形体 颗粒 则 用 能 将 其 包容 
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在 内 的 最 小 长 方 体 的 最 长 表面 对 角 线 来 表示 。 

散 粒 物料 的 粒度 组 成 反映 了 组 成 物料 的 不 同 大 小 
的 颗粒 的 质量 分 布 及 搭配 状况 。 粒 度 组 成 可 用 粒度 级 
配 百 分 率 来 表示 。 粒 度 级 配 百 分 率 有 分 计 级 配 百分率 
和 累计 级 配 百分率 两 种 表示 方式 ， 前 者 指 物料 样品 中 
各 个 不 同 粒度 级 别 的 颗粒 的 质量 占 该 样品 全 部 颗粒 总 
计 质 量 的 百分比 ; 后 者 指 物料 样品 中 大 于 某 粒 度 的 各 
个 粒度 级 别 的 颗粒 的 累计 质量 占 该 样品 全 部 颗粒 总 计 
质量 的 百分比 。 也 就 是 说 前 者 表示 某 一 尺寸 级 别 的 物 
料 所 占 比率 ,后 者 表示 超过 某 一 尺寸 的 物料 所 占 
比率 。 

根据 粒度 组 成 的 均匀 程度 ， 散 粒 物料 分 为 听 分 的 
和 未 筛 分 的 两 种 。 筛 分 的 物料 是 指 最 大 料 块 的 尺寸 与 
最 小 料 块 尺寸 之 比 小 于 或 等 于 2.5， 该 比 大 于 2.5 为 
ЖИВ. 

散 粒 物料 的 粒度 用 典型 颗粒 尺寸 来 表示 ， 它 是 表 
征 物 料 粒度 大 小 的 特征 指标 ， 应 根据 物料 的 粒度 组 成 
情况 不 同 而 分 别 确定 。 

对 于 筛 分 物料 其 典型 颗粒 尺寸 取 平 均 料 块 尺 
寸 ， 即 


























%=5 (4 + din ) (9.5-7) 


式 中 dd 一 一 — 典 型 颗粒 尺寸 (mm) ; 








4 一 最 大 颗粒 尺寸 (mm) ; 
daan 最 小 颗粒 矿 才 (mm) 。 





对 于 未 筷 分 物料 ， 典 型 颗粒 尺寸 按 最 大 料 块 尺寸 
表示 : 当 0. За. ~ di 的 物料 质量 大 于 抽样 物料 质 
量 的 10% 时 , № d = dus; 当 小 于 抽样 物料 质量 的 
10% 时 , 取 d = 0. За ко 

散 粒 物料 可 根据 粒度 分 为 8 类 ， 其 相应 的 粒度 范 
FEL 9. 5-2. 

3.1.2 堆积 密度 与 堆积 重度 
散 粒 物料 的 堆积 密度 是 指 在 上 自然 堆放 的 松散 状态 
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下 占据 单位 体积 的 物料 质量 ,堆积 重度 是 在 该 状态 下 
占据 单位 体积 的 物料 重力 。 堆 积 密 度 p 与 堆积 重度 y 
的 量 纲 分 别 为 Vm 与 KNMm ， 它 们 之 间 关 系 为 y = 
ра, Ж а 为 重力 加 速度 。 

















9 9.5-2 散 粒 物料 按 粒 度 分 类 
级 粒度 d/mm 粒度 类 别 
1 > 100 ~ 300 特大 块 
2 >50 ~ 100 大 块 
3 >25 ~50 中 块 
4 ЛЗ 
5 颗粒 状 
6 不 颗粒 状 
7 粒状 
8 尘 状 





堆积 密度 或 堆积 重度 应 在 自然 堆放 的 松散 状态 下 
进行 测定 。 由 于 物料 颗粒 之 间 存 在 间 际 ,处 于 松散 状 
态 下 的 物料 经 受 振动 、 动 载 合 作用 或 时 效 作用 后 将 被 
压 实 ， 压 实 后 所 测 得 的 堆积 密度 显然 大 于 目 然 堆放 的 
松散 状态 下 的 堆积 密度 ， 二 者 之 比 称 为 压 实 系数 。 


(9.5-8) 














R= 
p 


式 中 КАЖ; 
0 立 一 一 压 实 状态 下 的 堆积 密度 (vm); 
p 一 一 堆积 密度 (ип? )。 

砂 的 压 实 系数 天 约 为 1.12， 煤 的 压 实 系数 为 1.4， 
矿石 的 压 实 系数 为 1.6。 其 余 各 种 不 同 的 物料 压 实 系 
数 在 1.05 ~1.52 之 内 。 一 般 来 说 ,物料 的 堆积 密度 还 
与 该 物料 的 粒度 大 小 及 湿度 有 关 ， 对 于 块 状 和 颗粒 状 
物料 ， 随 独 粒度 的 减 小 ， 其 堆积 密度 也 相应 减 小 。 

根据 堆积 密度 的 不 同 ， 散 粒 物 料 可 分 为 以 下 几 
类 : 轻 级 散 粒 物料 (p <0.6u/m°). 、 中 级 散 粒 物料 
(0.6 <p<1.6/m°) 、 重 级 散 粒 物料 (1.6 <р=2.0и 
m3 ) 、 特 重 级 散 粒 物料 (2.0 <р< 4.0tms ) 。 

第 见 散 粒 物料 的 堆积 密度 见 表 9. 5-3. 





表 9.5-3 散 粒 物料 的 特性 参数 











物料 名 称 自然 堆积 角 ( 静 )Z(?) 对 钢 的 静摩擦 系数 
小 块 干燥 无 烟煤 900 ~950 0. 84 
ТЕТ 0.9 
ТА 1300 ~ 1700 30 ~ 40 0. 58 
干燥 .小 块 的 黏土 1000 ~ 1500 50 0. 75 

炉 灰 ( 干 ) 400 ~ 600 40 ~ 45 0. 84 





面粉 450 - 660 50 ~ 55 0. 65 
Жу 160 ~ 320 39 0. 8 


ВС) 


1400 ~ 1650 30 ~ 35 0. 8 
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( 续 ) 
物料 名 称 堆积 密度 / (kg/mi ) НА (#)/(°) 对 钢 的 静摩擦 系数 
Д 650 ~ 830 25 ~ 35 0.6 





稻谷 550 - 570 35 ~ 45 0. 57 
各 种 块 度 的 铁 矿 石 2100 ~3500 30 ~ 50 122 


ЖЕСТ) р 
СР) ол 
ХЖ 7 


3.1.3 Ж 

堆积 角 又 称 自然 坡度 角 ， 它 是 指 上 自然 堆放 的 料 堆 
表面 与 水 平面 之 间 的 最 大 夹 角 ， 篆 用 p 表示 。 

堆积 角 的 大 小 反映 了 散 粒 物料 的 活动 性 ， 堆 积 
越 小 ， 物 料 的 活动 性 就 越 大 。 物 料 的 活动 性 与 颗粒 之 
间 的 黏 性 和 内 摩 控 力 有 关 。 散 粒 物 料 的 堆积 角 还 与 文 
承 表 面 的 粗糙 度 有 关 ， 即 与 物料 和 支承 表面 的 摩 探 因 
数 有 关 。 当 物料 对 支承 表面 的 摩擦 因数 足够 大 时 ， 物 
料 的 堆积 角 与 内 摩 探 角 相等 。 对 于 同一 种 物料 ， 由 于 
其 湿度 、 粒 度 、 所 处 的 环境 温度 等 性 质 的 不 同 ， 堆 积 
角 的 大 小 也 会 不 同 。 

堆积 角 有 静态 与 动态 之 分 ,在 静止 平面 上 目 然 形 
成 的 与 水 平面 的 夹 角 称 为 静 堆 积 角 ; 在 振动 的 平面 上 
测 得 的 堆积 角 称 为 动 堆积 角 。 显 然 ， 物 料 的 动 堆积 
小 于 静 堆 积 角 。 在 连续 输送 机 输送 物料 的 振动 冰 围 
内 ， 动 堆积 角 pu K CE H ME р 的 0.65 ~ 0.80 
音 ， 一 般 可 取 py = 0. 7р. Ж М ЈЕНЕ Я bL 2 
9. 5-3. 
3.1.4 湿度 

散 粒 物料 的 湿度 又 称 含水 率 。 

散 粒 物料 中 总 是 含有 水 分 的 。 水 分 在 散 粒 物料 中 
有 几 种 存在 形式 : 与 物料 颗粒 以 化 学 方式 形成 化 合 物 
的 结构 水 ; 物料 颗粒 从 周围 空气 中 吸收 的 湿 存 水 ; 在 
物料 颗粒 表面 形成 的 薄膜 水 ; 填充 在 颗粒 间 空 际 处 的 
重力 水 。 后 二 者 之 和 统称 为 表面 水 。 

含有 表面 水 的 物料 称 为 潮湿 物料 。 经 过 长 期 露天 
存放 ， 其 表面 水 蒸发 ， 仪 留 下 结构 水 和 湿 存 水 ， 这 种 
物料 称 为 风干 物料 。 仅 含有 结构 水 的 物料 称 为 干燥 
物料 。 

散 粒 物料 所 含水 分 的 多 少 用 湿度 来 表示 ， 它 是 表 
征 抽样 物料 中 所 含 湿 存 水 和 表面 水 的 质量 与 该 抽样 物 
料 经 烘 干 后 的 质量 之 比 。 



































Ту —mə, 
W=— х 100% 
mo 


(9.5-9) 


20 НОЈЕ ЈЕ; 

1 一 一 抽样 物料 在 烘 干 前 的 质量 (ke); 

ms 一 一 在 105% 温度 下 烘 烤 2 ~4h 后 该 抽样 物 

料 的 质量 (ke). 

3.1.5 外 摩擦 系数 

当 散 粒 物 料 与 支承 表面 即将 产生 或 已 产生 相对 滑 
动 时 ， 物 料 与 支承 表面 间 的 摩擦 力 与 法 癌 正 压力 之 比 
称 为 该 称 物料 对 某 文 承 表面 的 摩 探 系 数 ， 也 称 物 料 的 
外 摩擦 系数 ， 用 来 表示 。 散 粒 物料 的 外 摩擦 系数 不 
仅 与 物料 自身 的 特性 及 文 承 表面 的 材料 有 关 ， 还 与 表 
面 的 形状 和 表面 粗糙 度 有 关 。 外 摩 探 系数 是 物料 针对 
具有 一 定形 状 和 表面 粗糙 度 的 某 种 材料 的 固体 表面 而 
言 的 。 

外 摩 探 系数 有 动态 与 静态 之 分 。 物 料 与 固定 表面 
将 产生 相对 滑动 但 仍 处 于 相对 静止 状态 下 测 得 的 外 雁 
擦 系数 称 为 静态 外 摩擦 系数 ， 物 料 与 固定 表面 以 一 定 
速度 相对 滑 移 的 状态 下 测 得 的 外 摩擦 系数 称 为 动态 外 
摩 探 系 数 。 试 验 表 明 ， 动 摩 探 系 数值 大 致 为 静 摩 探 系 
ЖЕНУ 70% ~ 90% 。 

币 见 散 粒 物料 对 钢 的 静 摩 控 系 数值 见 表 9. 5-3. 
3.1.6 其 他 特性 

除了 以 上 散 粒 物料 基本 特性 以 外 ， 有 时 还 要 考虑 
对 连续 输送 机 械 运 行 和 部 件 结构 等 有 重要 影响 的 散 料 
物料 其 他 方面 的 特性 ， 如 磨 琢 性 、 爆 炸 危 险 性 、 府 刨 
Е, НЫЕ, ЖИМ, Ее, 

物料 对 输送 设备 的 磨 琢 性 可 用 其 莫 氏 硬度 来 表 
示 ， 共 分 10 级 。 最 软 的 物料 如 请 石 的 葛 氏 硬度 定 为 
1; 最 便 物料 如 金刚 石 的 莫 氏 人 硬度 为 10。 物 料 越 便 ， 
其 磨 琢 性 越 大 。 对 各 种 被 输送 的 物料 ， 可 按 其 英 氏 
便 度 值 分 为 4 类 : 莫 氏 硬度 为 1~2 的 称 为 无 磨 琢 性 
物料 ; 葛 氏 人 硬度 为 2 ~3 的 称 为 轻微 磨 琢 性 物料 ; s 
氏 便 度 为 4~5 的 称 为 中 等 麻 琢 性 物料 ; sa K BE Jš > 
6-7 及 以 上 的 称 为 强 麻 琢 性 物料 。 物 料 的 麻 琢 性 除 
取决 于 人 硬度 外 ， 还 受 粒 度 和 形状 等 因素 影响 。 对 同 
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ЖИВЕ, Ж К. BI e fü BR ZQ Sa ДН Е 
越 大 。 

粉尘 物料 的 爆炸 危险 性 取决 于 粉尘 的 性 质 、 粉 侍 
的 表面 积 和 粉尘 在 空气 中 的 浓度 ， 同 时 还 要 有 一 定 的 
引爆 源 。 可 燃 粉 人 生 因 表面 积 较 大 ， 吻 受热 起 火 。 当 空 
气 中 的 粉尘 量 达到 一 定 浓度 并 过 到 具有 一 定 能 量 的 火 
种 时 ， 粉 侍 便 会 急剧 氧化 燃烧 ， 在 瞬间 释放 出 大 量 的 
热能 ， 同 时 产生 的 大 量 气体 来 不 及 扩散 ， 使 压力 急剧 
升 高 而 引起 剧烈 爆炸 。 粉 尘 的 粒度 越 小 ， 其 表面 积 越 
大 , 吻 爆 性 越 大 。 对 粉尘 爆炸 来 说 ， 最 危险 的 粉尘 粒 
度 范围 是 5 ~70km， 如 粒度 大 于 150pm， 其 危险 性 将 
大 为 减 小 。 就 粉尘 的 性 质 而 言 ， 其 爆炸 性 可 用 它 的 爆 
炸 危 险 级 别 来 表示 。 按 粉 侍 的 起 焊 人 敏感 性、 爆炸 猛烈 
性 和 炬 炸 危 险 性 将 各 种 粉尘 分 为 弱 、 中 、 强 、 剧 烈 每 
4 级 。 

物料 的 奉 蚀 性 取决 于 其 酸碱度 ， 用 pH 值 来 表示 。 
酸碱度 pH 值 的 范围 为 0 ~ 14，pH 值 等 于 7 表示 中 性 ; 
小 于 7 表示 酸性 ， 数 值 越 小 表示 酸性 越 强 ; 大 于 7 表 
示 碱 性 ， 数 值 越 大 表示 碱 性 越 强 。 对 于 具有 腐蚀 性 物 
料 ， 应 详细 了 解 不 同 酸碱度 的 物料 对 不 同 金 属 的 腐蚀 
程度 ， 保 证 连续 输送 机 及 其 零 部 件 的 使 用 寿命 。 

对 于 具有 毒性 的 物料 ， 其 毒性 有 大 小 之 分 。 毒 性 
物料 与 人 体 接触 会 引起 疾病 ， 如 皮肤 发 炎 、 呼 吸 道 疾 
病 等 ， 毒 性 剧烈 的 物料 可 能 使 人 中 毒 死 亡 。 这 类 物料 
在 输送 过 程 中 必须 严格 防止 外 泄 。 

物料 的 粘 附 性 表现 为 其 颗粒 之 间 存 在 着 黏 聚 力 ， 
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致使 颗粒 相互 粘 结 或 粘 附 在 输送 设备 上 。 影 啊 物料 业 
附 性 的 因素 很 多 : 有 的 物料 是 粒度 极 小 的 细 粉 ， 由 于 
分 子 之 间 的 作用 力 而 粘 附 ; 有 的 物料 会 吸收 周围 的 水 
分 而 烙 附 ;有 的 物料 因 市 静电 而 粘 附 ; 还 有 的 物料 受 
热 熔融 软化 而 烙 附 。 在 设计 中 应 根据 不 同情 况 采 取 相 
适应 的 措施 ， 避 人 免 影响 输送 机 的 正常 工作 。 

脆性 物料 在 输送 过 程 中 容易 发 生 人 破碎 ， 而 茶 些 物 
料 ， 如 粮 谷 、 食 品 、 焦 谈 、 种 子 等 的 破碎 将 影 啊 其 质 
量 甚至 报废 。 因 此 ， 在 设计 中 应 选择 低速 输送 或 采用 
适当 的 防止 冲击 碰撞 措施 ， 避 免 物料 破碎 损失 。 


3.2 成 件 物品 的 主要 特性 


成 件 物品 的 种 类 较 多 ， 应 用 连续 输送 机 械 进 行 输 
送 的 主要 是 袋 装 、 箱 装 、 桶 装 和 其 他 各 种 单 件 物品 。 
如 在 制造 三 内 输送 、 堆 壤 或 港口 装 印 的 袋 装 粮食 、 化 
ЛЕ; 在 机 场 输送 的 旅行 箱 、 小 行 包 ; 在 制造 、 装 配 生 
产 流 水 作业 线 上 输送 的 单 件 去 部 件 、 铸 件 、 银 件 等 。 
如 果 是 轻 小 成 件 物品 ， 则 可 集 装 于 容 需 内 进行 单元 化 
输送 ， 这 种 单元 亦 可 视 为 成 件 物品 。 

被 输送 的 成 件 物品 的 主要 特性 是 质量 、 长 宽 高 等 
外 形 尺 寸 、 重 心 位 置 及 其 变动 范围 、 物 品 底面 形状 及 
其 物理 性 质 、 包 装 形 式 等 。 对 一 些 较 特殊 的 成 件 物品 
还 应 考虑 物品 的 温度 、 物 品 放置 或 悬 吊 的 方便 性 、 兄 
燃 性 、 爆 炸 危 险 性 等 。 袋 装 物 品 是 一 种 常见 的 成 件 物 
品 ， 其 包装 袋 的 尺寸 特征 与 整 袋 质量 有 相应 的 规定 ， 
见 表 9. 5-4。 






































表 9.5-4 常见 袋 装 物品 的 特征 





物料 包装 质量 
名 称 形式 长 宽 高 /kg 
面粉 布袋 700 450 200 50 
大 米 | м | 60 | 45 200 100 
食盐 700 450 200 100 
化 到 200 50 
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1 市 却 输 送 机 


1.1 市 式 输送 机 的 特点 与 应 用 
齐 式 输送 机 是 一 种 具有 挠 性 牵引 构件 的 连续 输送 








机 ， 它 是 连续 输送 机 中 效率 最 高 、 使 用 最 普遍 的 一 种 
机 型 ， 主 要 用 于 水 平 输送 以 及 倾角 不 大 的 倾斜 输送 。 
于 式 输送 机 是 以 输送 囊 作 为 牵引 构件 和 承载 构件 ， 利 
用 输送 市 绕 着 头 、 尾 滚 简 形成 财 合 环 路 的 运行 ， 使 输 
送 市 上 的 物料 实现 输送 的 。 

市 式 输送 机 具有 许多 优良 的 性 能 : 输送 能 力 大 ， 
输送 距离 长 ; 结构 简单 ， 安 全 可 笔 ; 工作 平稳 ， 工 作 
过 程 中 噪声 小 ; 能 耗 低 ; 线路 布置 灵活 ， 可 以 呈 水 
平 、 倾 竹 布 置 或 在 水 平方 向 、 垂 直方 向 检 曲 布置 ， 爱 
地 形 条 件 限 制 较 小 ; 操作 简单 ， 易 实现 目 动 控制 。 

市 式 输送 机 的 种 类 很 多 ， 主 要 以 输送 寓 的 类 型 、 
文 承 装 置 的 结构 型 式 、 输 送 机 的 工作 原理 或 用 途 来 区 
站 按 和 输送 市 的 类 型 ， 市 式 输送 机 分 为 通用 市 式 输送 

、 钢 绳 世 市 式 输送 机 、 钢 绳 率 引 素 式 输送 机 、 特 种 
мены 按 文 了 夭 放置 的 结构 ， 市 式 输送 机 分 为 具 

















有 托 辊 支承 、 平 板 支 承 和 气 执 支承 的 带 式 输送 机 ;， 按 
率 引 力 传 递 的 方法 ， 禹 式 输送 机 分 为 深 简 驱动 市 式 输 
ee 引 市 式 输送 机 ， 前 者 市 条 既是 承载 构件 

是 率 引 构件 ， 后 者 市 条 仅 为 承载 构件 ， 率 引力 由 钢 
ана нне 市 式 输送 机 有 输送 件 货 和 散 
粒 物 料 两 类 ; 按 驱 动 深 简 数量 ， 华 式 输送 机 分 为 单 滚 

简 驱 动 和 多 深 简 驱动 。 

种 式 输 送 机 在 国民 经 济 各 部 门 的 使 用 非常 普 
广泛 应 用 于 采矿 、 煤 避 、 冶 金 、 化 工 、 粮 食 、 水 电 让 
建设 工地 、 港 口 以 及 工业 企业 内 部 流水 生产 线 上 。 在 
我 国 大 宗 散 货 港口 装 件 输送 作业 中 ， 带 式 输送 机 已 成 
为 不 可 缺少 的 主要 输送 设备 。 运 送 在 煤 放 、 散 粮 、 矿 
石 等 的 专业 码头 中 ,采用 了 许多 大 输送 量 、 长 距离 的 
固定 带 式 输送 机 ， 以 及 以 带 式 输送 机 为 主体 的 闭 船 
А. Ни, ВОЕН ИЛА. 

带 式 输送 机 可 输送 堆积 密度 为 0.5 ~2.5t/m 的 
ии а ии, 输送 机 允许 输送 的 物料 
ЖЕНЕ pa. YF PE . 也 取决 于 大 块 
物料 出 现 的 频率 。 适用 的 最 大 粒度 可 参考 表 
9.0-1 。 




















表 9.6-1 各 种 寓 宽 适用 的 最 大 粒度 





f 100% 均匀 粒度 
粒度 /mm 


зю Гаю во лов Гов аю бя 





350 350 350 350 












10% 最 大 粒度 


之 式 输送 机 主要 用 于 沿 水 平方 向 和 倾角 不 大 的 
倾斜 方 加 输送 物料 ， 线 路 布置 形式 随 装 载 点 、 番 载 
点 及 安装 地 点 的 不 同 而 异 ， 大 人 至 有 四 种 基本 布置 形 
式 : 水 平方 回 输 送 物料 СЛ. 9.6-la); 倾斜 方 回 
输送 物料 ( 见 图 9.6-1b); 由 倾斜 过 渡 到 水 平方 回 
输送 (М9. 6-1е); 由 水 平 过 渡 到 倾斜 方 品 输送 
( 见 图 9.6-1d)。 后 两 者 分 别称 为 市 凸 弧 曲 线段 输送 
机 和 带 思 弧 曲 线段 输送 机 。 长 距离 带 式 输送 机 受 地 
形 的 影响 ， 输 送 线路 可 能 呈现 较 复 杂 的 轮廓 ， 需 要 
由 以 上 四 种 基本 布置 形式 组 合 而 成 。 在 设计 市 式 输 
送 机 时 ， 应 尽 可 能 采用 最 简单 的 直线 轮廓 。 

当 输 送 机 倾斜 同上 输送 时 ， 必 须 对 其 倾角 给 予 限 
制 ， 否 则 将 可 能 引起 物料 在 输送 惠 上 产生 滑动 而 使 输 
送 量 下 降 。 带 式 输送 机 对 水 平 的 允许 倾角 取决 于 被 输 
送 物料 与 输送 市 之 间 的 动 摩擦 因数 、 输 送 市 的 断面 形 



































图 9. 6-1 带 式 输 送 机 的 基本 布置 形式 
а) 水 平 输送 机 b) 倾斜 输送 机 <) 带 凸 弧 曲 线 
段 输送 机 d) 带 凹 弧 曲 线段 输送 机 


б 输送 机 械 的 类 型 与 基本 计算 


状 、 物 料 的 堆积 角 、 玫 载 方式 和 输送 市 的 运动 速度 。 

为 了 保证 物料 在 输送 带 上 无 纵向 滑 移 ， 输 送 机 的 
倾角 应 小 于 物料 与 种 条 之 间 的 静摩擦 角 并 留 有 安全 说 
量 。 此 外 ， 和 市 条 在 托 辊 上 运行 时 ， 由 于 托 辊 不 可 避免 
地 振动 而 引起 的 跳动 会 引起 物料 的 下 滑 ， 托 辊 制造 质 
量 越 差 、 带 条 运动 速度 越 高 ， 则 这 种 跳动 也 越剧 烈 。 
连续 而 均匀 地 装 料 可 以 采用 较 大 的 倾角 ， 周 期 性 地 装 
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料 会 引起 物流 的 间断 ， 需 采用 较 小 的 倾角 。 
1.2 市 式 输送 机 的 构造 与 主要 部 件 


带 式 输送 机 的 构造 如 图 9.6-2 所 示 。 带 式 输 送 机 
由 输送 市 、 上 下 托 辊 、 了 驱动 深 简 、 
E. Врв. Кем, 
染 等 构件 组 成 。 


ВАТ „ ЛИР 
19326818, 965) 6 8, HL 




















图 9. 6-2 АЕ 
1 一 尾部 滚 简 “2 一 装 料 装置 “3 一 上 托 辊 ”4 一 机 架 5 一 安全 保护 装置 “6 一 输送 带 
7 一 驱动 滚筒 “8 一 和 仓 料 装置 ”9 一 清扫 器 ”10 一 驱动 装置 
11 一 下 托 辊 12 一 绥 冲 托 辊 ”13 一 张 紧 装置 


1.2.1 输送 带 

在 带 式 输送 机 中 ， 输 送 带 既是 承载 构件 又 是 牵引 
构件 ， 用 来 载运 物料 和 传递 牵引 力 。 输 送 珊 是 带 式 输 
送 机 中 最 重要 也 是 最 昂贵 的 部 件 ， 输 送 带 的 价格 约 占 
输送 机 总 投资 的 25% ~ 50% 。 所 以 在 设计 带 式 输送 
机 时 ， 正 确 计算 选择 输送 带 是 一 个 很 重要 的 问题 。 要 
充分 考虑 保护 输送 带 ， 使 之 有 较 长 的 寿命 。 在 设计 其 
他 部 件 时 ， 要 尽量 减少 引起 输送 带 不 正名 损坏 的 可 
能 ， 必 要 时 应 加 各 种 安全 防护 装置 。 

向 用 的 输送 带 主 要 有 两 大 类 : НД ВЕН НИЙ 2 
心 胶带 。 织 物 忌 胶带 中 的 衬 垫 材 料 用 得 较 多 的 是 椒 织 
物 衬 垫 ， 近 年 来 也 党 用 其 他 的 化 纤 织物 衬 垫 ， 如 人 造 
Ла. ^^, РЖ, КИ, НИ. ЖЕН 
ЖЕН И ГЈ И. ПУХ НАС ла, I 
得 到 广泛 的 应 用 。 

随 着 长 距离 、 大 运 量 带 式 输送 机 的 出 现 ， 一般 的 
织物 世 胶 带 强 度 已 远 远 不 能 满足 需要 ， 取 而 代 之 的 是 
用 一 组 平行 放置 的 高 强度 钢丝 绳 作 为 带 世 的 钢 绳 世 胶 
带 。 钢 丝 强 一 般 由 数 根 直径 相等 的 钢丝 顺 绕 制 成 ， 中 
间 的 钢丝 较 粗 ， 以 便于 橡胶 透 进 钢 强 。 尽 胶 的 材料 可 
稍 次 于 面 腕 ， 但 必须 具备 与 钢丝 有 较 好 的 浸透 性 和 符 
合 性 。 钢 丝 强 的 排列 采用 左 绕 和 右 绕 相间 ， 以 保证 胶 



































带 的 平整 。 钢 绳 世人 带 与 普通 的 织物 芯 带 相 比 ， 具 有 的 
主要 优点 有 : 抗 拉 强度 高 ， 可 满足 大 运 量 、 长 距离 的 
输送 要 求 ; 弹性 伸 长 和 残余 伸 长 小 ， 可 大 大 减 小 张 紧 
装置 的 行程 ; 横 回 刚度 小 ， 成 槽 性 好 ， 可 增 大 槛 角 增 
大 输送 量 ， 抗 弯曲 疲 旁 、 抗 冲击 性 能 强 ， 输 送 带 使 用 
寿命 长 ， 由 于 带 尽 较 注 ， 在 相同 条 件 下 允许 采用 较 小 
的 滚筒 直径 。 钢 绳 世人 带 也 存在 一 些 缺 点 ， 如 横 回 强度 
较 低 ， 易 引起 纵 问 撕 裂 ， 接头 与 修理 的 工作 量 大 ， 当 
覆盖 胶 损 坏 后 钢丝 绳 易 腐蚀 等 。 

由 于 输送 带 要 绕 输 送 线 路 构成 封闭 环 路 ， 输 送 
机 上 的 胶带 为 无 端 连 接 ， 因 此 至 少 有 一 个 带 端 的 接 
头 。 对 于 长 距离 的 输送 机 ， 其 胶带 太 长 不 便 送 输 ， 
一 般 也 做 成 100 ~ 200m 一 段 ， 运 到 目的 地 以 后 再 连 
接 起 来 。 胶 带 端 头 的 连接 有 机 械 接 头 和 硫化 接头 两 
种 ， 塑 料 带 则 有 机 械 接 头 和 塑 化 接头 两 种 。 机 械 接 
头 对 带 芯 有 损伤 ， 接 头 强度 较 低 ， 使 用 寿命 短 ， 只 
适用 于 织物 芯 胶 带 ， 并 且 接 头 通过 滚筒 时 对 滚 简 有 
损伤 ， 故 只 用 于 短 距 离 的 或 移动 式 的 输送 机 上 。 织 
物 忌 胶 读 的 硫化 接头 大 都 在 现场 采用 专用 设备 连接 。 
在 硫化 之 前 ， 将 端 头 按 衬 垫 层 数 切 成 阶梯 状 ， 然 后 
将 两 个 端 头 互相 很 好 地 贴 合 ， 用 压板 定位 后 加 热 进 
行 硫化 连接 。 
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1.2.2 支承 托 辊 

华 式 输送 机 的 支承 装置 通常 是 由 托 辊 或 托 辊 组 
构成 。 

托 辊 的 作用 是 文 承 输送 带 和 输送 带 上 的 物料 重 
力 ， 使 输送 带 沿 预定 的 方 加 平稳 地 运行 。 对 于 输送 散 
粒 物料 的 输送 机 ， 支 承 装置 使 输送 带 在 有 载 分 支 成 槽 
形 ， 可 以 增 大 运 量 和 防止 物料 回 两 边 撤 漏 。 一 人 台 输 送 
机 托 辊 数量 很 多 ， 托 辊 质量 优 劣 直接 影响 胶带 的 使 用 
寿命 和 胶带 的 运行 阻力 ， 托 辊 的 维修 或 更 换 费 用 是 市 
式 输送 机 营运 费用 的 重要 组 成 部 分 。 对 托 辊 的 基本 要 
求 是 : ВА, НА; 托 辊 表面 光滑 、 径 问 
跳动 小 ; 密封 装置 能 可 靠 地 防 尘 、 轴 和 承 能 得 到 很 好 的 
润 请 ; А, ЛОРИ. 

托 辊 按 用 途 不 同 可 分 为 一 般 托 辊 、 绥 冲 托 辊 与 调 
心 托 辊 ， 一 般 托 辊 又 分 为 模 形 托 辊 与 平 形 托 辊 。 

市 式 输送 机 的 有 载 分 文 最 篆 用 的 是 刚性 三 节 托 辊 
组 ， 即 槽 形 托 辊 组 ， 它 的 三 个 托 辊 一 般 布 置 在 同一 平 
面 内 ， 托 辊 的 壳 体 用 无 颖 钢管 制造 。 托 辊 直径 与 华 
冤 、 物 料 堆积 重度 和 带 速 有 关 ， 随 这 些 参 数 的 增 大 而 
相应 增 大 。 为 使 输送 机 运转 平稳 ， 托 辊 的 仪 曲 变形 应 
控制 在 1⁄2000 以 内 。 合 理 地 选用 槽 角 ， 可 以 使 输送 
市 运送 物料 的 槛 断面 积 增 大 从 而 增 大 输送 能 力 。 目 前 
的 带 式 输送 机 大 都 采用 30。 的 槽 角 ， 随 着 输送 带 横 向 
挠 性 的 提高 ， 槽 角 可 增 大 至 45°。 输 送 机 的 无 载 分 支 
采用 平 形 托 辊 。 对 于 长 距离 的 囊 式 输送 机 ， 为 了 防止 
之 条 跑 偏 ， 下 分 支 采 用 两 个 斜 置 的 直 托 辊 。 

在 带 式 输送 机 的 装载 处 由 于 物料 不 可 避免 地 对 托 
辊 产生 冲击 ， 易 引起 托 辊 轴承 的 损坏 ， 常 采用 绥 冲 托 
辊 组 ， 其 构造 特点 是 在 普通 托 辊 外 表面 加 包 一 层 缓冲 
橡胶 ， 或 安装 在 弹 自 文 座 上 。 

在 输送 机 运行 过 程 中 ， 大 输送 市 的 纵 回 中 心 线 全 
离 文 承 托 辊 的 纵 癌 中 心 线 ， 称 之 为 输送 带 跑 偏 。 融 条 
跑 偏 将 引起 输送 带 侧 边 磨损 严重 、 物 料 撤 汤 等 后 采 。 
引起 输送 带 跑 偏 的 因素 可 能 是 : 输送 带 张力 沿 带宽 方 
问 分 布 不 均 ; 物料 偏心 堆积 ， 机 架 、 托 辊 及 深 简 的 安 
рд; ВН ЈА ИЕНА М ГЕТЕ ЛЬНА 
跑 偏 ， 通 常 在 输送 机 的 上 分 支 每 隔 一 定 距 离 设置 一 组 
横 形 调 心 托 辊 组 ， 在 无 载 支 分 也 每 隔 一 定 趾 离 设置 平 
РЕ. ЗОНЕ Я С Н ТЕ ЗЕ, 
除 完成 一 般 的 文 承 作用 外 ， 还 可 利用 整个 托 辊 组 绕 重 
直 轴 的 自由 转动 以 及 两 侧 的 立 辊 起 到 调 心 作 用 。 当 输 
送 带 跑 偏 时 ， 带 的 一 边 压 于 立 辊 上 ， 从 而 使 托 辊 架 回 
转 了 一 个 角度 ， 此 时 托 辊 速度 矢量 与 带 速 不 相 吻 合 而 
产生 了 一 个 输送 带 在 托 辊 上 的 相对 滑动 速度 ， 由 这 个 
相对 滑动 速度 引起 的 摩擦 力 使 输送 带 回 位 。 
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1.2.3 驱动 装置 

融 式 输送 机 的 驱动 装置 由 驱动 深 简 、 电 动机 、 减 
速 器 、 联 轴 带 或 液 力 偶合 嚣 组成。 驱动 装置 按 驱 动 深 
简 的 数目 分 为 单 深 简 驱动 、 双 深 简 驱动 及 多 深 简 驱 
动 。 每 个 驱动 深 简 可 配 一 个 或 两 个 驱动 单元 ， 驱 动 深 
简 的 末端 用 联 轴 需 与 驱动 单元 连接 。 

种 式 输送 机 驱动 装置 常用 笼 型 电动 机 ， 因 为 它 具 
有 结构 紧凑 、 造 价 低 、 工 作 可 徘 等 优点 ， 并 旦 易于 对 
输送 机 实现 自动 控制 。 当 笼 型 电动 机 与 减速 箱 之 间 采 
用 刚性 联 轴 器 时 ， 起 动 电流 大 ， 起 动力 矩 无 法 控制 ， 
因此 输送 机 起 动 时 胶带 伴随 有 强烈 振动 ， 引 起 胶带 在 
滚筒 上 打滑 。 带 式 输送 机 功率 在 100kW 以 内 的 采用 
一 般 的 柱 销 联 轴 需 或 齐 制 动 轮 的 联 轴 器 ， 对 于 100kW 
以 上 的 采用 粉末 联 轴 需 或 十 字 请 块 联 轴 器 。 功 率 更 大 
的 笼 型 电动 机 与 液 力 联 轴 需 配套 使 用 ， 以 降低 输送 机 
起 动 时 胶带 的 动 张 力 ， 并 且 使 各 驱动 滚 简 之 间 的 牵引 
力 保 持 一 定 的 比例 。 钢 绳 芯 胶 带 输 送 机 采用 液 力 联 轴 
天 来 解决 起 动 和 多 电动 机 驱动 时 功率 平衡 问题 。 

长 距离 大 功率 带 式 输送 机 可 采用 绕 线 转子 电动 
机 。 采 用 绕 线 转子 电动 机 具有 以 下 主要 优点 : 在 转子 
回路 串联 电阻 ， 可 解决 输送 机 各 驱动 深 简 之 间 功 率 平 
衡 的 特殊 问题 ， 不 致使 个 别 电 动机 因 超 人 负 答 被 迫 停 
车 ， 驱 动 装 置 起 动 时 可 以 减 小 对 电网 的 负 和 葆 冲击 ， 同 
时 又 可 以 按 所 需 的 电动 机 加 速 力矩 值 调整 时 间 继 电器 
的 切换 时 间 ， 使 输送 机 平稳 起 动 。 

市 式 输送 机 的 减速 箱 除 采用 圆柱 齿轮 箱 以 外 ， 为 
了 减 小 输送 机 张 动 逆 置 的 横 癌 尺寸 ， 还 和 采用 锥 上 亏 轮 
减速 箱 或 三 合 一 减速 电动 机 。 内 装 式 电动 深 简 是 把 电 
动机 、 减 速 齿 轮 装 和 人 滚 简 内 的 一 种 传动 装置 。 因 其 结 
构 紧 次、 质量 小 ， 适 用 于 短 距 离 、 小 功率 的 带 式 输 
送 机 。 

对 于 倾斜 输送 物料 的 市 式 输送 机 ， 为 了 防止 有 载 
停车 时 发 生 倒转 或 顺 滑 现象 ， 应 设置 制动器 。 织 物 尽 
胶带 输送 机 党 采用 带 式 道 止 吉 、 滚 柱 道 止 占 和 液压 电 
磁 闸 瓦 制动器 ， 钢 强 芯 胶 读 输送 机 则 采用 液压 电磁 闸 
瓦 制 动 硕 和 液压 盘 式 制 动 需 。 

1.2.4 张 紧 装置 

在 带 式 输送 机 中 张 紧 装置 的 作用 : 保证 输送 带 
在 驰 动 滚筒 的 统 出 端 具 有 足够 的 张力 ， 使 所 需 的 奉 
引力 得 以 传递 ， 防 止 输送 带 打 滑 ; 保证 输送 机 各 点 
的 带 张力 不 低 于 一 定 值 ， 以 防止 带 条 在 托 辊 之 间 过 
分 松弛 而 引起 撒 料 和 增加 运动 阻力 ; 补偿 带 条 的 弹 
性 变形 和 塑性 伸 长 的 变化 ; 为 输送 市 的 接头 提供 必 
要 的 行程 。 

种 式 输 送 机 的 张 紧 装 置 按 结构 型 式 可 分 为 螺旋 
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式 、 垂 直 重 锤 式 与 小 车 重 锤 式 三 种 。 

螺旋 式 张 紧 装 置 是 利用 旋转 螺杆 使 张 紧 深 简 产生 
位 移 来 进行 张 紧 ， 它 又 称 固 定式 张 紧 装置 ， 其 张 紧 滚 
简 在 输送 机 运转 过 程 中 的 位 置 是 固定 的 。 螺 旋 式 张 紧 
沪 置 的 张 紧 行 程 的 调整 除 手 动 外 也 可 采用 电动 方式 。 
这 种 张 楷 闭 置 的 特点 是 结构 简单 紧凑 、 质 量 轻 、 工 作 
可 徘 ,， 其 缺点 是 输送 带 的 张力 在 工作 过 程 中 并 不 是 保 
持 恒 定 ， 会 随 着 带 条 的 弹性 变形 和 塑性 伸 长 而 引起 张 
力 的 降低 ， 需 要 定期 检查 和 调整 。 

垂直 重 锤 式 张 紧 装置 是 利用 沿 垂 直 导 轨 移 动 的 张 
紧 重 锤 的 重力 产生 张 紧 力 。 该 装置 结构 比较 简单 ， 适 
用 于 安装 在 有 一 定 高 度 的 栈桥 上 的 输送 机 ， 具 有 足够 
的 高 度 空 间 放 置 张 紧 滚 简 、 重 锤 ， 以 满足 所 需 的 张 紧 
行程 。 重 锤 式 张 紧 装置 能 保证 带 条 在 各 种 运行 状态 下 
有 恒定 的 张 紧 力 ， 可 以 自行 补偿 由 于 温度 改变 、 磨 损 
而 引起 的 输送 窜 长 度 变 化 。 张 紧 普 置 可 以 布置 在 离 驱 
动 滚 简 不 远 的 无 载 分 支 上 上 ， 所 需 的 重 锤 质量 小 。 它 的 
缺点 是 须 增 设 两 个 导 回 的 滚 简 ， 增 加 了 带 条 的 弯曲 次 
数 从 而 引起 带 条 的 磨损 ， 对 输送 带 使 用 寿命 有 影响 。 

小 车 重 锤 式 张 紧 装置 其 张 紧 滚筒 设置 在 治水 平移 
动 的 小 车 上 ， 由 重 锤 通过 滑轮 拉 紧 小 车 ， 这 种 张 紧 装 
置 可 保持 恒定 的 张 紧 力 ， 适用 于 沿 地 面 坑道 内 布置 的 
输送 机 ， 经 常 利 用 尾部 深 简 作为 张 紧 深 简 ， 这 样 可 不 
需 增 加 专门 的 张 紧 滚筒 。 它 的 缺点 是 张 紧 装置 离 驱 动 
站 较 远 ， 对 驱动 深 简 绕 出 端的 张 紧 作 用 反映 较 慢 。 
1.2.5 改 向 装置 

改 癌 装置 的 作用 是 改变 输送 带 运 动 的 方 回 。 改 癌 
疙 置 有 改 癌 深 简 与 改 回 托 辊 组 两 种 。 

改 回 深 简 一 般 用 于 带 式 输送 机 的 尾部 ， 对 于 从 倾 
АЗР Ку А 2с Е УВК, ЧЕ РЕН 
锤 式 张 紧 装置 处 的 改 向 ， 以 及 为 增 大 驱动 滚筒 包 角 的 
改 问 ， 也 可 采用 滚 简 方式 。 

改 癌 托 辊 组 是 由 沿 输 送 方 辐 的 数 个 托 辊 组 成 ， 用 
以 限制 输送 和 带 的 运行 方 回 。 在 具有 加 弧 段 ( 见 图 
9. 6-3) 和 具有 凸 弧 段 ( 见 图 9.6-4) 市 式 输送 机 中 
Н 907726, ЖЕН, 



























































图 9. 6-3 ШВ 775 BUDI 
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图 9.6-4 ДВЕ 07755 BJ PK [n 
TH 2335 BLBJ 4 0 09 x ЛА gk РНЕ ИЯ SE In] 
hF, рт Л а РА JF JE3E Эр 5 ВНК 
漏 ， 在 过 小 段 内 托 辊 应 按 目 由 悬垂 曲线 布置 ， 实 践 上 
近似 地 按 半 径 为 忆 的 弧 形 布置 。R, 的 大 小 决定 于 旋 
条 的 张力 、 市 条 的 线 载 和 何 、 输 送 机 的 倾斜 角 、 许 条 及 
张 紧 装置 的 结构 型 式 。 
Кит = ЗА Ё1 К Ез/ 0 
и R. 一 一 凹 弧 段 最 小 曲率 半径 (т) ; 
5S, 一 一 种 条 在 曲线 段 绕 出 点 的 张力 (М), 
按 术 平 段 满 载 ， 倾 和 斜 段 空 载 计算 ，; 
hi 一 一 起 动 时 张力 增加 系数 ， 取 =1.2; 
有一 一 与 带 条 及 张 紧 法 置 形式 有 关 的 系数 。 
ХР ЕК зе а: МЕНЕ, 
НХ Е, =1.2; АДЕТ k. =1.3; 
МКЛ ДЕК 2 22 ВУ, xT T 29 
ЛУВА А, =1.4， 对 于 钢 绳 芯 胶 带 








(9.6-1) 





НЕ, =1.5; 
局 一- 输送 机 倾角 有 的 影响 系数 ， 取 万 = 
1/соз?В; 


4 一 一 带 条 的 线 载荷 (№) 。 

于 式 输送 机 的 有 载 分 文 带 条 从 倾 笠 过 渡 到 水 平 区 
段 ， 为 了 保持 其 槽 形 ， 托 辊 在 该 过 渡 段 按 半 径 为 郧 
的 弧 形 布置 。 改 癌 段 托 辊 间距 1 为 直线 区 段 托 辊 间距 
10 Ч 1/2 ~ 1/2.5。 带 条 边缘 在 凸 弧 段 有 附加 张力 ， 
其 值 受 曲 率 半 径 R, 的 影响 。 凸 弧 段 的 曲线 半径 Ri 的 
最 小 值 与 带 罕 、 带 条 结构 型 式 、 输 送 机 倾角 有 关 ， 可 
按 下 式 确定 。 

Кии =0. 3BsinÀ/( z — 8. ) 

sh А Вале (т); 

B 一 一 带宽 (m); 

和 一 一 侧 托 辊 倾角 (°); 
+ Д ТЕ VF JH А fE JH F ЯН X fii 
长 量 ; 
带 条 在 上 同 弧 段 张 力作 用 下 的 相对 伸 
Кж. 
1.2.6 装 料 装置 

带 式 输送 机 装 料 装置 的 合理 与 否 在 很 大 程度 上 决 
定 了 带 条 的 使 用 寿命 和 输送 机 运转 的 可 靠 性 。 为 了 减 


(9. 6-2) 
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设计 应 考虑 以 下 要 求 : 物料 加 到 输送 带 上 时 的 速度 大 
小 和 方向 尽量 与 输送 禹 一 致 ， 对 准 输 送 禹 中 心 加 料 ， 
在 装 料 点 避免 物料 撤 汤 和 堆积 现象 ， 尺 量 减少 装 料 处 
物料 的 落差 .特别 要 防止 大 块 物料 从 很 高 处 直接 下 落 
ея Е; 当 被 输送 的 物料 或 使 用 条 件 改变 时 ， 要 
有 可 能 调节 物流 的 速度 ; 005. ТЕН Е, Е 
性 好 ; 具有 防 侍 和 防风 的 功能 。 

散 粒 物料 通过 漏斗 或 导 料 槽 闻 到 输送 机 上 ， 漏 斗 
或 料 模 的 后 壁 具 有 适当 的 倾斜 度 ， 通 常 比 物料 对 斗 壁 
的 摩 探 角 大 5° ~ 10° ,漏斗 的 宽度 应 不 大 于 带宽 的 2/ 
3。 对 于 输送 未 多分 的 物料 ， 料 斗 后 壁 宜 做 成 多 孔 的 或 

条 状 的 ， 使 粉 状 的 和 小 块 的 物料 能 透 过 空 队 预先 僵 到 
窒 上 形成 垫 层 ， 从 而 避免 了 大 块 物料 对 和 带 的 直接 冲击 。 

为 了 防止 大 块 物料 堵塞 在 两 个 侧 板 之 间 ， 侧 板 不 
是 平行 布置 ， 而 是 回 前 扩张 布置 。 为 了 减少 物料 对 漏 
斗 的 冲击 ， 用 可 更 换 的 奎 磨 裤 板 镶 骸 在 耳 接 受 物料 冲 


























击 的 内 侧 。 导 料 权 的 尺寸 可 以 按 下 列 经 验 公 式 选取 : 
L=(1.25 ~2)B (9.6-3) 
= (0.3-0.5)В (9. 6-4) 
В, =0. 5В, В, =0. 6В (9. 6-5) 
式 中 /一 一 导 料 侧 板 长 度 (m); 
有 一 一 导 料 侧 板 局 度 (m); 
В, (т); 
нне ф 
ВИЖ ВИН» (m) 。 








М уе 

TH 2030 А АРУ НИ, АЈ РДЕ rh [i] 
Е РАНЕН НЫ ЛНУ, 

ЖН А АВА ^Е РЛТВН 77, an r РАН 
нерн ересите 
[а], ал РКА ЛУ ЕАБР НН д2 ЭН о 

п Уа Е НН] ри БЕ SC АЕН, 9 
ВАУ H| ЖААР Ч ВЧ А АЧ вх У 
形 挡 板 ， 适 用 于 平 形 托 辊 区 段 。 挡 板 置 于 输送 市 上 ， 
物料 由 挡 板 的 一 侧 或 两 侧 种 出 。 缉 料 挡 板结 构 十 分 简 
单 ， 但 对 输送 这 的 磨损 较为 严重 ， 还 会 增加 这 条 运行 
阻 万 ， 对 较 长 的 输送 机 ， 对 输送 块 度 大 、 磨 损 性 大 的 
物料 不 宜 采 用 。 

为 使 秋 料 挡 板 能 人 够 正常 地 工作 ， 必 须 正 确 选 择 它 
对 输送 带 纵 癌 轴线 的 倾角 。 该 倾角 过 大 将 使 物料 与 挡 
板 之 间 没 有 相对 滑动 而 在 挡 板 处 堆积 进而 越过 挡 板 。 
确定 倾角 a 的 条 件 是 应 使 挡 板 作用 于 物料 的 合力 具有 
使 物料 朝 侧 癌 运动 的 横 癌 分 力 ， 按 式 (9.6-6) 确定 : 
(9.6-6) 





а <90° -pi 
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式 中 ”ao 一 一 挡 板 与 输送 市 纵 回 轴线 的 倾角 (°); 

Pi1 一 一 物料 对 挡 板 的 外 摩擦 角 (°). 

之 式 输 送 机 的 中 间 季 料 常用 弛 料 小 车 ( 见 图 
9.6-5) ЖЗ, МЕНА, АТ 
де - 28 Л, зи 4 n] г 3 E МХ ЛЕ 2 ау Р 
т. АНН АЕ BJ Е 16) B ii 26 Аав | ах 
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#9. 6-5 ЖИЛ 
1 、2 一 改 向 滚筒 “3 一 导 料 漏斗 “4 一 支架 

1.2.8 清扫 装置 

输送 机 运行 过 程 中 ,不 可 避免 地 有 部 分 细 块 和 粉 
料 粘 在 齐 条 表面 ， 通 过 番 料 装置 后 不 能 完全 番 净 。 表 
面 站 有 物料 的 毫 条 工作 面 通 过 回程 托 辊 或 导 回 滚 简 时 ， 
由 于 物料 的 积聚 而 使 其 直径 增 大 ， мернае 
磨损 ，3 引 起 带 条 跑 偏 。 不 断 挥 落 的 物料 也 会 污染 场地 
环境 。 清 扫 粘 结 在 市 条 表面 的 物料 ， — 
的 使 用 寿命 5 

Зе Pr li h 44 ЕВЕ 3 段 清 打 和 器 之 分 
kabi w РАНЕНИЕ, s 
ВЫ 2 Бо РЕА aj Bir F 2 ye Bs T AE II 
uka А ЕК 2 а РАН ИНК, Tas a EF СГ. 
作 面 上 的 物料 。 笛 用 的 头 部 清扫 装置 是 清扫 乔 板 和 清 
扫 刷 ， 一 般 装 在 头 部 滚筒 的 下 方 ， 使 带 条 在 进入 无 载 
23681, ЖЕЛЕЗ 


1.3 带 式 输送 机 的 设计 计算 


1.3.1 输送 量 计 算 
市 式 输送 机 的 计算 输送 量 由 下 式 确 定 : 
(О =3600vApC (9.6-7) 
式 中 0Q 一 一 带 式 输送 机 的 计算 输送 量 (th) ; 
市 运行 速度 (m/s); 
4 一 一 输送 带 上 的 料 堆 断 面 面 积 (m°) ; 
p 一 一 散 粒 物料 的 堆积 密度 (tm ) ; 
C 一 一 倾角 影响 系数 。 
物料 在 输送 带 上 的 堆积 面积 ， 取 决 于 带 条 宽度 В 
物料 的 动 堆积 角 py 和 输送 带 的 成 权 角 入 。 币 条 的 工作 
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宽度 即 物 料 在 输送 带 上 的 堆积 宽度 应 和 留 有 一 定 的 余 量 ， 同 物料 动 堆积 角 和 不 同 槽 角 情 况 下 的 物料 堆积 面积 。 
以 防止 物料 回 两 边 撤 涯 ， 种 条 工作 冤 度 b 可 取 为 
B=<2000mm BJ , НХ b =0. 9В - 0. 05m 
B >2000mm BF, ЯХ b = В – 0. 25т 
物料 在 输送 带 上 堆积 的 自由 表面 形状 ， 各 国 规范 
中 的 假定 不 尽 相 同 ， 有 等 腰 三 角形 假定 、 抛 物 线 假定 
与 圆 缴 线 假定 等 。 我 国 的 设计 规范 中 将 堆积 月 由 表面 
看 成 是 中 心 角 是 动 堆积 角 2 ВЕНУ Д6 2 ВЕ, ЗИ 
9. 6-6 所 示 。 则 输送 种 上 的 物料 堆积 面积 为 梯形 面积 



































A, 与 弓形 面积 4 之 和 。 表 9.6-2 给 出 不 同 带宽 在 不 图 9. 6-6 ”物料 在 模型 托 辊 的 堆积 截面 
表 9.6-2 各 种 带 物料 的 最 大 截面 积 4 (单位 : m2) 
带宽 / 堆积 角 Ë JÉ м/с) 
mm pat 20 25 30 35 40 45 
0 0. 0098 0.0120 0. 0139 0. 0157 0. 0173 0. 0186 
10 0. 0142 0. 0162 0. 0180 0. 0196 0. 0210 0. 0220 
sa 20 0.0187 0. 0206 0. 0222 0. 0236 0. 0247 0. 0256 
30 0. 0234 0. 0252 0. 0266 0. 0278 0. 0287 0. 0293 
0 0. 0018 0. 0224 0. 0126 0. 0294 0. 0322 0. 0347 
10 0. 0262 0. 0299 0. 0332 0. 0362 0. 0386 0. 0407 
е" 20 0. 0342 0. 0377 0. 0406 0. 0433 0. 0453 0. 0469 
30 0. 0422 0. 0459 0. 0484 0. 0507 0. 0523 0. 0534 
0 0. 0279 0. 0344 0. 0402 0. 0454 0. 0500 0. 0540 
10 0. 0405 0. 0466 0. 0518 0. 0564 0. 0603 0. 0636 
и 20 0. 0535 0. 0591 0. 0638 0. 0678 0. 0710 0. 0736 
30 0. 0671 0. 0722 0. 0763 0. 0789 0. 0822 0. 0840 
0 0. 0478 0. 0582 0. 0677 0. 0793 0. 0838 0. 0898 
1000 10 0. 0674 0. 0771 0. 0857 0. 0933 0. 0998 0. 1050 
20 0. 0876 0. 0966 0. 1040 0. 1110 0. 1160 0. 1200 
30 0. 1090 0. 1170 0. 1240 0. 1290 0. 1340 0. 1360 
0 0. 0700 0. 0853 0. 0992 0. 1120 0. 1230 0. 1320 
1200 10 0. 0988 0. 1130 0. 1260 0. 1370 0. 1460 0. 1540 
20 0. 1290 0. 1420 0. 1530 0. 1630 0. 1710 0. 1760 
30 0. 1600 0. 1720 0. 1820 0. 1900 0. 1960 0. 2000 
0 0. 0980 0. 1200 0. 1390 0. 1570 0. 1710 0. 1840 
1400 10 0. 1380 0. 1580 0. 1750 0. 1910 0. 2040 0. 2140 
20 0. 1790 0. 1970 0. 2130 0. 2200 0. 2370 0. 2450 
30 0. 2210 0. 2380 0. 2530 0. 2640 0. 2720 0. 2770 























对 于 倾斜 输送 机 ， 物 料 堆 积 面 积 随 倾角 BB 的 增加 而 减 小 。 这 种 影响 可 以 用 倾角 系数 考虑 ， 按 表 9. 6-3 查 取 。 
表 9. 6-3 td 























20 
5 0. 本 " ° А 0. 81 
1.3.2 带宽 与 带 速 的 确定 0 一 一 带 式 输送 机 的 计算 输送 量 (th) ; 
输送 带宽 度 根据 所 要 求 的 输送 量 及 初 选 带 速 后 按 o 一 一 散 粒 物料 的 堆积 密度 (и? ) ; 
z (9.6-8) 计算 . анс В 
0] ), 综合 虑 市 
В=1.1| /® jo J 9. 6-8 
(me s аннин 


式 中 ”有 一 一 市 宽 (m); 9. 6-4。 
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表 9.6-4 1 B. їжу 与 输送 能 力 Q 的 匹配 关系 
v/ (m/s) 
В/тт 0. 8 1.0 1.25 1.6 2.0 2.5 3. 15 4.0 4. 5 5.0 
QO/(t/h) 
500 69 | вт | 108 139 174 27 | 一 | — | 一 — 
650 127 159 198 254 318 397 | 一 | 一 | 一 — 
800 198 248 310 397 496 620 781 =. Е = 
1000 324 405 507 649 811 1014 | 1278 1622 = ss 
1200 == 593 742 951 1188 1872 | 2377 | 2674 2971 


ПЕ: ЖА ВЕК ЗРНА, ЗЕ 20°, ЗЕЛЕН № 35° 时 计算 得 出 的 。 


计算 得 出 的 带宽 应 按 标准 系列 圆 整 。 此 外 还 要 考 
虑 物料 的 最 大 块 度 的 影响 ， 如 有 果 所 运 物料 与 市 宽 相 比 
太 大 ， 输 送 机 的 在 运转 中 可 能 出 现 各 种 故障 。 因 此 ， 
输送 种 还 应 按 式 (9.6-9) 进行 校 核 。 

对 于 得 分 物料 : В =2d’ +200mm 

对 于 未 科 分 物料 : В =3. 3d’ +200mm 
式 中 А 一 一 物料 典型 颗粒 的 尺寸 (mm). 

带 式 输送 机 的 输送 量 与 带 条 工作 宽度 的 平方 成 正 
比 ， 也 与 带 速 成 正比 。 如 何 选 择 带 宽 与 带 速 的 合理 匹 
配 来 满足 所 需 的 输送 量 要 求 是 带 式 输送 机 设计 中 的 一 
个 重要 问题 。 在 输送 量 相 同 的 条 件 下 ， 通 常 优先 考虑 
的 是 采用 较 小 的 带宽 ， 相 应 地 选用 较 高 的 带 速 。 当 增 
大 带 速 时 ， 禹 条 的 线 载 合 、 物 料 的 线 载 集 以 及 托 辊 的 
线 载 集 都 相应 减 小 ， 使 输送 带 的 最 大 张力 减 小 ， 可 以 
采用 强度 低 价 格 便宜 的 输送 带 。 减 小 带宽 可 使 托 辊 、 
滚 简 的 直径 与 长 度 减 小 ， 机 架 的 尺寸 与 质量 减 小 。 带 
速 增长 还 可 使 减速 装置 的 传动 比 减 小 从 而 减 小 驱动 装 


(9.6-9) 























# 9. 6-5 
物料 特性 物料 种 类 
磨 琢 性 较 小 .品质 会 因 粉 化 而 降 е 
低 的 特性 ВА 
磨 琢 性 较 大 ,中 小 粒度 的 物料 0 
(160mm 以 下 ) 剥离 岩 、 矿 石 EI SF 
磨 琢 性 较 大 ,粒度 较 大 的 物料 “2 а 
pda Е) 剥离 岩 、 矿 石 А 
品质 会 因 粉 化 而 降低 的 物料 谷类 等 
筛 分 后 的 物料 f аў 
粉 状 .容易 起 侍 的 物料 水 泥 等 


1.3.3 阻力 计算 
市 式 输送 机 在 运行 过 程 中 ， 沿 输送 线路 均 存 在 运 
行 阻力 。 某 区 段 上 的 运行 阻力 为 该 区 段 上 输送 带 两 端 











置 的 矿 才 与 质量 。 总 之 ， 减 小 市 宽 增 大 带 速 将 降低 整 
人 台 输 送 机 的 成 本 与 质量 ， 具 有 十 分 显著 的 经 济 意义 。 

然而 ， 采 取 较 高 带 速 并 不 是 任何 情况 下 都 合适 ， 
审 速 的 提高 受 输 送 机 的 使 用 条 件 、 被 运 物料 的 物理 性 
质 、 输 送审 的 运行 稳定 性 、 输 送审 的 磨损 、 托 辊 与 滚 
简 的 制造 成 本 及 使 用 寿命 等 众多 因素 的 限制 。 

采用 较 高 的 寓 速 ， 需 要 制造 高 质量 的 动 平 衡 托 辊 
和 滚筒 ， 还 要 有 寿命 长 的 轴承 和 结构 完善 的 密封 闭 
置 。 运 动 速度 很 高 的 罕 市 运行 不 够 稳定 ， 在 侦 心 装 料 
或 托 辊 偶然 偏 斜 的 情况 下 ， 输 送 市 容易 跑 仿 ， 所 以 罕 
带 不 宜 采 用 过 高 速度 。 运 送 粉 状 物料 ， 速 度 过 局 易 扬 
起 侍 灰 ， 污 染 周围 环境 。 较 短 的 倾斜 输送 机 由 于 物料 
与 输送 带 之 间 的 滑 移 距离 较 长 ， 速 度 过 高 РК 0 
损 。 采 用 电动 外 料 小 车 番 料 时 ， 速 度 过 高 使 物料 来 不 
МИН, —ЖЛАОЖ 3. 15m/s ХР. ЖАНАР 
时 ， 带 速 不 宜 超 过 2. Sm/s。 表 9. 6-5 列 出 了 带 速 的 
推荐 值 供 设 计时 参考 。 












































带 速 推荐 值 
T mm 
500 ~ 650 1200 ~ 1400 
市 速 /( m/s) 


0.8 -2.5 1.0-3. 15 2.5 -5.0 
0.8 -2.5 1.0-3. 15 2.0 -4.0 





0.8 ~ 1.6 1.0-2.5 2.0 -4.0 
0.8 ~ 1.6 1.0-2.5 2.0 ~ 3. 15 
0.8 ~ 1.6 1.02.5 2.0 -4.0 
0.8 -1.0 1.0-1. 25 1.0-1.6 


的 张力 之 差 。 市 式 输送 机 的 运行 阻力 可 划分 为 三 种 类 
型 : 直线 区 段 运行 阻力 、 曲 线 区 段 运行 阻力 、 局 部 
阻力 。 





第 6 章 
1. 输送 带 在 直线 区 段 的 运行 阻力 
输送 带 在 直线 区 段 的 运行 阻力 按 式 (9. 6-10) 

和 式 (9.6-11) 计算 

下 有 =NCqg+9go +qi)L+(q+q )H (9.6-10) 

WA =ш(4о +q. )L +q H (9. 6-11) 

式 中 Wi 一 一 有 和 载 分 支 直 线 区 段 的 运行 阻力 (N); 
下 元 一 一 无 载 分 支 直 线 区 段 的 运行 阻力 (N); 

/一 一 直线 区 段 在 水 平方 向 的 投影 长 度 
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4 一 一 物料 线 载 何 (N/m); 

40 一 一 输送 市 线 载 何 (№) ; 
ВЕНА (М т); 
(0 ЖЗИ (М т) 。 
/一 一 直线 区 段 阻力 系数 。 

种 条 沿 托 辊 运动 时 , 需 克 服 托 辊 轴承 的 摩擦 阻 
力 、 有 上 胶带 下 和 窗 盖 胶 与 托 辊 接触 处 的 压 隐 深 动 阻力 以 及 
胶 种 与 物料 在 托 辊 间 的 变形 阻力 。 精 确 计算 各 个 分 阻 
力 较 为 困难 ， 通常 假定 为 托 辊 运行 阻力 与 托 辊 上 各 运 
行 质量 的 正 压力 成 正比 ， 用 一 个 总 的 阻力 系数 来 考虑 
上 述 四 项 阻力 ， 阻 力 系数 按 表 9. 6-6 选取 。 




















表 9.6-6 阻力 系数 A 的 推荐 值 


(m); 

万 一 一 直线 区 段 在 垂直 方向 的 投影 高 度 
(m); 
安装 情况 





水 平 . 向 上 倾斜 及 向 下 倾斜 且 电 动机 
处 于 驱动 工 况 


x 





回 下 倾斜 而 电动 机 处 于 发 电工 况 


在 直线 区 段 的 阻力 计算 式 (9.6-10) 和 式 (9.6-11) 
中 ， 第 一 部 分 表示 与 压力 成 比例 的 运行 阻力 ， 第 二 部 分 
表示 提升 阻力 。 后 者 当 输 送 市 倾 斜 同 上 运行 取 正 值 ， 反 
之 取 负 值 。 

被 输送 物料 的 线 载荷 可 按 输 送 量 由 下 式 计 算 

а= Se (9. 6-12) 
式 中 0Q 一 一 输送 机 的 计算 输送 量 (th); 
输送 带 速 度 (m/s)。 
托 辊 转动 部 分 的 线 载 集 按 式 (9.643) 计算 
Ü © 
91 142 ЕЯ 
2 一 一 分 别 为 有 载 分 文 和 无 载 分 文 托 辊 
转动 部 分 的 重力 (N); 
1 、/ 一 一 分 别 为 有 载 分 文 和 无 载 分 文 托 辊 
间距 (m). 

2. 输送 带 在 曲线 区 段 的 运动 阻力 

种 条 绕 过 改 回 深 简 或 改 回 托 辊 组 时 会 产生 阻力 。 

绕 过 改 癌 深 简 的 阻力 由 轴承 摩 控 阻力 和 带 条 绕 
人 、 绕 出 深 简 时 的 伪 性 阻力 组 成 。 禹 条 通过 改 癌 深 人 简 
的 阻力 与 带 条 比 入 端 张 力 成 正比 ， 可 用 张力 增 大 系数 
表示 

















1) 


(9.6-13) 
式 中 G. 

















$ =5+ Ww =cS (9. 6-14) 
式 中 Wy 一 一 带 条 绕 过 改 向 滚 简 的 阻力 (N); 
5 一 一 这 条 在 改 癌 深 简 绕 出 端 张力 (N); 





多 人 持 , 低 温 , 过 和 载 ,局 市 





工作 条 件 ш 
工作 环境 恨 好 ,制造 2⁄2 ра Hf. „НА ,物料 内 摩 控 系 数 小 0. 020 
按 标 准 设计 ,制造 .调整 好 ,物料 内 摩 控 系数 中 等 0. 022 
п ЖЕ H +E *\ Ж 
Кр, ЕЛЕ 22, ЖЕНА Е 05826.68 
设计 、 制 造 正 党 0.012 ~ 0. 016 


5 一 一 囊 条 在 改 同 深 简 绕 入 端 张 力 (N); 
张力 增 大 系数 ， 按 表 9. 6-7 选取 。 
表 9.6-7 改 向 深 简 的 张力 增 大 系数 





С 











条 绕 过 弧 形 布置 的 改 癌 托 辊 组 时 ， 类 似 于 输送 
曲线 导轨 的 情况 ， 可 以 采用 尤 拉 公式 计算 
$1 =S+ Wx = 561 +0.00 (9.6-15) 
式 中 Wt 一 一 带 条 绕 过 改 癌 托 辊 组 的 阻力 (N); 
Si 一 一 带 条 在 改 向 托 辊 组 统 出 端 张 力 (N); 
S 一 一 带 条 改 向 托 辊 组 绕 入 端 张 力 (N); 
/一 一 直线 区 段 阻力 系数 ， 按 表 9. 6-6 选取 ; 
Qa 一 一 弧 线 段 所 对 应 的 圆心 角 。 
3. 局 部 阻力 
(1) 加 速 阻 力 “ 在 装 料 时 ， 由 于 物料 与 输送 带 
之 间 有 相对 运动 ， 因 而 产生 附加 的 加 速 阻 万。 加 速 阻 
力 可 按 加 速 阻力 在 加 速 段 所 做 的 功 为 物料 动能 的 增 量 
计算 


带 
市 绕 过 








2 
Wn = 2 (9. 6-16) 


28 
式 中 Wi 一 一 在 痰 料 时 的 加 速 阻 力 (№); 
g 一 一 物料 的 线 载 何 (№) ; 
输送 市 的 速度 (m/s) ; 
g 一 一 重力 加 速度 (m/s) 。 





(й 
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(2) 导 料 侧 板 阻力 ”在 闭 料 处 ,物料 与 导 权 的 
固定 侧 壁 之 间 存 在 雄 擦 阻力 ， 其 大 小 决定 于 物料 与 料 
槽 侧 壁 接触 的 高 度 、 导 槽 的 长 度 、 物 料 的 侧 压 力 系 数 
等 。 此 外 ， 导 料 侧 板 下 绿 与 输送 带 之 间 还 有 附加 摩擦 
阻力 ， 其 大 小 与 两 者 贴 紧 的 程度 有 关 。 这 两 项 阻力 可 
以 用 经 验 公 式 (9.6-17) 计算 。 

Wa =! РЕ 
式 中 We 一 一 导 料 侧 板 阻力 (№); 
人 格 一 一 物料 与 导 槽 侧 壁 的 摩擦 系数 ， 对 于 矿 
fi, 取 jw =0.8 ~0.9; 对 于 砂 、 水 
泥 ， 取 jw =0.7; 对 于 煤 、 粮 食 ， 取 
ин = 0.4 ~0.5; 
有 一 一 物料 与 导 槽 侧 壁 的 接触 高 度 (m); 
p 一 一 散 粒 物料 的 堆积 密度 (tm- ) ; 
/一 一 导 料 侧 板 长 度 (m); 
和 一 一 侧 压 力 系 数 ， 取 入 =0.6 ~0.9; 
g—— 77) (m/s) 。 

(3) Ж 77 АЖ ЕЖЕ nf А а ТУ pk Ip] Zë 
НЕ, п ТАЕ asam phe ЛА, X WJ 
РАНЕН АРА Б aB pr ГАЈ о ЖЕНА] 
ЖАННЫ, 259 u 91 EH JJ, 
可 用 经 验 公式 (9.6-18) 计算 。 


209 а АЕН 77 (N); 
ВМ (m); 
4 一 一 物料 线 载 何 (N/m); 
ОБЖ МЕН КМ АЖ, М В = 
800mm FJ, C, = 3503; В = 1000mm 
НУ, C, = 6003; В = 1200mm 时 ， 取 
C, =700N. 
(4) 清扫 着 的 附加 阻力 
验 公式 (9.6-19) 计算 。 
Ия =s Ap 





(9. 6-17) 








(9. 6-18) 





ТЕ 6 ВЕЛИ ВН. JJ z Z€ 


(9. 6-19) 











式 中 И Ня (№); 
р 100 2 ЛПУ 4 й [Н] BJ BE Pe РАЗА, H 





M = 0.5 -0.7; 
4 一 一 输送 带 与 清扫 需 的 接触 面积 (m°); 
D 一 一 输送 带 与 清扫 器 间 的 比 压力 (N/m )， 
ДХ р = 30000 ~ 100000N/m2 。 
1.3.4 张力 计算 
1. 张力 计算 的 逐 点 法 
输送 带 在 闭合 的 环 路 沿线 各 点 的 张力 是 按 一 定 
规律 变化 的 ， 它 取决 于 沿 程 的 各 种 阻力 以 及 张 紧 装 
置 的 张力 。 由 于 某 区 段 的 阻力 可 表述 为 该 区 段 两 端 
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的 张力 之 差 ， 它 也 构成 张力 计算 的 依据 ， 即 输送 市 
在 输送 机 线路 轮廓 中 沿 运 动 方向 上 任 一 点 的 张力 等 
于 后 一 点 的 张力 与 这 两 点 之 间 区 段 上 的 阻力 之 和 。 
张力 逐 点 计算 法 的 步骤 是 : 从 驱动 深 简 的 绕 出 点 开 
台 ， 将 输送 机 线路 轮廓 划分 为 相互 衔接 的 春 干 直线 
区 段 与 曲线 区 段 ， 在 各 连接 点 上 标 上 号 码 ， 输 送 市 
ЕН Е+1 Ум ЕВ), НЗ (9.6-20) 依次 
确定 各 点 的 张力 。 
95i41 =S + W; ;11 (9. 6-20) 
3 S... 5;.1 编号 i 及 i+1 点 的 张力 (N); 
WW ;4 一 一 编号 i 及 i+1 之 间 的 阻力 (N). 
一 直 计 算 到 驱动 深 简 绕 入 端 ， 得 出 驱动 深 简 绕 出 
并 与 绕 入 端 张 力 的 关系 : 
Sm = AS, +В 
式 中 5 一 一 驱动 深 简 绕 出 点 的 张力 (N); 
5, 一 一 驱动 深 简 绕 入 点 的 张力 (N); 
4 一 一 与 各 曲线 区 段 张 力 增 大 系数 相关 的 
АЖ; 
B 一 一 与 张力 无 关 的 各 种 阻力 之 和 (№). 
张力 计算 的 逐 点 法 确定 了 输送 带 各 点 之 间 张 
力 的 关系 ， 也 确定 了 了 驱动 深 简 绕 入 点 和 绕 出 点 张 
力 的 关系 ,但 它 并 未 确定 各 点 具体 的 张力 值 。 输 
送 带 上 各 点 张力 的 大 小 ， 除 了 阻力 因素 外 ， 是 由 
张 紧 装置 的 张 紧 力 决 定 的 。 确 定 张 紧 力 进而 确定 
各 点 的 张力 ， 应 保证 输送 带 在 驱动 深 简 上 不 打 背 
以 及 在 托 辊 间 垂 度 不 能 过 大 ， 此 外 还 应 保证 输送 
带 的 强度 条 件 ， 即 按 输 送 带 的 最 大 张力 进行 强度 
校 核 。 
确定 张力 的 步 坚 一 般 为 ， 先 根据 不 打滑 条 件 确 
定 各 点 张力 ， 然 后 按 垂 度 条 件 对 有 载 区 段 最 小 张力 
进行 校 核 ， 青 按 强 度 条 件 对 输送 市 最 大 张力 进行 
校 核 。 
2. 不 打滑 条 件 
之 式 输送 机 依靠 摩擦 驱动 ， 所 以 要 使 输送 机 能 
АЕ, РАЕН ВИ Бук НИК ЖЗ, р 
必须 满足 : 




















(9.6-21) 


























> uo 
S < 58е Зое 


或 Sh. = 
式 中 ”50 一 一 驱动 深 简 绕 出 点 的 张力 (N); 
5 一 一 驱动 深 简 绕 入 点 的 张力 (NN); 





(9. 6-22) 








K 一 一 个 打消 安全 系数 ， 取 天 =1.1~1.2; 
ez 一 一 各 驱动 滚 简 的 尤 拉 系数 ; 


人 一 一 驱动 深 简 与 输送 带 的 摩擦 系数 ， 可 按 表 
9. 6-8 选取 ; 
оК ТЕЧКИ Е НУЛИ. 


ИРА 


第 6 章 


输送 机 械 的 类 型 与 基本 计算 





9 —147 





表 9.6-8 驱动 深 简 和 胶带 之 间 的 摩擦 系数 jx 





pe 光滑 裸露 的 ЛУЖА | 带 人 字形 沟 槽 的 陶瓷 
БЫ 覆盖 面 酯 覆盖 面 覆盖 面 
稳 态 运行 0.35 -0.4 0.40 -0.45 
清洁 潮湿 (有 水 ) 运行 0.35 0.35 - 0.40 
污浊 的 湿 态 (泥浆 黏土) 运行 0.20 0.35 


3. 最 小 垂 度 条 件 
在 输送 带 自 重 和 物料 载荷 的 作用 下 ， 输 送 带 在 两 
托 辊 之 间 必 然 有 悬垂 度 。 托 辊 间距 越 大 或 带 条 张力 越 
小 ， 其 悬垂 度 就 越 大 。 如 果 悬 重度 过 大 ， 带 条 在 两 托 
辊 之 间 松 弛 变 平 ， 物 料 易 撤 漏 和 下 滑 ， 增 大 市 条 运动 
阻力 ， 所 以 世界 各 国 的 设计 规范 中 都 规定 了 人 允许 的 最 
大 悬垂 度 值 。 我 国 设 计 规 范 中 规定 悬垂 度 不 超过 托 辊 
间距 的 2.5% ， 即 按 式 (9. 6-23) F: 
Sunin 宇 [Smn 1=5(9 + 4) 106058 (9. 6-23) 
式 中 5 Н 81 БЕК) (N); 
[бт] 一 一 有 载 区 段 最 小 许 用 张力 (№); 
g 一 一 物料 线 载 何 (N/m); 
д0 МАИ (№) ; 
ЕБ (т); 
B 一 一 输送 机 的 倾角 。 
1.3.5 驱动 功率 计算 
驱动 滚 简 轴 功率 为 驱动 滚 简 上 的 圆周 力 与 带 速 
之 积 : 








(S. — So)? 
o° 100 
式 中 № КАЛИ (kW); 
5S0 一 一 驱动 深 简 绕 出 点 的 张力 (N); 
5, 一 一 红 动 深 简 绕 入 点 的 张力 (N); 
市 速 (m/s). 
电动 机 功率 按 式 (9.6-25) H; 
№ 
大 一 
7 
式 中 A 一 一 电机 功率 (kW); 
KK 一 一 功率 备用 系数 ， 取 KK=1.1~1.2; 
1 一 一 总 传动 效率 ， 其 取 值 范围 为 了 =0.8 ~ 
0.90. 
1.3.6 起 、 制 动 验算 
囊 式 输送 机 在 起 动 和 制 动 过 程 中 ， 需 元 服 运动 系 
统 的 惯性 ， 使 输送 机 由 静止 状态 逐渐 加 速 至 额定 市 速 
运转 ,或 由 额定 带 速 运转 状态 逐渐 减速 至 停机 。 如 果 
起 、 制 动 过 猛 ， 将 导致 惯性 载 集 过 大 而 使 物料 与 输送 
种 产生 相对 背 动 或 使 输送 带 在 驱动 深 和 位 上 打滑 。 因 
此 ， 应 在 最 不 利 情况 下 ， 对 起 、 制 动力 矩 及 起 、 制 动 
加 速度 进行 校 验 ， 保 证 输送 带 不 打 清 及 物料 不 在 输送 


(9. 6-24) 





(й 


(9. 6-25) 














TH Е) о 
Ж, His JJ BJ E 48 , dal huk 5 Е n ke 
动 圆 周 力 与 制 动 圆周 力 不 超过 驱动 滚 简 所 能 传递 的 最 

ХУ: 
M, =9550 K. im <S, (e -02 (9. 6-26) 


М, = Mu (ее 1) (9. 6-27) 


式 中 М 600 ИН Е BJ 6 5) JJ АЕ 
(CN m); 
NN 一 一 电动 机 功率 (kW); 
电动 机 转速 (r/min); 
K, 一 起 动 系 数 ， 取 K。 =1.4~1.7; 
减速 装置 的 传动 比 ; 
1 一 一 总 传动 效率 ; 
$0 一 一 驱动 深 简 绕 出 端的 张力 (М); 
ex? 一 一 驱动 深 简 的 尤 拉 系数 ，; 
DD 一 一 驱动 深 简 直径 (m); 
1 ,一 一 传递 到 驱动 滚筒 轴 上 的 制 动 力矩 
(CN m); 
1 和 一 一 制 动 硕 的 制 动 力矩 (N - m); 
制 动 硕 至 驱动 滚 简 轴 的 传动 比 ; 
7 ,一 一 制 动 需 轴 至 驱动 滚 简 轴 的 传动 
效率 。 
为 保证 物料 不 在 输送 带 上 滑动 ， 起 、 制 动 加 速度 








П, 





L 




















t, 














2М 
5“ - (9-50) 
а, = m K <S (058 — 5118) g 
l 2 
(9. 6-28) 
2м, 
万 + (9-50) 
а, и (10058 — sinB) g 
l 2 
(9. 6-29) 
式 中 4, 一起 动 加 速度 (m/s); 
a, 制 动 减 速度 (m/s); 


5 一 一 驱动 深 简 绕 入 端 张 力 (N); 
一 一 物料 与 输送 市 间 的 摩擦 因数 ; 
6 一 一 输送 机 的 倾角 。 
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т 一 一 直线 移动 部 分 质量 (kg)， 包括 物料 质 
量 、 输 送 带 质量 及 托 辊 转动 部 分 质量 。 托 
辊 虽然 是 转动 部 件 ， 由 于 它 半径 较 小 ， 管 
壁 较 注 ， 为 简化 计算 按 直 线 移动 质量 考 
虑 , 可 根据 各 线 载 集 按 式 (9.6-30) 
计算 ; 
1 一 一 各 转动 部 件 的 转动 惯量 转换 到 驱动 滚 简 
上 直线 移动 的 质量 (kg) ， 包 括 电动 机 
转子 、 联 轴 器 、 制 动 轮 或 制 动 盘 、 减 速 
器 、 逆 止 吉 以 及 各 滚筒 的 转动 惯量 ， 按 
式 (9.6-31) 计算 。 
其 他 符号 的 含义 与 量 纲 同 式 (9.6-26) 和 式 
(9. 6-27). 








L 
о (9. 6-30) 


4.711 





J; 
т = р (9. 6-31) 
式 中 q. qa. Q. Ф ЛУИ, Шт, Ч 
载 及 无 载 分 文 托 辊 转动 部 


分 的 线 载 何 (N/m); 
J 一 一 驱动 次 置 中 除 驱 动 深 简 的 
第 i 个 旋转 部 件 的 转动 惯 





量 (kg: m2); 
第 ;个 旋转 部 件 至 驱动 滚 
简 的 传动 比 ; 





0—51 Не (m); 

J 一 一 第 j 个 深 简 的 转动 惯量 
(Ке m°); 

刀 一 一 第 7 个 滚 简 的 直径 (m). 


2 斗 式 提升 机 


2.1 斗 式 提升 机 的 特点 、 类 型 及 应 用 


斗 式 提升 机 是 应 用 于 垂下 方向 或 很 陡 的 大 倾角 方 
癌 担 升 敌 粒 物料 的 输送 机 械 。 斗 式 提升 机 利用 固 接 在 
牵引 构件 上 的 料 斗 环绕 提升 机 的 运行 来 实现 物料 的 
提升 。 

斗 式 提升 机 的 优点 : 结构 比较 简单; 由 于 在 垂直 
或 接近 牌 直 方向 提升 物料 ， 横 断面 上 外 形 尺 寸 小 ， 占 
地 面积 小 ， 可 使 输送 系统 布置 紧凑 ; 提升 机 在 全 封闭 
党 元 内 进行 工作 ， 不 扬 灰 侍 ， 避 免 环 境 污 染 ; 必要 时 
ПРЕ ЕН ЛЖ А ЖОВ. 

斗 式 提 升 机 的 缺点 : 对 输送 物料 过 载 的 敏感 性 较 
大 ， 人 必须 均 匀 给 料 ， 料 斗 与 链条 易 磨 损 ; 被 输送 物料 
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的 种 类 受到 一 定 的 限制 ， 一 般 只 宜 于 输送 粉 粒 状 和 中 
小 块 状 的 散 货 ;机 内 较 易 形成 粉尘 爆炸 的 条 件 。 

斗 式 提升 机 按 牵 引 构件 的 型 式 可 分 为 以 胶带 牵引 
的 带 斗 提升 机 和 以 链条 牵引 的 链 斗 提升 机 ， 链 斗 提 升 
机 又 可 分 为 单 链 式 和 双 链 式 ， 但 单 链 式 已 用 得 很 少 。 
按 物料 从 斗 中 的 御 载 方式 斗 式 提 升 机 可 分 为 离心 式 、 
重力 式 和 混合 式 。 离 心 式 是 高 速 提 升 机 ， 物 料 主要 依 
徘 离心 力 的 作用 从 料 斗 内 名 出 ; 重力 式 是 低速 提升 
机 ， 物 料 主要 依靠 自身 的 重力 从 料 斗 内 缀 出 ， 混合 式 
则 是 两 种 翻 载 特点 兼 有 。 按 料 斗 在 牵引 构件 上 的 布置 
情况 ， 斗 式 提 升 机 可 分 为 料 斗 稀 蚊 布置 的 和 料 斗 密集 
布置 的 。 按 物料 运送 方 回 斗 式 提 升 机 又 可 分 为 竖 直 式 
И 

斗 式 提升 机 主要 应 用 于 运送 各 种 散 粒 物料 和 碎 块 
АЛЕ, ДК, №, ЖЕ, Е, М, МЛЯ 
料 等 。 在 建材 工业 、 化 学 工业 、 治 金工 业 、 食 品 工业 
及 粮食 仓库 等 部 门 ， 斗 式 提升 机 获得 了 广泛 的 应 用 。 
斗 式 提升 机 的 输送 量变 化 范围 大 ， 目前 国内 生产 的 带 
斗 式 提升 机 的 输送 量 可 达 1800m3/h， 环 链 斗 式 提升 
机 的 最 大 输送 量 可 达 1500m3/h。 斗 式 提升 机 的 提升 
高 度 受 从 引 构件 强度 的 限制 不 宜 过 高 ， 带 斗 式 提升 机 
提升 高 度 一 般 不 超过 80m， 链 斗 式 提升 机 的 提升 高 度 
一 般 不 超过 50m。 近 年 来 由 于 钢 绳 忌 胶带 的 发 展 ， 使 
牵引 构件 强度 大 为 提高 。 国 外 已 有 采用 钢 绳 芯 胶带 作 
为 牵引 构件 并 以 专用 取 料 机 构 对 提升 机 定量 供 料 的 斗 
式 提升 机 ， 输 送 量 高 达 2500Vh， 提 升 高 度 达 350m, 
用 于 取代 矿井 提升 机 。 由 于 斗 式 提升 机 工作 是 连续 
的 ， 它 比 间 和 敬 工 作 的 矿井 提升 机 更 具有 优越 性 。 在 港 
口 ， 以 链 斗 提升 机 为 取 料 和 垂直 输送 机 构 的 链 斗 秃 船 
机 得 到 广泛 的 应 用 ， 番 船 机 生产 率 达 到 3000 以 
上 ， 接 御 最 大 船型 为 10 万 吨 级 海 船 。 链 斗 提升 机 也 
广泛 应 用 于 港口 散 粮 码头 的 机 械 化 圆 简 粮仓 中 ， 回 简 
仓 顶部 提升 散 粮 。 

在 圆 简 粮仓 内 使 用 斗 式 提升 机 需 引 起 重视 的 一 个 
重要 问题 是 粉尘 爆炸 问题 。 国 内 外 经 党 发 生 这 种 粮食 
粉尘 爆炸 事故 。 据 国外 调查 表明 简 仓 内 起 源 于 斗 式 提 
升 机 的 粉尘 爆炸 占 三 分 之 一 以 上 。 粮 食 粉 尘 爆 炸 的 原 
因 是 微 侍 的 表面 积 大 ， 易 受热 起 火 。 当 巧 浮 于 空气 中 
的 可 燃 性 微 尘 达到 一 定 浓度 并 遇 到 一 定 能 量 的 火种 时 
便 急 剧 氧 化 燃烧 ， 同 时 产生 大 量 气 体 来 不 及 扩散 使 压 
力 骤 增 而 引起 爆炸 。 而 爆炸 时 扩散 的 燃烧 侍 粒 和 空气 
又 卷 起 和 点 燃 其 他 积 侍 ， 形 成 破坏 性 更 大 的 第 二 次 爆 
炸 和 连锁 反应 ， 危害 极 大 。 斗 式 提升 机 内 特别 是 在 装 
载 口 与 印 载 口 处 的 含 侍 浓度 往往 超过 爆炸 浓度 下 限 ， 
而 且 通 过 提升 机 的 运动 ， 使 粉尘 与 空气 充分 混合 ， 当 
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提升 机 超载 打滑 、 摩 探 发 热 或 料 斗 磁 撞 产生 火花 
能 引发 炮 炸 。 因 此 ， 简 仓 内 应 用 斗 式 提升 机 必须 采取 
设置 除尘 吸 口 以 通风 除 侍 ， 消 除 引 燃 源 及 在 日 元 处 装 
设 泄 爆 口 等 措施 来 抑制 粉尘 爆炸 。 
我 国 目前 生产 的 通用 斗 式 提升 机 为 TD 型 带 斗 提 
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式 套 简 滚 子 链条 ，TH 型 为 锻造 环形 链条 ，ZL 型 为 铸 
造 链条 。 通 用 斗 式 提升 机 的 主要 参数 以 斗 宽 表示 ， 我 
国 规定 的 标准 斗 宽 为 100mm、160mm、250mm、 
31S5mm、400mm、500mm、630mm、800mm、1000mm 
等 数 种 规格 。 表 9. 6-9 ~ 表 9.6-11 给 出 了 各 类 斗 式 提 











升 机 和 PL 型 、TH J ZL 型 链 斗 提升 机 ，PL 型 为 板 升 机 的 主要 性 能 。 
表 9.6-9 标准 斗 式 提升 机 主要 性 能 
机 型 TH 型 ZL 型 
牵引 构件 R | ООО 圆 环 链 铸造 链 
料 斗 型 式 Та Гата хи в Sh T 
BEL Ç ЕЕЕ ЕЕЕ 
Е 块 状 . 堆 积 密度 较 大 的 |” 粉 块 . 拉 状 或 小 块 状 无 |” 粉 状 或 块 状 物 料 ， 
适用 物料 物料 如 煤 粮食 .水 磨 琢 性 物料 ,如 煤 、 雄 石 、| 磨 琢 性 或 磨 琢 性 物料 ,如 | АН ЖА. К, 
“A У Еж 煤 砂 水 泥 等 煤 等 
泥 等 
使 用 普通 带 时 物料 温 
适用 温度 о <250% <300% 
过 150% 
输送 量 /( m3/h) 35 - 185 55 -160 


2 9. 6-10 СТО 型 斗 式 提升 机 主要 技术 









参数 

















GTD160 | GTD200 | СТр250 | GTD31S | GTD400 | GTD500 | GTD630 TD800 | GTD1000 | GTD1250 

0075 == 1350 
ла к нине ии ик ни ии ик ниси 区 
Ен) | T6 | ав | 22 | 265 234 | 2 | 264 [2% | 232 | 23 
а | G | ë | 6 Г е L 6 [e [e Le e 


注 : 表 中 数据 按 充 填 系 数 ф =0. 75 计算 。 
表 9.6-11 ЖЕ 


技术 参数 
Мят = 
输送 量 / 
(м? /№) 


效 斗 式 提 升 机 主要 技术 参数 


СТН160 | СТН200 | СТН250 | СТНЗІ5 mm зю то CTH800 cn 






GTH1000CGTH1250CGTH1400 СТН1600 





А8 
Ж Хаа? 





3+ | ЗЕ 


/mm 








运行 速度 / 
(m/s) 

最 大 提升 
高 度 /m 





30 37 
j 4 
270 270 
0.93 | 0.93 


2.2 斗 式 提 升 机 的 构造 与 主要 部 件 
斗 式 提 升 机 由 牵引 构件 、 料 斗 、 驱 动 逆 置 、 张 紧 








装置 、 上 下 滚筒 或 链 轮 、 机 架 与 罩 壳 以 及 装 料 口 与 御 
料 口 等 部 分 组 成 。 图 9. 6-7 所 示 的 是 一 台 以 胶带 作为 
牵引 构件 的 斗 式 提升 机 。 
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图 9. 6-7 “ 斗 式 提 升 机 
1 一 进 料 口 “2 一 张 紧 装置 3 一 牵引 胶带 ”4 一 料 斗 
5 一 驱动 平台 ”6 一 驱动 装置 “7 一 传动 滚 简 
8 一 头 部 畦 党 9— І 10—71] 55 
11 一 张 紧 轮 12 一 机 座 


斗 式 提 升 机 采用 的 牵引 构件 有 橡胶 带 和 链条 。 橡 
胶带 较 链 条 轻便 、 工 作 平稳 、 噪 声 小 ， 可 以 采用 较 高 
的 输送 速度 ,市 斗 提 升 机 可 达到 较 高 的 输送 量 。 在 相 
同 输送 量 条 件 下 ， 带 斗 提 升 机 因 其 工作 速度 较 高 和 胶 
之 日 重 较 轻 ， 可 使 物料 线 载 信 和 牵引 构件 的 线 载 集 减 
小 从 而 减 小 整 机 的 质量 和 造价 。 此 外 由 于 橡胶 带 具 有 
弹性 ， 可 减轻 闭 载 时 产生 的 振 劲 。 橡 胶带 的 缺点 是 强 
度 较 低 ， 而 且 在 输送 带 上 固 接 料 斗 时 需要 在 带 上 打 
孔 ， 这 样 使 输送 市 强度 更 加 削弱 ， 还 会 由 于 湿 气 易于 
进入 输送 帘 的 织物 衬 垫 中 而 降低 使 用 寿命 。 近 年 来 高 
强度 尼龙 衬 垫 胶 市 和 夹 钢 绳 忆 橡 胶带 的 采用 ， 可 使 剖 
斗 提升 机 的 输送 量 和 提升 高 度 大 大 增加 。 

链条 虽然 由 于 咕 合 驱动 会 产生 动 载 集 使 得 工作 速 
度 不 宜 过 高 且 自 重 较 大 , 但 链条 强度 及 链条 与 料 斗 的 
连接 强度 高 ， 因 此 对 于 输送 量 大 、 提 升 高 度 大 、 被 运 
物料 块 度 及 重度 大 、 温 度 高 于 150% 或 可 能 对 橡胶 带 
产生 不 恨 影 响 的 情况 ， 宜 采用 链条 作为 这 引 构件 。 篆 
用 的 牵引 链条 有 焊接 圆 环 链 、 套 简 深 子 链 等 。 焊 接 圆 
环 链 由 圆 钢 制 成 ， 它 结构 简单 ,便于 固 接 料 斗 等 工作 
构件 ， 但 环 与 环 之 间 的 接触 应 力 较 大 ， 易 于 麻 损 ， 且 
自重 较 大 。 套 简 深 子 链 是 一 种 常见 的 片 式 链 ， 其 销 轴 
固定 在 外 链 片 上 ， 当 相 邻 链 片 相互 转动 时 ， 摩 控 力 分 
布 在 套 简 的 整个 内 表面 上 ， 因 而 磨损 较 小 。 

料 斗 是 斗 式 提升 机 的 承载 构件 。 应 根据 斗 式 提升 
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机 的 工作 速度 和 被 输送 物料 的 特性 来 选用 料 斗 形式 。 
常用 的 料 斗 有 四 种 形式 浅 形 斗 、 深 形 斗 、 角 形 斗 和 
组 合 形 斗 。 图 9.6-8 所 示 为 四 种 常用 料 斗 的 横断 面 
图 。 浅 形 斗 的 斗 口 与 料 斗 后 壁 的 夹 角 小 ， 每 斗 的 装载 
量 较 少 ,但 容易 印 空 ， 适 于 运送 重度 小 的 、 潮 湿 的 和 
НН —Е ЖЕНЯ, ЯН НУЖЕН Я 
X, Ф900, (ЕЕЕ АЈА, в РЕЯ 
至 小 块 状 的 干燥 松散 物料 。 角 形 斗 是 一 种 结构 和 功能 
都 比较 特殊 的 料 斗 ， 在 牵引 构件 上 呈 密 集 布置 ， 料 斗 
的 两 侧 壁 与 前 壁 在 印 料 时 将 构成 后 一 个 料 斗 所 缀 出 物 
料 的 导 料 槽 ， 角 形 斗 的 运行 速度 较 低 ， 适 用 于 工作 速 
度 不 局 的 链 斗 提升 机 运送 重度 较 大 的 、 磨 琢 性 大 的 块 
状 物 料及 脆性 物料 。 组 合 形 斗 由 浅 斗 区 和 深 斗 区 两 部 
分 组 成 ， 在 斗 内 由 一 块 横 隔 板 将 斗 内 区 域 分 为 深 斗 区 
和 诸 斗 区 ， 当 料 斗 在 头 部 深 简 上 番 料 时 ， 横 隔 板 可 防 
止 斗 内 物料 过 早 地 节 空 ， 这 种 料 斗 运用 于 流动 性 好 的 
粮食 及 粉末 状 物料 。 


29440 
а) b) с) d) 
图 9. 6-8 Ж-Е 
а) 浅 形 斗 b) ЖЕ c) 角形 斗 qd) 组 合 形 斗 

料 斗 可 采用 后 壁 固定 或 侧 壁 固定 的 方法 与 牵引 构 
件 连接 。 当 橡胶 市 作为 牵引 构件 时 ， 一 般 震 要 在 橡胶 
带 上 打 孔 ， 然 后 再 用 局 头 螺栓 固定 ， 输 送 市 是 固定 在 
料 斗 后 壁 。 当 链条 为 牵引 构件 时 ， 圆 环 链 一 般 在 斗 背 
上 与 料 斗 连接 ， 采 用 双 链 的 套 简 滚 子 链 一 般 在 斗 的 侧 
壁 进 行 连接 。 在 料 斗 侧 壁 进行 固 接 可 使 认 引 链条 既 能 
同一 个 方 回 斌 曲 ， 又 能 向 相反 方向 论 曲 ， 这 样 便于 安 
装 导 回 链 轮 特 殊 斗 式 提升 机 的 料 斗 , 这 种 料 斗 通 和 帝都 
采用 侧面 固 接 方法 。 

ЗАЕЗДА PË ве 43 ТАА nk yK 2 ЕВ Д Л 
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或 保证 在 引 链 条 顺利 地 绕 入 绕 出 驱动 链 轮 。 斗 式 提 
升 机 的 拉 紧 装置 多 为 螺杆 式 ， 其 作用 一 方面 便于 牵 
引 构件 的 安装 和 维修 ， 妃 一 方面 可 调节 牵引 构件 的 
hs 

斗 式 提 升 机 牵引 力 的 传递 由 带 斗 提升 机 的 传动 
深 简 和 和 链 斗 提升 机 的 传动 链 轮 完成 。 传 动 深 简 与 胶 
带 间 通过 摩擦 力 传递 从 引 力 。 传 动 深 简 有 光 面 、 钴 
胶 和 包 胶 三 种 结构 ， 在 环境 湿度 小 、 驱 动 功率 不 大 
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时 ， 可 以 采用 光 面 滚 简 。 对 于 工作 环境 湿度 较 大 ， 
驱动 功率 较 大 的 提升 机 应 选用 胶 层 较 厚 、 耐 磨 性 好 、 
寿命 长 的 铸 胶 滚 简 。 包 胶 传 动 滚 简 价格 便宜 ， 可 以 
在 现场 进行 维修 及 更 换 。 传 动 链 轮 与 链条 靠 嘴 合 来 
УЛ. 

斗 式 提升 机 的 驱动 装置 主要 由 电动 机 和 减速 装置 
等 组 成 。 为 了 防止 斗 式 提升 机 在 有 载 分 支 的 物料 作用 
下 发 生 逆转 而 造成 设备 的 损坏 ， 在 驱动 装置 中 必须 设 
置 制 动 需 和 逆 止 髓 。 对 于 有 防爆 要 求 的 斗 式 提升 机 ， 
驱动 装置 的 电动 机 应 选用 防爆 型 。 对 于 输送 量 和 提升 
高 度 均 较 大 的 大 型 斗 式 提 升 机 ， 驱 动 装置 应 配 液 力 偶 
合 器 ， 以 改善 起 动 性 能 。 驱 动 装置 一 般 设 置 在 提升 机 
上 部 的 平台 上 。 

为 防止 粉尘 污染 环境 ， 斗 式 提升 机 通常 装 在 密封 
的 置 壳 内 。 唱 内 的 上 部 与 驱动 装置 、 驱 动 滚 简 构 成 提 
升 机 头 部 。 为 使 物料 顺利 筑 出 ， 头 部 设 有 伯 料 槽 。 机 
头 外 壳 的 形状 应 考虑 可 使 由 料 斗 中 抛 出 的 物料 能 够 完 
УЛ, ГОК, ЖИ 
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修 ， 可 开设 观察 孔 与 检查 孔 。 斗 式 提 升 机 的 中 部 置 
壳 ， 是 整 段 或 成 段 的 矩形 团 帝 ， 由 薄 钢 板 焊 接 而 成 ， 
分 段 置 壳 的 螺栓 连接 处 应 加 衬 垫 密封 。 对 有 防爆 要 求 
的 斗 式 提升 机 ， 头 部 置 过 还 应 设置 泄 爆 装 置 。 需 要 时 
可 在 进 料 口上 方 设 置 吸 侍 口 ， 以 减少 机 有 元 内 的 粉尘 
浓度 。 


2.3 ЗНАЛ АЈ, 


2.3.1 斗 式 提 升 机 的 装 料 

фе РЛ, РИН МАЕ Е 88. 0 Лу НИЖЕ 
载 过程 相 适应 ， 而 对 于 从 货 堆 上 直接 挖 取 物料 的 斗 式 
提升 机 ， 底 部 是 做 成 敞开 式 的 。 斗 式 提升 机 物料 闭 和 人 
料 斗 的 方式 有 挖 取 法 和 污 入 法 两 种 。 

提升 粉末 状 、 小 颗粒 和 磨损 性 小 的 物料 ， 如 煤 
粉 、 谷 物 、 水 泥 等 时 ， 巾 于 挫 取 这 些 物 料 不 会 产生 很 
大 的 挖 气 阻力， 可 采用 控 取 法 滨 料 ( 见 图 9.6-9 ) ， 
ВЕСНЕ, ВЕСНЕ Г ВОРУЕТ 62249 
人 人 舱 内 或 车 内 的 料 堆 中 挖 取 物 料 。 采 用 这 种 方法 装 
料 ， 料 斗 的 运动 速度 可 以 较 高 。 为 保证 装 料 充分 ， 料 
斗 一 般 稀 玖 布置 。 料 斗 的 充填 程度 取决 于 料 斗 插入 料 
堆 的 深度 以 及 机 头 的 横向 移动 速度 ， 为 避免 超载 和 料 
斗 在 线 上 头 部 滚 简 时 部 分 物料 撒 回 提升 机 底部 ， 应 使 
挖 取 的 物料 面 高 度 低 于 张 紧 深 简 或 张 紧 链 轮轴 的 水 平 
面 。 采 用 控 取 法 装 料 的 斗 式 提升 机 的 进 料 口 可 设置 在 
有 载 分 文 侧 或 无 载 分 文人 出 ， 工 艺 布置 比较 灵活 。 

对 于 输送 块 度 较 大 和 磨损 性 大 的 物料 如 矿石 等 时 ， 
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图 9. 6-9 ВИЖ 


由 于 挖 取 阻 力 很 大 可 采用 装 和 人 法 〈( 见 图 9. 6-10 ), É 
将 物料 装 和 人 料 斗 内 。 这 时 料 斗 要 密集 布置 ， 且 料 斗 运动 
速度 应 较 低 。 料 斗 运 动 方 回 及 斗 口 应 迎 向 物料 流 ， 供 料 
口 下 缘 的 位 置 要 有 一 定 高 度 ， 以 使 料 斗 达 到 要 求 的 疤 满 
程度 ， 避 免 过 多 的 物料 沙 和 人 提升 机 底部 。 

















图 9. 6-10 ” 装 入 法 装 料 
2.3.2 斗 式 提 升 机 的 凶 料 

斗 式 提升 机 的 秃 料 环节 对 提升 机 的 正常 工作 影响 
较 大 。 如 果 设 计 不 当 ， 料 斗 绕 上 了 驱动 深 简 或 链 轮 后 钊 
出 的 物料 可 能 并 未 印信 伯 料 槽 ， 而 是 通过 无 载 分 文 或 
有 载 分 文 落 入 提升 机 底部 ， 或 者 当 料 斗 绕 出 驱动 滚 简 
后 斗 内 并 没有 完全 种 空 ， 也 会 使 一 部 分 物料 落 入 提升 
机 底部 。 由 于 提升 机 对 这 些 物料 既 做 了 功 又 没有 实现 
输送 ， 因 而 一 方面 消耗 了 提升 机 的 功率 ， 另 一 方面 也 
降低 了 输送 量 ， 严 重 的 还 可 能 使 物料 在 提升 机 底部 堵 
塞 。 此 外 ， 设 计 不 当 还 可 能 引起 抛 出 的 物料 与 头 部 置 
壳 或 前 方 的 料 斗 发 生 强烈 的 碰撞 ， 产 生 附 加 冲击 振 
动 。 因 此 , 一 台 斗 式 提升 机 能 否 正常 工作 ， 在 很 大 程 
度 上 取决 于 缉 料 过 程 正确 与 否 。 

斗 式 提升 机 对 种 料 的 要 求 . 料 斗 绕 出 驱动 滚 简 或 
链 轮 时 斗 内 物料 应 全 部 和 外 空 并 进入 伸 料 槽 ， 物 料 在 抛 
料 过 程 中 不 碰撞 头 部 章 壳 与 前 面 的 料 斗 。 为 了 满足 这 
些 要 求 ， 应 人 研究 物料 缀 料 过 程 ， 和 掌握 物料 的 运动 规 
律 ， 从 而 合理 地 确定 斗 速 、 斗 距 、 料 斗 充 填 量 等 参 
数 ， 合 理 地 设计 头 部 罩 壳 与 印 料 模 。 
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斗 式 提升 机 按 物 料 从 料 斗 中 慑 出 的 方式 分 为 重力 
式 、 离 心 式 与 混合 式 三 种 ( М9. 6-1). ЖЖ 
方式 的 划分 是 根据 料 斗 绕 上 头 部 滚 简 或 链 轮 后 斗 内 物 
料 所 受 体 积 力 的 特征 来 确定 的 。 











с) 


#9. 6-11 855 
а) 重力 式 b) 离心 式 с) 混合 式 

当 料 斗 在 接近 头 部 滚筒 之 前 做 等 速 直线 运动 ， 斗 
内 物料 仅 受 重力 作用 。 当 料 斗 比 上 滚筒 后 ， 料 斗 及 斗 
内 物料 绕 深 简 中 心 以 深 简 角速度 w 做 等 速 圆 周 运动 。 
此 时 斗 内 物料 除 受 重力 作用 外 ， 还 由 于 旋转 而 产生 离 
心力 作用 。 正 是 作用 于 物料 的 重力 与 离心 力 决定 了 物 
料 的 全 部 受 力 情况 ， 反 映 了 物料 的 受 力 特 征 。 对 斗 内 
至 回转 中 心 的 距离 为 7 的 物料 颗粒 进行 受 力 分 析 ， 将 
其 重力 与 离心 力 合 成 ， 并 将 合力 作用 线 延 长 交 于 中 垂 
线 一 点 已， 称 己 点 为 极点 ， 极 点 至 回转 中 心 的 距离 为 
极 距 h， 极 距 可 按 式 (9. 6-32) 计算 
_ 895 
п2 
式 中 有一 一 斗 式 提升 机 的 极 距 (m ) ; 
驱动 深 简 或 驱动 链 轮 的 转速 (r/min)。 

极点 的 位 置 或 极 距 的 大 小 仪 与 驱动 深 简 的 转速 
有 关 ， 而 与 料 斗 的 位 置 及 斗 内 物料 的 位 置 无 关 。 极 
中 将 随 深 简 转速 的 增 大 而 减 小 ， 随 深 简 转速 的 减 小 
而 增 大 。 当 极 距 一 定时 ,任意 位 置 的 料 斗 中 任意 位 
置 的 物料 所 受 重力 和 离心 力 的 大 小 均 可 确定 。 因 此 ， 





h (9. 6-32) 





n 


起 重 运输 机 械 


极 距 反映 了 物料 的 受 力 特征 ， 可 用 来 判断 料 斗 的 翻 
载 方式 。 

当 极 距 大 于 料 斗 外 接 圆 半径 x; ， 即 极点 位 于 料 斗 
外 缘 轨 迹 以 外 时 ( 见 图 9.6-11a )， 由 于 极 距 较 大 而 
深 简 转速 较 低 ， 重 力 的 作用 大 于 离心 力 的 作用 ， 斗 内 
的 物料 主要 在 重力 的 作用 下 向 料 斗 的 内 壁 移动 ， 沿 料 
斗 的 内 缘 番 出 。 这 种 番 载 方式 称 为 重力 式 印 料 。 重 力 
仓 载 要 求 链 速 较 低 ， 适 用 于 料 斗 密集 布置 的 斗 式 提 升 
机 。 链 斗 提升 机 由 于 链条 动 载 傈 的 原因 速度 不 宜 过 
高 ， 一 般 采 用 重力 印 载 。 这 种 季 载 方式 常 采 用 导 权 料 
斗 ， 即 翻 载 处 物料 可 党 前 面料 斗 的 外 壁 和 外 伸 侧 壁 所 
ЛАУА ЛЕТА АЕР о РЖАТЬ, НРА 
度 低 ， 钱 载 时 间 较 长 ， 有 利于 料 斗 番 空 。 重 力 钱 载 主 
要 用 于 输送 块 度 大 、 重 度 大 、 磨 损 性 大 以 及 具有 脆性 
的 物料 。 

当 极 距 小 于 驱动 深 简 半径 + ， 即 极点 位 于 驱动 深 
简 圆周 以 内 时 ( 见 图 9.6-11b )， 由 于 极 距 较 小 而 驱 
动 深 简 转 速 较 高 ， 离 心力 的 作用 大 于 重力 的 作用 ， 斗 
内 物料 主要 在 离心 力 的 作用 下 向 料 斗 外 壁 移动 并 沿 料 
斗 外 缘 抛 出 。 这 种 印 载 方式 称 为 离心 式 印 料 。 离 心 炙 
料 要 求 输送 速度 较 高 ， 适 用 于 以 胶带 作为 牵引 构件 的 
宰 斗 提升 机 。 料 斗 和 采用 稀 玻 布置 ， 斗 距 应 使 得 从 料 
斗 内 抛 出 的 物料 不 碰 到 前 方 的 料 斗 上 。 离 心 凶 载 主要 
用 于 输送 流动 性 好 的 、 重 度 小 的 、 粉 末 状 或 小 颗粒 状 
的 干燥 物料 。 

当 r<h<r， 即 极点 位 于 驱动 深 简 圆周 与 料 斗 
外 部 边缘 轨迹 之 间 时 ( 见 图 9.6-11c )， 重 力 的 作用 
与 离心 力 的 作用 相当 ， 斗 内 物料 在 重力 与 离心 力 的 
共同 作用 下 ， 从 料 斗 的 整个 物料 表面 倾 各 出 来 。 这 
РАНА АРКАН АНИ, ВНЕ РЕ 
ВЕНА УЕ 2 К) ЖЗ ВЖЕ, 2 5| 
构件 可 用 胶囊 或 链条 ， 可 采用 间隔 布置 的 浅 斗 便 于 
ЖЕНИЯ. 


2.4 斗 式 提 升 机 的 设计 计算 


2.4.1 输送 量 计算 
斗 式 提升 机 的 计算 输送 量 按 式 (9.6-33) 计算 。 


(9. 6-33) 























0=3.6 py 


式 中 0Q 一 一 斗 式 提升 机 的 计算 输送 量 (th) ; 

料 斗 容积 (а); 

ЖЕНЫ (m); 

料 斗 的 运行 速度 (m/s); 

Pp 一 一 被 输送 物料 的 堆积 密度 (tm ) ; 

一 一 提升 机 的 充填 系数 ， 按 表 9. 6-12 选取 。 





10 





е 





(й 


том 输送 机 械 的 类 型 与 








表 9.6-12 ЖЕРІН 


物料 特性 
ВОК 
НИХ <20mm 的 颗粒 状 


块 度 为 20 ~ 50mm 的 颗粒 状 


2.4.2 料 斗 型 式 尺 寸 以 及 斗 速 斗 距 的 确定 

料 斗 型 式 应 综合 考虑 物料 的 物理 特性 、 料 斗 的 装 
Вг БАРВ Е 

ВЕ Ау ЕЕ АОН, р ЗУ, = 
容 可 根据 所 要 求 的 输送 量 由 式 (9. 6-34) 计算 。 


Qe 
і = 本 г (9. 6-34) 


式 中 各 符号 的 含义 与 量 纲 同 式 (9. 6-33). 














根据 所 计算 的 斗 容 与 所 选 定 的 料 斗 型 式 查 表 
9. 6-13 ~ 表 9.6-15, 确定 所 要 求 的 料 斗 型 号 和 相关 
表 9.6-13 市 斗 主要 尺寸 参数 
H 型 


0.6 -0.8 


基本 计算 9 -153 
物料 特性 充填 系数 
块 度 为 50 ~ 100mm 的 中 块 物料 0.5 ~0.7 
块 度 > 100mm 的 大 块 物料 0.4~0.5 
潮湿 粉末 及 颗粒 状 0.6-0.7 





矿 寸 。 对 选 定 的 料 斗 还 应 按 物 料 的 最 大 颗粒 矿 才 对 
料 斗 斗 幅 矿 才 进行 校 核 。 
a= md... (9. 6-35) 


А а, А Ие KOBDBE JN oF (шт); 





m 一 一 考虑 物料 颗粒 尺寸 均匀 性 的 系数 ， 当 
尺寸 为 zj, 的 颗粒 占 被 运 物料 总 量 的 
10% ~15% 时 取 m=2~2.5， 当 尺寸 
为 Qi, 的 颗粒 占 被 运 物料 总 量 50% ~ 
100% 时 , 取 m=4.25 ~4.75。 


Sd 型 














160 125 112 0. 49 
250 1.22 





315 1. 95 
400 3. 07 











1% 9. 6-14 ВЕЕР: 


Zh 型 чм | 


400 5.9 280 9. 5 
E SK SE s sr mF s м ШЕЯ 


Zi | 型 Sh 型 


b hi 10 
/mm /dm /mm /dm 


гм 400 | 37.5 





3 9. 6-15 #E#HR#*L ES м-р 


J 型 T о 


и | T 型 
斗 宽 | 
斗 深 | k | 斗 幅 | к я 
b h, 10 
/mm /dm / ат? /dm /mm /dm 





250 438 50 
315 £ s 552 100 


人 
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料 斗 提 升 速度 及 斗 距 应 根据 凶 载 方式 和 对 凶 载 

性 能 的 要 求 来 确定 。 初 步 设 计时 ,可 按 以 下 范围 选 

取 斗 速 与 斗 距 的 值 : 对 市 斗 提升 机 斗 速 的 选取 范围 


起 重 运输 机 械 


2.4.3 ”驱动 深 简 直径 的 确定 
对 于 带 斗 提升 机 ， 为 保证 输送 市 具有 一 定 的 寿 
命 ， 驱 动 滚 简 的 直径 应 满足 : 

















为 1.5~2.8m/s， 对 链 斗 提升 机 斗 速 的 选取 范围 为 0=1251 (9. 6-36) 
0.5 ~ 1. 5 Изо З ЈЕ L ЖИ 2.3 ~3 倍 选取 ,而 式 中 г ЖЖ, 
ЕНиР, DD 一 一 驱动 深 简 直径 (mm)。 
表 9.6-16 驱动 深 简 主要 参数 
,ww | 斗 宽 | 带宽 | 简 径 | ИЯ 斗 宽 | 带宽 | 简 径 | ИИ 
传动 深 简 型 号 加 
/mm /mm /mm ИМХ. т = /mm /mm /mm ИМ. т 
101040 100 150 400 195 400 500 630 3500 
TD1640 160 200 400 690 500 600 630 5000 
TD2550 250 300 500 1600 630 700 800 9000 
TD3150 315 400 500 1900 | |. e yq ООО 





5 9. 6-16 为 我 国 TD Жар АУК SJ TS Ta + 
要 参数 。 

带 斗 提升 机 中 一 般 不 设置 防 跑 偏 装置 ， 而 采用 鼓 
形 滚 简 来 防止 胶带 跑 俩 。 鼓 形 滚筒 的 鼓 形 度 可 按 式 
(9. 6-37) 计算 。 





р.-ра 11 
l 50 30 
式 中 “也 一 一 滚 简 中 部 直径 (mm); 
Р 1 а Н (mm); 
1—_— Ж 8 (mm) 。 
ХР АУЛ, ЗЕ АА Е uj Я 5. 
(9.6-38) 计算 。 





(9. 6-37) 





L 
sin( T/z) 


式 中 р ЗЕЯ (mm) ; 
:一 一 链条 节 距 (mm)，; 

链 轮 齿 数 ,一 般 取 z=16 ~20， 当 速度 
很 低 时 可 取 z<16。 
2.4.4 运行 阻力 计算 

斗 式 提 升 机 是 用 于 垂直 及 大 倾角 方 回 运送 物料 的 。 
对 于 垂直 布置 的 斗 式 提升 机 ， 其 运行 阻力 主要 由 物料 的 
提升 阻力 和 料 斗 挖 取 物 料 的 阻力 两 部 分 构成 ， 而 对 于 倾 
斜 布置 的 斗 式 提升 机 ， 其 运行 阻力 还 包括 牵引 构件 及 承 
载 料 斗 沿 支 承 装置 运行 时 所 产生 的 摩擦 阻力 。 

1. 提升 物料 的 阻力 

斗 式 提升 机 垂直 提升 物料 的 阻力 为 


(9. 6-38) 





Z 

















W, =aH (9. 6-39) 
式 中 WW 一 一 物料 的 提升 阻力 (N); 
五 一 一 物料 的 提升 高 度 (m); 
g 一 一 物料 的 线 载 何 (N/m)。 
q 按 式 (9.6-40) 计算 。 
а = ë (9. 6-40) 





式 中 0Q 一 一 提升 机 输送 量 (th) ; 
料 斗 运行 速度 (m/s); 
一 一 重力 加 速度 ( m/s” )。 
2. 治文 承 轨道 运行 的 摩 探 阻力 
牵引 构件 及 料 斗 的 提升 阻力 由 于 有 载 分 文 和 无 载 
分 文 相互 抵消 不 必 计 算 。 倾 斜 布置 的 斗 式 提升 机 者 牵 
引 构 件 在 支承 效 置 上 运行 ， 则 须 计 算 沿 程 运行 阻力 。 
对 于 营 斗 提升 机 ， 运 行 阻 力 计算 方法 与 市 式 输送 机 类 
同 ， 只 和 需 在 输送 市 线 载 何 中 考虑 料 斗 的 重力 。 对 于 链 
斗 提 升 机 ， 该 运行 阻力 为 
Ў, = (9 +40 +q1) HcosB 
W',= (go +q) ) шсозВ 
дир 0—07 381768827 (N); 
了 一 无 载 分 支 运行 阻 力 〈N) ; 
qi 一 一 链条 线 载 何 (Nm ) ; 
gq! 一 一 料 斗 线 载 何 (N/m); 
4 一 一 物料 线 载 何 (N/m); 
[一 一 提升 机 长 度 (m); 
6 一 一 提升 机 倾角 (°); 
/一 一 阻力 系数 ,， 当 链条 治 导 轨 请 动 时 ， 阻 力 
系数 为 链条 与 轨道 之 间 的 滑动 摩擦 系 
数 ， 当 采用 深 轮 的 链条 ， 由 深 轮 沿 导 
轨 深 动 时 ， 阻 力 系 数 为 
2k + d 
六 0 p 
太一 一 滚轮 直径 (mm); 
4d 一 一 深 轮 轴 和 直径 (mm) ; 
一 滚轮 的 滚动 摩擦 力 辟 (mm), Hk = 
0. 25 ~0. бют; 
ш — АЗИЮ, ЧУЖАЯ 
ЖИ, =0. 15 ~ 0.25， 当 采用 滚动 轴 
承 时 ， 取 Hi =0. 01 ~0. 02; 





(й 

















(9. 6-41) 
(9. 6-42) 











(9. 6-43) 


А 
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， 一般 取 co =1.2 ~1.3， 
ХРВАТЕ co =1.5。 

3. {ОНЛ 

料 斗 在 提升 机 底部 控 取 物料 时 的 挫 取 阻力 是 较 
复杂 的 ， 它 由 料 斗 切割 物料 的 阻力 、 料 斗 与 物料 的 
摩擦 阻力 、 使 物料 加 速 至 一 定 的 运行 速度 的 加 速 阻 
力 、 在 挖 取 段 将 物料 提升 一 段 高 度 的 提升 阻力 以 及 
率 引 构件 的 这 曲 阻力 等 组 成 。 对 挫 取 阻力 进行 理论 
分 析 是 较为 困难 的 ， 因 而 和 党 进行 试验 人 研究。 影响 挖 
取 阻 力 的 因素 有 : 物料 的 物理 特性 、 料 斗 的 外 形 与 
矿 寸 、 斗 速 、 斗 距 、 料 斗 在 牵引 构件 上 的 固定 位 
置 等 。 

由 试验 发 现 ， 斗 式 提升 机 在 一 定 条 件 下 ， 挖 取 单 
位 质量 的 物料 所 做 的 功 主要 取决 于 物料 自嘲 特性 与 斗 
速 ， 而 受 料 斗 尺寸 参数 的 影响 不 大 。 因 此 斗 式 提升 机 
的 控 取 阻力 是 根据 所 测定 的 比 挖 取 功 按 式 (9. 6-44) 
计算 。 


7^ Z 








W. = KAa (9. 6-44) 
5 


式 中 ”到 一 一 控 取 阻力 (№); 
4 一 一 物料 的 比 挖 取 功 (N . тике), ВАХ 
单位 质量 的 物料 所 需 的 挖 取 功 。 图 
9. 6-12 列 出 部 分 物料 ( 见 表 9. 6-17) 
在 斗 宽 为 0.4m、 斗 幅 为 0.224m 的 提 








基本 计算 9 – 155 


升 机 中 试验 所 得 的 比 控 取 功 ; 

2 一 一 重力 加 速度 (m/s); 

4 一 一 物料 线 载 何 (N/m); 

K 一 一 考虑 实际 料 斗 斗 幅 与 试验 料 斗 不 同 的 
修正 系数 ， 可 由 每 斗 控 取 相 对 持续 时 
9] г 9. 6-13 查 取 。 每 斗 挖 取 相 对 
持续 时 间 按 式 (9.6-45) 计算 。 























ty = 0. 224- (9. 6-45) 
式 中 в: 寺 续 
gd ; 
B (m); 
so 
26" 
Т 
— I8L > 
4 
二 | 3 
< 10 5 
В! 1 
2 
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 
v/(m/s) 
Ру. 6-12 ” 比 挖 取 功 的 试验 数据 


表 9.6-17 图 9.6-12 СОЕ 





曲线 号 颗粒 大 小 /mm 
1 жа 0. 05 


1.0 
0.8 
„ 0.6 
~ 
с 
0.4 
0.2 


0.1 0.2 0.3 К: 0.5 06 0.7 


每 斗 挖 取 相 对 持续 时 间 


2.4.5 ЖУАН 
斗 式 提 升 机 为 具有 挠 性 牵引 构件 的 连续 输送 机 ， 
牵引 构件 的 静 张 力也 可 与 带 式 输送 机 一 样 采用 逐 点 
ножу 


图 9. 6-13 








单项 计算 ， 把 牵引 构件 在 头 部 驱动 滚 简 或 驱动 链 轮 处 
产生 的 阻力 计 入 驱动 装置 的 传动 效率 ， 把 牵引 构件 在 
底部 张 紧 深 简 或 张 紧 链 轮 处 产生 的 阻力 计 入 料 斗 的 挖 
取 阻 力 。 
斗 式 提 升 机 牵引 构件 的 最 小 张力 由 于 无 载 分 文 阻 
力 为 负 而 处 于 底部 张 紧 轮 的 绕 入 点 ,为 了 保证 提升 机 
正 第 工作 ， 该 点 张力 须 保 持 一 定 。 对 于 中 小 型 提升 机 ， 
该 点 张力 5, 至 少 取 1000 ~ 2000N， 对 于 输送 量 大 、 提 
升 高 度 大 的 提升 机 ，$i 应 提高 至 3000 ~ 40003. 3-5. 
提升 机 各 轮廓 点 〈 见 图 9. 6-14) 的 张力 为 : 
Š, =Š, + Wà 
53 = Š.) + W; 
Š, =S, +W' =S, +W, +qlH 
(9. 6-46) 
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式 中 Si 、5, 、53 、54 一 一 提升 机 各 轮廓 点 的 张力 (N); 


列 一 一 挖 取 阻 力 (№); 
有 一 一 物料 的 提升 高 度 (m); 
4 УЖИНА (№) „ 





图 9. 6-14 ”提升 机 静 拉 力 计算 简 图 
对 于 带 斗 提升 机 应 按 不 打滑 条 件 进行 校 核 : 


ee 

4 天 

式 中 Ww 一 一 牵引 胶带 与 驱动 深 简 之 间 的 摩擦 因数 ; 
a 一 一 胶带 在 驱动 滚 简 上 的 包 角 ， 取 a = 180°; 
K 一 一 不 打滑 安全 系数 ， 取 天 =1.2。 


$; <S (9. 6-47 ) 











对 于 链 斗 提升 机 ， 链 条 的 计算 张力 除 考 虑 由 逐 点 





法 求 出 的 最 大 项 张力 S, 外 ,还 应 考虑 链条 动 载 傈 ， 
用 来 校 核 链条 的 强度 。 
Si =53 +54 


За = Зта 


(9.6-48) 
е (9.6-49) 
式 中 Si 一 一 链条 的 计算 张力 (N); 
5а ЕЖА (№); 
oa 一 一 链条 的 最 大 加 速度 (m/s) ; 
m 一 一 链条 、 料 斗 和 物料 的 折算 质量 (ke). 
链条 的 最 大 加 速度 和 折算 质量 按 式 (9.6-50) 
计算 。 











2 vt 
asa -2 (9. 6-50) 
+ +q 11 
m= В (9. 6-51) 


5 
式 中 wv 一 一 链条 的 平均 速度 (m/s); 
КТР (м); 
链 轮 齿 数 ; 
40 一 一 链条 线 载荷 (N/m); 
qi 一 一 料 斗 线 载荷 (№) ; 
4 一 一 物料 线 载 何 (N/m); 








5 


[一 一 提升 机 机 长 (my) ; 
经 验 系 数 ， 按 机 长 选取 : ` L <25m 时 ， 
c=2; У L =25 ~60m 时 ，c=1.5$; [> 
60m 时 ，c =1。 
2.4.6 驱动 功率 计算 
斗 式 提 升 机 驱动 轮 的 轴 功 率 为 
_ 500 _ (83-94 0 
0 ]00 1000 
式 中 ”P0 一 一 驱动 轮 的 轴 功 率 (kW ); 
So 一 一 驱动 轮 上 的 圆周 力 (№); 
$s 一 一 率 引 构件 在 驱动 轮 绕 入 端的 张力 (N); 
Ss 一 一 从 引 构 件 在 驱动 轮 绕 出 端的 张力 (N); 
料 斗 的 运行 速度 (m/s). 
斗 式 提升 机 的 驱动 电动 机 功率 按 式 (9.6-53 ) 
计算 





С 





(9. 6-52) 





(й 





Ро 
(9. 6-53) 
1]1 1]2 


式 中 PP 一 一 电动 机 功率 (kW); 
KK 一 一 功率 备用 系数 ， 当 提升 高 度 H <10m В}, 
K=1.45; 当 H=10~20m 时 , К=1.25; 
`4 H>20m 时 , К=1. 15; 
7 一 一 减速 装置 传动 总 效率 ，; 
7 一 一 驱动 轮 的 传动 效率 。 


З Нм 


Р = K 





3.1 埋 刊 板 输送 机 的 特点 及 应 用 


埋 刮 板 输送 机 有 分 成 两 个 部 分 的 封闭 的 料 槽 ， 
其 中 一 个 为 工作 分 文 ， 必 一 个 为 非 工 作 分 文 ， 料 模 
源 面 通常 是 长 方形 的 。 物 料 的 输送 不 是 由 各 个 刊 板 
一 份 一 份 地 带动 前 移 的 ， 而 是 以 充满 料 槽 整个 断面 
或 者 大 部 分 断面 的 连续 物料 流 形式 进行 输送 。 它 利 
用 散 粒 物料 具有 内 奉 擦 力 和 对 竖 直 壁 上 产生 侧 压 力 
的 特性 ， 使 市 动物 料 层 运动 的 内 诗 探 力 大 于 权 壁 与 
物料 之 间 的 外 摩擦 阻力 来 实现 物料 的 输送 。 输 送 时 
刮 板 链 条 埋 在 被 输送 的 物料 之 中 ， 与 物料 一 起 形成 
一 股 连续 整体 的 物流 向 前 移动 ， 故 而 称 为 “ 埋 刊 板 
输送 机 ”( 见 图 9. 6-15 ) 。 其 特点 主要 有 如 下 几 条 : 

1) 范围 广 ， 输 送 物料 的 品种 多 。 

2) 密闭 输送 。 物 料 在 封闭 的 机 模 内 输送 ， 不 抛 
撒 ， 不 泄漏 ， 能 防 侍 、 防 水 、 防 毒 、 防 爆 ， 大 大 改善 
劳动 条 件 ， 防 止 环境 污染 。 

3) 工艺 布置 十 分 灵活 。 如 上 所 述 ， 埋 刊 板 输送 
机 不 仅 能 单机 单独 进行 水 平 、 倾 斜 和 垂直 输送 物料 ， 
也 能 多 机 组 合 使 用 ， 组 成 一 个 输送 系统 。 
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4) 可 以 多 点 加 料 或 多 点 番 料 。 除 MK 型 外 ， 其 
他 机 型 均 可 实现 多 点 加 料 ; 除 MC. MK 型 外 ， 其 他 
机 型 的 可 实现 多 点 他 料 ， 这 是 一 个 很 大 的 优点 。 

5) ЖА, Ле, НИЯ». НЙТ 
面 面 积 小 ， 故 可 在 十 分 狭 窦 的 工作 场地 上 使 用 。 

6) 对 物料 的 损伤 小 ， 损 耗 小 。 物 料 在 输送 中 与 
刊 板 链条 形成 一 股 整体 的 物料 流向 前 输送 ， 与 刮 板 链 
条 之 间 基 本 上 无 相对 运动 ， 故 不 会 对 物料 造成 较 大 的 
损伤 ， 也 不 会 有 什么 损耗 。 

7) 安装 容易 ， 文 承 人 简单 。 该 输送 机 结构 人 简单、 
体积 小 、 质 量 轻 ， 并 且 每 段 壳 体 以 法 兰 螺 栓 相 连 ， 机 
柳 有 足够 的 刚度 ， 安 装 时 不 需要 复杂 的 支承 和 专门 的 
栈桥 ， 这 样 可 以 减少 安装 费用 。 

8) 操作 、 维 修 方便 ， 运 行 安全 可 靠 ， 不 需要 复 
的 技术 。 埋 乔 板 输送 机 没有 复杂 的 控制 技术 ， 工 人 
需 经 过 很 短 时 间 的 训练 即 可 上 机 工作 。 

9) 输送 量 可 调节 。 通 过 改变 刊 板 链条 运行 速 
度 、 控 制 加 料 量 、 控 制 外 料 口 开 局 大 小 等 不 同 措施 ， 
能 方便 地 调节 输送 量 的 大 小 。 

10) 生产 制造 容易 ， 适 于 大 规模 自动 化 生产 。 
埋 刮 板 输 送 机 零 部 件 少 ， 易 于 实现 系列 化 、 标 准 化 、 
通用 化 ， 其 最 重要 的 部 件 刊 板 链条 特别 适合 于 大 批量 
及 上 自动 化 生产 。 

11) 输送 距离 、 提 升 高 度 有 一 定 的 限制 。 水 平 
输送 距离 远 不 及 带 式 输送 机 ， 垂 直 提 升 高 度 比 斗 式 提 
升 机 小 。 此 外 由 于 运行 速度 较 低 ， 所 以 输送 能 力也 
较 小 。 

12) 刊 板 链条 与 机 槽 的 磨损 较 大 。 磨 损 部 位 主 
要 是 链条 关节 处 、 机 模 底 板 及 导轨 。 

13) 功率 消耗 较 大 。 输 送 量 相同 情况 下 ， 其 功率 


i 


a) b) 
| 
| | 























28 
H 
ZS 
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НЕ А К ДУА 
图 9. 6-15 ЖЕ, 
1 一 张 紧 装 置 ” 2 一 加 料 口 3—9 4-9 


5 一 刊 板 链条 ”6 一 驱动 链 轮 
АНН 


埋 刮 板 输 送 机 不 仅 可 以 水 平方 向 输送 物料 ， 还 可 
以 倾斜 输送 或 者 在 垂直 方向 提升 散 粒 物料 。 它 的 输送 
线路 布置 非常 灵活 ， 通 常 采 用 的 布置 形式 有 下 面 几 
种 ， 如 图 9. 6-16 所 示 。 其 中 图 a 为 水 平 型 (М5 型 )， 
它 包括 水 平 布 置 和 倾斜 布置 图 b 为 垂直 型 (MC 
型 ) ， 它 包括 从 水 平 转 到 垂直 (或 大 倾角 的 倾斜 ) 线 
路 ; 图 ec 为 Z 型 (MZ 型 )， 它 的 输送 线路 是 从 水 平 
转 到 垂直 (或 倾斜 ) 再 转 到 水 平 段 ; 图 d 为 底部 带 
扣 环 状 的 垂直 输送 机 (MK 型 ) ， 物 料 是 从 环 状 的 底 
部 供 入 的 ; 图 e 为 平面 循环 型 (MPS 型 ) ， 适 于 在 同 
一 水 平面 内 多 点 装 御 的 布置 ; 图 上 为 立 面 循环 型 
(MLS 型 ) ， 输 送 线路 可 在 垂直 平面 内 循环 。 其 型 号 
可 按照 表 9. 6-18 进行 标记 。 








图 9. 6-16 ” 埋 刊 板 输 送 机 的 布置 形式 


a) MS 型 b) MC 型 


с) MZ 型 d) MK 型 


е) MPS 型 f) MLS 型 
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表 9.6-18 型 号 表示 方法 表 
ны 结构 型 号 
k 5 特性 代号 机 槽 宽度 
代号 代号 
水 平 型 $ 。 | 普通 型 常用 物料 т 
垂直 型 C 热 料 型 | 100 ~ 450% 物料 R 
四 Z 型 Z ук ЕВ 固定 式 С ВЫЕ С, ВЕ, 
平面 环 型 P 移动 式 Y 用 cm 表示 


立 面 环 型 L 密 毒 渗 透 性 物料 


扣 环 型 К 





Ë 
=Ü 
Е 


ZE: 标记 示例 : Е В = 500 тт, А РЕ ОК ГА НЕ, ЗЕМ М$50 СВИТ 10596—2011; ЖЛ 3 
В = 160mm， 输 送 常用 物料 的 移动 式 垂直 方向 埋 刮 板 输送 机 ， 表 示 为 MCY16 СВИТ 10596—2011; 特性 代号 “T”， 


安装 方式 代号 “G” 不 用 标注 。 
常用 各 类 埋 刊 板 输送 机 的 许 用 倾角 见 表 9. 6-19. 











具体 要 求 见 表 9. 6-20. 























水 平 型 埋 刊 板 输送 机 的 单机 长 度 可 达 80 ~ 120; ЗЕ 表 9.6-19 许 用 倾角 表 
直 型 埋 刊 板 输送 机 的 单机 高 度 不 大 于 30m。 当 所 需 输 埋 刮 板 输送 机 结构 类 别 许 用 倾角 范围 
送 长 度 或 高 度 超 过 上 述 范 围 ， 则 可 将 各 种 相同 或 不 同 水 平 型 0° ~10° 
型 号 的 埋 刊 板 输送 机 串 接 ， 组 成 工艺 流程 所 需要 的 布 倾斜 型 10° -30° 
置 形式 。 垂直 型 30。 _ 
埋 刊 板 输送 机 可 以 输送 的 物料 类 型 有 很 多 ， 但 不 =a Саа 
同型 号 的 埋 刮 板 输送 机 对 于 物料 颗粒 度 有 一 定 要 求 ， 一 
表 9.6-20 常用 型 号 的 物料 颗粒 粒度 推荐 表 
" 低 硬 度 物料 高 硬度 物料 
最 大 粒度 (含量 不 超过 10% )/mm | 推荐 粒度 /mm | 最 大 粒度 (含量 不 超过 10% ) /mm 
MS20 20 <5 10 
MS25 <13 25 <7 13 
MS32 32 <8 16 
MS40 <20 40 <10 20 
MC20 <6 12 <3 6 
MC25 <8 16 <4 8 
MC32 < 10 20 <5 10 


3.2 埋 乔 板 输送 机 的 构造 


埋 刊 板 输送 机 主要 由 封闭 断面 的 机 槽 (机 壳 ) 、 
刊 板 链条 、 驱 动 装置 及 张 紧 装置 等 部 件 组 成 。 
3.2.1 机 槽 

封闭 的 机 酸 分 成 两 个 部 分 ， 其 中 一 个 为 有 载 分 
文 ， 另 一 个 为 无 载 分 文 ， 其 断面 通 稼 为 矩形 。 机 覃 的 
头 部 设 有 驱动 链 轮 ， 尾 部 设 有 张 紧 链 轮 ， 中 间 由 在 干 
段 连接 而 成 ， 以 满足 不 同 输送 距离 和 转 回 的 要 求 。 根 
据 需 要 在 机 枝 的 适当 位 置 设 有 加 料 口 、 秋 料 口 、 检 查 
口 以 及 为 链条 导 回 的 导轨 、 导 轮 等 。 加 料 口 可 采用 上 
方 加 料 、 一 侧 加 料 或 两 侧 加 料 ， 对 流动 性 好 的 物料 宜 
采用 两 侧 加 料 。 当 需要 多 点 装 料 或 印 料 时 ， 可 在 机 林 








上 设置 多 个 加 料 口 或 外 料 口 。 
3.2.2 链条 

刊 板 链条 既是 牵引 构件 ， 又 是 承载 构件 。 通 销 由 
不 同型 式 的 刊 板 和 链条 焊接 而 成 ,也 可 采用 整体 
铸造 。 

埋 刮 板 输送 机 的 输送 链条 有 如 下 三 种 型 式 . £ Tal 
深 子 链 、 双 板 链 和 模 锯 链 ， 如 图 9.6-17 所 示 。 

套 简 深 子 链 (代号 GL) 由 内 外 链 板 、 销 轴 、 滚 
子 和 衬 套 组 成 ， 有 时 衬 套 可 省 去 ， 内 外 链 板 冲压 而 
成 。 该 链条 以 其 滚 子 与 头 轮 轮 齿 嘴 合 ， 有 利于 减 小 摩 
擦 。 其 特点 是 转动 灵活 ， 饮 接 处 比 压 较 低 ， 可 降低 麻 
损 ， 延 长 使 用 寿命 。 它 的 质量 较 大 ， 拆 换 链 条 时 必须 
成 对 更 换 。 














c) 
图 9. 6-17 链条 型 式 
а) НЕ b) 双 板 链 с) 模 锯 链 
3 9. 6-21 链条 的 许 用 载 位 [p|] 


链条 型 号 和 代号 
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双 板 链 (代号 BL) ВОВЕ ЕН W JE HL SER A Y: 
而 成 ， 链 板 为 冲压 件 。 焊 接 后 的 链 杆 分 为 大 状 、 小 
头 和 杆 喘 三 部 分 ， 小 涉 是 连接 端 ， 大 头 与 头 轮 轮 齿 
路 合 。 具 有 强度 高 、 结 构 简 单 、 使 用 可 乱 、 拆 装 方 
便 等 特点 。 由 于 无 法 进行 等 强度 设计 ， 所 以 质量 
最 大 。 

模 锻 链 (DL) 由 链 杆 与 销 轴 组 成 ， 链 杆 通过 模 
银 或 辊 锯 ， 再 进行 机 加 工 制 成 ， 其 链 杆 同样 分 为 大 
头 、 小 头 和 杆 身 三 部 分 。 这 种 链条 也 具有 强度 高 、 结 
构 简 单 、 使 用 可 靠 、 拆 装 方 便 等 特点 。 由 于 可 进行 等 
强度 设计 ， 在 相同 强度 和 相同 节 距 的 条 件 下 ， 其 链条 
的 质量 最 轻 。 

链 杆 或 链 板 的 总 用 材料 为 45 钢 或 45Mn2 钢 ， 进 
行 调 质 处 理 。 其 对 应 的 许 用 载荷 见 表 9. 6-21. 
































С Е ЕВ 
VE Н 8 м [р]/М 

рю | мм | 

еме | rn | 0 ПОТЕ | 一 j| = 
м [мм | 二 | = 

— | mm | 20 | 33 | ao | 二 | = 
45 3100 4400 3100 — 
45 2 900 х2 4 400 х2 


ПЕД АК НЕ JJ ЛЕА пу Го ВАШ 
式 (9.6-54) 计算 。 
Q = ЕК n 
式 中 0 一 一 破 断 载 集 (N); 
一 一 链 杆 或 链 板 的 最 小 受 拉 截 面积 (тт? ) ; 
R, 一 一 链条 材料 的 抗 拉 强度 (МРа); 
修正 系数 ,nn 在 0.85 ~0.95 之 间 。 
链条 的 承载 能 力 应 满足 : 


[р] 


(9. 6-54) 








П, 


(9. 6-55) 


式 中 [р] 一 一 链条 的 许 用 载荷 (N); 
上 一 一 安全 系数 ， 水 平 输送 不 取 6 ~ 9, з 
直 提 升 k 取 8~12。 
3.2.3 ИЖ 


埋 刮 板 输 送 机 的 刮 板 型 式 很 多 ， 大 体 上 可 分 为 
ШЕРА: тм U JJ ум O UH L J. 见 图 
9. 6-18 所 示 。 

ТЖЕ Т. Т, Т, 等 几 种 型 式 。 常 用 的 为 
T 型 ， 它 实际 上 就 是 一 块 狭长 的 矩形 钢板 或 角钢 ， 
板 厚 为 5 ~ 10mm。T 型 是 一 种 比较 简单 的 乔 板 ， 用 


于 机 覃 宽度 不 大 的 水 平 型 埋 乔 板 输送 机 中 。 

U 型 刊 板 主要 有 U. U, 两 种 型 式 。 常 用 的 为 U, 
型 ， 用 直径 为 20 ~ 25mm 的 圆 钢 或 18mm x 18mm ~ 
24mm x 24mm №) 77 #9 25 НН ЛХ М ВЕЛ ЕТ 
уча, JH TEUS ДЕ 3⁄2 K B zk ЗР 0 HH | Bz ЗТ 25 
机 中 。 

V 型 刮 板 有 V У, 等 几 种 型 式 。 最 常用 的 是 У, 
型 ， 它 采用 直径 为 14 ~ 22mm 的 圆 钢 或 14mm x 14mm ~ 
20mm x 20mm 的 方 钢 弯 曲 而 成 。V 型 也 是 一 种 比较 简单 
的 刮 板 ， 用 于 垂直 提升 的 各 种 埋 刮 板 输送 机 中 ， 既 可 作 
外 回 布 置 ， 也 可 作 内 回 布 置 。 

0 型 刮 板 有 0 0,, 0. 等 几 种 型 式 。 常 用 的 为 
O, 和 O, М, 也 采用 直径 为 14 ~ 22mm 的 圆 钢 或 
14mm x14mm ~20mm х 20mm 的 方 钢 弯曲 而 成 。 它 是 
一 个 封 财 的 刮 板 ， 所 以 刚性 及 强度 最 好 ， 用 于 机 醒 宽 
度 较 大 的 各 种 垂直 提升 的 埋 刮 板 输送 机 ， 运 行 时 只 能 
作 外 回 布 置 。 

L 型 刮 板 有 LI 和 L, 两 种 型 式 。 常 用 的 为 L. 
多 采用 14mm x 14mm ~ 20mm х 20mm 的 方 钢 弯 曲 而 
成 。 与 0 型 刊 板 一 样 ，L 型 刊 板 不 是 成 对 出 现 ， 而 是 
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d) e) f) g) 
h) 1) J) k) у) 


图 9. 6-18 ЭА СЕ. 


а) Ti 型 b) T, 型 


一 件 件 单独 焊 在 链 杆 上 的 ， 它 只 使 用 于 MP 型 埋 刮 板 
输送 机 中 。 

刊 板 的 材料 一 般 情 况 下 使 用 Q235A 钢 即 可 ， 只 有 
在 特别 重要 的 场合 才 使 用 45 钢 。 

三 板 的 节 距 通常 与 链条 节 距 相同 ， 当 工作 和 载 集 很 
小 时 ， 也 可 比 链条 市 距 大 一 倍 。 刊 板 与 链 杆 或 链 板 焊 
接 之 前 必须 开 痢 口 。 

3.2.4 驱动 装置 

埋 刮 板 输送 机 的 驱动 装置 一 般 由 电动 机 、 减 速 善 、 
联 轴 右 、 护 日 、 驱 动 装置 架 以 及 传动 链条 、 大 小 链 轮 
等 组 成 ， 它 将 动力 传 给 输送 机 头 部 的 驱动 链 轮 ， 如 图 


ой 


图 9. 6-19 ”驱动 装置 传动 示意 图 
驱动 装置 的 型 式 可 分 为 定 速 和 变速 两 种 。 为 了 防 


i) O, 型 








e) U, 型 f) у, 型 


j)) 0; 型 k) L 1) L, 3 


止 输送 机 过 和 载 而 损坏 机 件 ， 可 采用 液 力 联 轴 器 或 在 驱 
动 链 轮 上 装 设 安全 销 等 过 载 保护 装置 。 
3.2.5 ЖЕ 8 

埋 刊 板 输 送 机 的 张 紧 装置 多 采用 螺杆 式 ， 其 张 紧 
行程 随 着 机 槽 宽度 的 增加 而 增加 ， 一 般 当 机 槽 宽度 为 
160 ~400mm 时 ， 张 紧 行程 可 取 150 ~250mm。 


3.3 埋 刮 板 输 送 机 的 设计 计算 


埋 刮 板 输送 机 的 基本 参数 包括 生产 率 、 链 条 速度 、 
部 件 尺 寸 参数 和 驱动 功率 。 
3.3.1 生产 率 计算 
根据 连续 输送 机 生产 率 计算 的 一 般 式 并 考虑 到 机 
槽 内 物料 断面 积 F 的 计算 和 倾角 的 影响 ， 可 以 得 到 埋 
刊 板 输送 机 的 生产 率 : 
Q = 3600Рур =3600Bhmuk,p 
0 一 一 生产 率 (th) ; 
链条 速度 (m/s); 
p 一 一 物料 的 堆积 密度 (tm ) ; 
В Ни (шт); 
р УМЫ (m); 
一 一 倾角 系数 ， 可 按 表 9. 6-24 选取 ; 
1 一 一 输送 效率 ， 与 机 型 、 机 槽 尺寸 及 物料 特 
性 有 关 ， 按 表 9. 6-22 、 表 9. 6-23 选取 。 











(9. 6-56) 
式 中 





表 9.6-22 ”水 平 输送 效率 7 


Е в | DO | 9 Т7 
7] 0. 75 ~ 0. 85 0. 65 ~ 0. 75 0. 55 ~ 0. 65 


ПЕ: ЖАРЕ, АВЕ, АРЕ ВСАА ЕЕ (ЗИ, ИСУ) 取 小 值 ; 较 轻 的 物料 (如 谷物 等 ) 取 较 大 值 ; 


对 其 他 物料 (如 碎 煤 、 锅 炉渣 等 ) 取 中 间 值 。 


表 9.6-23 垂直 或 大 倾斜 输送 效率 7 











物料 类 别 典型 物料 举例 7 
гс ФЕР 2-2) Е 07 Л) ка К, 0. 55 ~0. 70 
黏附 、 压 实 类 陶土 С АЕ ТЯ 0. 60 ~0. 75 
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(22) 
物料 类 别 典型 物料 举例 7 
一 般 物 料 雄 煤 、 锅 炉渣 硫 铁 矿渣 .活性炭 0. 65 ~0. 80 
谷物 类 小 麦 .玉米 .大豆 0. 70 ~0. 85 
轻 物 类 ЖА Ж 0. 75 ~ 0. 90 
2 9.6-24 倾角 系数 ks 
输送 机 倾角 ВИ ( ° ) 20 
k: 0. 65 


3.3.2 链条 速度 与 料 柜 宽 度 的 确定 

埋 刮 板 输 送 机 链条 速度 的 选择 ， 与 物料 的 特性 、 
功率 的 消耗 、 设 备 的 使 用 寿命 、 工 艺 要 求 等 有 关 。 其 
中 主要 应 根据 物料 的 特性 来 确定 ， 并且 应 该 尽量 地 取 
大 值 。 但 必须 考虑 当 速 度 超 过 一 定 值 时 物料 的 涡 后 现 
象 ， 它 会 引起 输送 机 的 利用 系数 降低 和 功率 消耗 的 增 














加 。 目 前 所 采用 的 速度 范围 是 0.08 ~0.8m/s， 有 时 
可 达到 lm/s。 对 于 流动 性 好 的 、 悬 浮 性 较 大 的 、 魔 
搓 性 大 的 以 及 对 破碎 率 有 一 定 要 求 的 物料 ， 一 般 取 小 
值 ; 而 对 于 输送 谷物 和 轻 物 料 (Ил, ЖЛ 2) 
时 ， 则 可 取 大 值 。 国 家 标准 СВИТ 10596 一 2011 中 推 
荐 速度 选用 值 见 表 9. 6-25 。 














表 9.6-25 速度 选用 值 
物料 刮 板 链条 速度 о (пв) 
0.08 | 0.10 | 0.16 | 020 | 025 |032 | 0.40 | 0.50 | 0.63 | 0.80 1. 00 
焙烧 石灰 、 硫 铁 矿 О О О 
陶土 .焦炭 石英 砂 V O O 
苏打 粉 ü B <U EZ № О 
ДЕ 、 磷 矿 粉 АН O V 
ни уо [оо 
ми | | v о [о |o oj|o v v | _ 
ЖА 1м оо |O O | v | _ 
大 米 玉 米 小 麦 | [| V | O | o [Oo | O | O | O [| V | V | v 





机 槽 宽度 的 确定 ， 根 据 已 知 的 生产 率 则 可 按 埋 刊 
板 输送 机 的 生产 率 计算 式 (9. 6-56) 和 一 定 的 机 本 
宽 高 比 求 得 机 模 的 宽度 和 高 度 。 一 般 ， 水 平 型 的 机 覃 
宽 高 比 约 为 1， 午 直 型 和 2Z 型 埋 刮 板 输送 机 的 机 酸 高 
度 随 春 机 覃 宽度 增 大 而 减少 ， 约 取 机 槽 宽度 的 0.8 ~ 
0.6 倍 。 对 所 求 得 的 机 槽 宽度 ， 应 圆 整 为 机 槽 宽度 系 
列 值 ， B120mm、160mm、200mm、250mm、320mm、 
400mm、500mm、650mm、800mm、1000mm 。 

3.3.3 АЈА ЕЈ ЕЕ АЈА ХЕ 

ТЕСНА, сена АА 4 ДЈ 
ZZ АЈ ВЕ 77, 2 3 22 2] 
时 各 层 物料 间 产 生 相 对 滑 移 ， 而 且 增 加 了 功率 的 消 
检 。 但 刊 板 间距 过 小 ， 又 使 牵引 构件 的 质量 增加 ， 这 
也 增加 了 功率 的 消耗 。 所 以 刊 板 间距 必须 合适 。 

刮 板 间距 可 根据 埋 乔 板 输送 机 机 醒 宽 度 来 确定 。 
当 机 覃 宽度 小 于 200mm №}, РН] Е ту КОИ, Е 
HJ (0.7-1) f; 当 机 模 宽度 大 于 200mm IF, МИХ 
间距 可 取 机 槽 宽度 的 0. 6 倍 。 所 选 定 的 乔 板 间距 值 必 
须 与 链条 的 节 距 相 适 应 。 
































3.3.4 运行 阻力 、 链 条 张力 及 驱动 功率 计算 

1. 运行 阻力 

埋 刮 板 输送 机 的 运行 阻力 主要 包括 牵引 构件 在 
直线 区 段 和 曲线 区 段 上 运行 的 摩 抱 阻 力 、 提 升 刮 板 
链条 和 提升 物料 的 阻力 以 及 物料 对 机 槽 壁 的 摩擦 阻 
力 等 。 

各 区 段 上 运行 阻力 具体 如 何 计算 ， 将 在 链条 张力 
的 计算 中 详细 介绍 。 

2. 链条 张力 

现 以 图 9.6-20 为 例 ， 说 明 埋 刮 板 输 送 机 链条 张 
力 及 牵引 力 的 计算 方法 。 

在 计算 链条 张力 时 ， 可 以 延 用 带 式 输送 机 输送 带 
张力 计算 的 逐 点 法 来 计算 。 

1 点 的 张力 : 





$ =5 +40, (9. 6-57) 
式 中 Su 一 一 链条 的 最 小 初 张力 ， 一 般 在 垂直 段 无 载 
分 文 最 下 端 2 点 处 ， 取 值 1000 ~2000N。 
qo 一 一 刊 板 链条 的 线 载 傈 (N/m)， 根据 刊 
板 链条 型 式 参数 确定 。 
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图 9. 6-20 ”张力 计算 简 图 


刊 板 链条 在 曲线 导轨 上 滑动 运行 的 阻力 W. _, 

W, _,=S,(eme —1) (9. 6-58) 
HB n та SE Л В PE ВЕН, 

ш 和 曲线 区 段 转向 角 w >K 45: 
直线 区 段 乔 板 链条 与 导轨 的 摩擦 阻力 W. , 
W;_, = 4 (9.6-59) 

链 轮 的 阻力 包括 链 轮 轴承 的 摩擦 阻力 和 链条 关节 

的 摩擦 阻力 W. ; 





оша 








И, 5 = (Š. +55 +6) Л +25. № 


(9. 6-60) 
式 中 с Ел (№); 
DD 一 一 链 轮 的 直径 (№); 
di 一 一 链 轮 轴 的 直径 (М); 
d; 一 一 链条 销 轴 的 直径 ， 可取 а, = (0. 07 ~ 
0.11) D (mm); 
有 一 一 链 轮 轴 贷 的 摩擦 系数 ,一 般 取 fi = 
0. 10 ~0.15; 
ЕЖА, ЖЖ = 
0. 07 ~ 0. 115 
ХИЈЕНЕ РАЈЕ Н JJ РД Л Ван bk ДР 
底 的 摩擦 阻力 之 和 W. ç 
Ws 6 = УЛА + (q +4) шз 
式 中 yy 一 一 物料 的 堆积 重度 (N/m ); 
h 一 一 模 中 物料 层 的 高 度 ， 此 处 等 于 机 横 的 高 
ВЕ (m); 
和 一 一 侧 压 力 系数 ; 
人 一 一 物料 对 机 槽 的 摩擦 系数 ; 
4 一 一 物料 线 载 何 (N/m); 
/一 一 物料 对 机 槽 的 摩擦 系数 与 刮 板 链 条 对 


(9. 6-61) 
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ВУ ЕЕ АЖ и, 的 平均 值 。 即 
из = (м+м, )/2 

6 -7 曲线 区 段 的 阻力 包括 两 项 阻力 : 一 项 是 刮 板 链 
条 对 曲线 段 机 覃 的 摩擦 阻力 ， 即 乔 板 链条 在 曲线 段 的 运 
行 阻力 8, (еле -1); 另 一 项 是 由 物料 引起 的 阻力 ， 它 
又 包括 两 部 分 ， 即 物料 通过 曲线 段 时 由 于 物料 重力 和 离 
心力 作用 所 引起 的 摩擦 力 pBhRokyu, (1 +v /AgR) 和 在 曲 
线段 内 的 提升 阳 力 (9+4) (Н-Н, +h/2)。 








> 
W, _, = 9 (е1 —1) + BhRaky | 1 +=): (q + qo) 


[ин +) 
式 中 8B 一 一 机 槽 宽度 (m); 
R 一 一 曲线 段 的 曲率 半径 (т) ; 
oa 一 一 曲线 段 的 转 问 角 (таа) ; 
一 一 考虑 刊 板 和 链条 在 机 模 内 所 占 容积 的 几 
何 系数 ， 一 般 取 0. 85 -0.95; 
乔 板 链条 的 运行 速度 (m/s); 
5 一 一 重力 加 速度 ( m/s” ) 。 
号 -8 阻力 包括 由 乔 板 链条 将 物料 提升 H, 高 度 的 
阻力 以 及 物料 对 机 横 四 壁 的 摩 掠 力 
№. = (9 +40) Н, + (В +h)aH i Луи 
(9. 6-63) 


(9. 6-62) 








(й 








式 中 а ЖИ (m); 
其 他 符号 意义 同 前 。 
根据 市 式 输送 机 输送 市 张力 计算 的 逐 点 法 来 计算 
驱动 链 轮 绕 入 端 和 绕 出 端的 张力 ， 即 可 求 得 牵引 力 己 
Р =, – 5, (9. 6-64) 








3. 驱动 功率 

(1) 按 张力 计算 结果 计算 电动 机 驱动 功率 由 
以 上 张力 及 牵引 力 的 计算 ， 可 求 得 驱动 电动 机 的 功率 
(kW) 

ЕС; = Si )u 
10007 

式 中 /一 一 功率 备用 系数 ， 取 左 =1.1~1.3; 

7 一 一 传动 机 构 的 效率 ,一般 取 m=0. 85 -0.9. 

(2) 按 经 验 公式 计算 电动 机 驱动 功率 (kW) 对 
于 水 平 输送 


(9. 6-65) 





_ EQL 
= 475 (9. 6-66) 
对 于 垂直 输送 
_O(EL+H) 
N= тии (9.6-67) 


式 中 QQ 一 一 埋 乔 板 输 送 机 生产 率 (vh); 
/一 一 埋 刊 板 输 送 机 尖 尾 轮 中 心中 (m); 
有 一 一 埋 刊 板 输送 机 头 尾 轮 中 心 距 垂 直 投 影 高 
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ВЕ (m); 一 一 与 物料 特性 有 关 的 系数 ， 见 表 9. 6-26. 
表 9.6-26 五 值 
物料 机 覃 宽度 /mm 
120 160 200 250 320 380 400 450 500 
水 泥 2.9 2.5 2.3 2.3 2.3 2.9 2102 2.1 
湿 碎 煤 3. 3 2.8 2.6 2.6 2.5 2.5 2. 4 2.8 
Г 3.4 


3.4 ” 埋 乔 板 输送 机 选 型 


3.4.1 选 型 设计 的 要 求 

1) 埋 刊 板 输送 机 可 以 安装 在 室内 或 室外 。 室 外 
埋 刮 板 输送 机 的 驱动 装置 需 采 取 防 雨 措施 ， 以 防 电动 
机 受潮 各 接口 法 兰 处 应 密 合 ， 以 防 雨 水 渗入 机 槽 中 。 

2) 在 埋 刮 板 输送 机 的 选 型 设计 中 ， 对 功率 超过 
15kW 的 驱动 半 置 应 设置 液 力 耦 合 右 ， 以 满足 重 载 起 
动 要 求 ， 并 保护 电动 机 ; 电 硕 部 分 应 设置 过 电流 保护 
准 置 ， 以 防 设 备 过 载 或 故障 ( 电 上 需 部 分 一 般 由 选用 
单位 自行 设计 ) ; 在 选 型 设计 中 ， 还 应 考虑 选用 断 链 
保护 装置 以 及 料 位 开关 ， 以 防止 因 牵 引 链 条 断 链 和 墙 
料 所 造成 的 设备 损坏 。 

3) 埋 刮 板 输送 机 应 考虑 设置 检修 通道 或 平台 ， 
并 在 建筑 物 上 设 有 吊装 孔 及 起 吊 设施 。 

4) 埋 乔 板 输 送 机 的 支架 ,一 般 由 选用 单位 自行 
配置 ， 其 支架 间距 、 埋 刮 板 机 与 支架 的 国定 方式 以 及 
支架 的 受 力 情况 等 可 向 所 选 定 的 埋 刮 板 机 生产 三 进行 
咨询 。 

5) 在 埋 乔 板 输 送 机 各 部 位 的 安装 文 架 处 ， 应 在 
建筑 物 上 预 埋 钢板 或 地 脚 螺栓 ， 以 便 安 装 固 定 。 在 头 
部 及 驱动 装置 支架 与 地 基 基 础 的 连接 处 ， 必 须 采 用 基 
础 预 埋 ， 决 不 允许 采用 膨胀 螺栓 进行 固定 。 在 埋 刊 板 
输送 机 安装 调试 后 其 头 部 文 商 应 与 地 基 基 础 焊 牢 ， 尽 
量 不 用 螺栓 固定 。 头 部 与 驱动 装置 也 应 牢固 地 安装 在 
具有 足够 刚度 、 强 度 的 支架 上 ， 以 确保 运行 中 不 产生 
较 大 的 振动 和 位 移 。 

б) 当 埋 乔 板 输送 机 置 于 地 坑内 时 ， 应 设置 地 坑 
的 防水 、 排 水 、 防 侍 及 照明 等 设施 。 应 留 有 适当 位 置 
以 清理 环境 和 检修 保养 设备 。 

Т) 埋 刊 板 输送 机 应 在 控制 室 集 中 起 动 ， 并 且 应 









































该 配 有 灯光 指示 运行 情况 的 模拟 盘 。 

8) 为 了 控制 对 埋 刮 板 输送 机 的 给 料 并 达到 稳定 
供 料 的 目的 ， 一 般 应 在 贮 料 斗 或 料 仓 下 部 设置 闸门 或 
给 料 禹 ， 这 对 流动 性 较 好 或 密度 较 大 的 物料 尤为 重 
要 ， 和 否则 物料 将 对 乔 板 产生 很 大 压力 ， 并 且 使 加 料 段 
及 尾部 充满 物料 ， 造 成 输送 机 过 载 。 在 不 太 大 的 贮 料 
斗 或 料 仓 下 ， 可 设置 螺杆 闸门 ; 在 较 大 的 贮 料 斗 或 料 
仓 下 可 设置 此 条 平 闸门 或 气动 闸门 。 

9) 对 连接 在 埋 刮 板 输送 机 上 的 贮 料 斗 、 料 仓 、 
进 料 汐 管 及 仓 料 注 管 等 ， 要 求 其 渔 角 大 于 物料 的 安县 
角 ， 以 便 物料 顺利 通过 。 汐 角 一 般 为 55° ~ 60。， 对 
于 粮食 而 言 ， 最 小 的 溜 角 应 不 小 于 45°。 

10) 数 台 埋 刮 板 输送 机 串 接 使 用 或 与 其 他 设备 
相 衔接 时 ， 应 设 有 电气 联 锁 装 置 。 

11) 埋 乔 板 输送 机 如 在 控制 室内 集中 控制 ， 控 
制 室 内 应 配置 由 灯光 指示 的 运行 模拟 屏 或 计算 机 。 埋 
乔 板 输送 机 各 操作 疯 位 与 控制 室 应 有 声 光 信号 联系 。 
无 控制 室 时 ， 局 停 开 关 、 电 流 表 及 电流 保护 装置 应 设 
在 头 部 。 在 埋 刮 板 输送 机 和 旁 ， 应 设置 事故 紧急 停止 开 
关 与 控制 室 联 锁 。 

12) 在 埋 刮 板 输送 机 的 头 部 、 尾 部 或 弯曲 段 附 
近 ， 应 设置 36V 的 低压 照明 检修 灯 插 座 或 单 相 电源 
插座 ， 以 便于 维修 设备 。 

3.4.2 ”普通 型 埋 刊 板 输送 机 性 能 参数 

MS 型 埋 刊 板 输 送 机 性 能 参数 见 表 9. 6-27. 

MC 型 埋 刊 板 输送 机 性 能 参数 见 表 9. 6-28. 

通用 型 埋 刮 板 输 送 机 驱动 装置 采用 YY 系列 电动 
机 与 ZQ 型 、ZLY 型 及 ZSY 型 减速 机 组 合 或 与 XWD 
型 行星 摆 线 针 轮 减速 机 组 合 两 种 系列 ， 用 户 可 根据 实 
际 情 况 选 是。Y -ZQ 系列 驱动 装置 组 合 表 见 表 
9. 6-29. 
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3 9. 6-27 MS (水 平 ) 型 埋 刮 板 输送 机 性 能 参数 表 


























BL 67: MS16 MS20 MS25 MS32 MS40 MS50 
Ве И пита 160 200 250 320 400 500 
名 义 承 载 深 度 /mm 160 200 250 320 360 400 
型 号 DT/GT DT/GT DT/GT BU BU BU 
Skit 许 用 载 傈 AkN 15 23 31 29 x2 44 x2 100 
质量 / (kg/m) 5.92/8.1 7.2/11.3 12.2/14.7 35.3 36. 3 38. 5 
速度 / (m/s) 0.16~0.32 | 0.16~0.32 | 0.16~0.32 | 0.16~0.32 | 0.16~0.32 | 0.16~0.32 
输送 量 (mm/h) 15 ~ 29 23 ~46 36 ~ 72 59 - 118 83 ~ 166 115 ~ 230 
最 大 输送 距离 /m 80 80 80 80 80 80 
电动 机 功率 /kW 1.5 27.5 1.5 ~15 2.2 - 18.5 4-30 5.5 ~37 
f ZQ 机 座 号 35 ~50 40 ~65 40 ~75 50 - 100 65 - 100 
减速 机 
WXD 机 座 号 4~6 5-8 5-9 6-10 7-11 





注 : 1. 表 中 D 代表 模 锻 链 ; с Але; В 代表 双 板 链 ; T. О БОН, 
2. 最 大 输送 距离 是 指 埋 刮 板 输 送 机 所 能 达到 的 最 大 输送 长 度 。 电 动机 功率 是 该 型 号 中 驱动 装置 的 配合 情况 ， 两 者 并 
非 对 应 关系 。 生 产 广 : 湖北 宜 都 运输 机 械 厂 。 


2 9.6-28 MC 型 埋 刊 板 输 送 机 性 能 参数 表 











机 禹 型 号 MC16 MC20 MC25 MC32 MC40 
ELB w ЛЕ /mm 160 200 250 320 400 


名 义 承载 深度 /mm 120 130 160 200 250 
刊 板 链条 型 号 DO;DV /G0;GV | D0;DV/G0;GV | D0;DV/G0;GV ВО; ВО, ро; ру 
许 用 载荷 /kN 15/17 23⁄26 31⁄35 


4 
10.6;9.7/12; |11.3;10. 6/15.9; | 18.9;17. 1/20; 
质量 / (kg/m) 40. 9 ;42. 3 33. 5 ;32 


11.6 14.7 18.6 


速度 / (m/s) 0. 16 ~0. 32 0. 16 -0. 32 0. 16 ~ 0. 32 0. 16 -0. 32 0. 16 -0. 32 








输送 量 / (т) 1 15 ~30 23 ~46 46 ~74 55~110 
最 大 输送 距离 /m 50 30 30 30 30 


电动 机 功率 /kW 1.5 ~7.5 1.5 ~ 15 2.2 ~ 18. 5 4 ~ 30 5.5 ~ 37 





ZQ 机 座 号 35 ~50 40 ~65 40 ~75 50 ~ 100 65 ~ 100 


减速 机 
WXD 机 座 号 4 ~6 5-8 5-9 7~11 


注 : Ну, О, О, 代表 乔 板 型 式 ( 见 图 9.6-18)。 生 产 厂 : 湖北 宜 都 运输 机 械 厂 。 
表 9.6-29 驱动 装置 组 合 表 
Y 系列 电动 机 配 ZQ 减速 机 

















组 合 号 电动 机 型 号 功率 /kW 转速 / (r/min) 减速 机 型 号 质量 /kg 
11 Y132M2-6 ; 960 489 
7050 
12 520 
Y160M2-6 

















| 941 
16 Y160L-6 971 
ZQ65 
17 Y180L-6 15 1 049 
18 Y200L-6 18. 5 970 1 061 
19 Y180L-6 15 1 327 
20 Y200L1-6 18. 5 1 339 
7 7075 
> Y20012-6 29 1 377 








24 Ү225М-6 30 
25 Y250M-6 37 980 2085 
26 Y2805-6 45 





28 Y280M-6 55 20100 
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3.4.3 ”适用 于 散 粮 的 轻型 埋 刊 板 输送 机 性 能 参数 
RMS 型 埋 乔 板 输 送 机 是 专门 为 输送 散 粮 而 设计 
的 ， 它 速度 高 、 运 量 大 ， 可 多 点 进 料 、 多 点 外 料 ， 倾 











基本 计算 9 -165 
斜 布 置 时 最 大 倾角 可 达 150?。 本 系列 埋 刊 板 输送 机 


共有 8 种 机 型 ， 最 大 输送 量 可 达 1300t/h， 最 大 输送 
距离 可 达 80m， 其 技术 参数 见 表 9. 6-30。 


表 9. 6-30 RMS 型 埋 刊 板 输送 机 主要 技术 参数 表 





机 人知 型 号 RMS20 RMS25 RMS32 RMS40 ВМ$50 RMS63 RMS80 RMS100 
ВИ, ЛЕ /mm 800 1000 


Я 型 号 


УЕ ВАН КМ 





Ни т 
3002T | 3002T | 30027 
Ж 3003T | 3003Т 
40.1 40.1 40.1 | 40.1/90 | 40.1/90 | 80/180 | 80/180 | 80/180 
а 用 
质量 /(kg/m) 18. 3/23. 5 |24. 1/29. 6 |37. 2/47. 6 41. 9/52. 3 | 47. 4/57. 9 


3002T 
3003 工 


3002T 
3003 工 


3002T 
3003 工 











速度 (mys) 0.16 -0.2|0.2-0.5 |0.25 ~0.50.25 ~0.830.32 ~ 0. 850. 5 -0. 85 |0. 63 ~1.1| 0.8-1.1 
最 大 输送 距离 /m 80 80 


ПЕ: 表 中 的 数值 是 按 下 列 条 件 计算 的 : 


1) 物料 为 小 麦 ， 堆 积 密 


№ р =0.75t/m ган. = 0. 88 -0.9. 2) 输送 机 水 


Te 





TGSS 型 埋 刮 板 输 送 机 的 特点 是 
刮 板 由 链 板 直接 弯 成 ， 


牵引 链 为 套 简 深 


子 链 ， 不 必 焊 接 ， 变 形 小 。 其 


表 9.6-31 TGSS 型 埋 刮 板 输 送 





主要 技术 参数 见 表 9. 6-31. 


关机 主要 技术 参数 




















机 器 型 号 TGCSS20 | TCSS25 | TGSS32 | 165540 | TGSS50 | TGSS63 | TGSS80 | TGSSI00 
输送 量 /(m3/h) 60~80 | 94-125 | 150~200 | 240 ~320 | 300 ~400 630 1130 1700 
ОЬ) 45.60 | 70-90 | 110-150 | 180 240 | 220 300 475 840 1 275 
有 效 工 作 面 积 
200 x200 | 250 x250 | 320 x320 | 400 x400 | 500 x400 | 630 x500 | 800 x700 |1000 x850 
(Bx H)/mm° 
刮 板 链条 速度 
Е 0.4 ~0.8 
/(m/s) 
T| E TJ EE 
НЕТ 100 100 125 200 200 200 200 200 
/mm 
每 10m 202 
n <1.8 <2.7 <4. 5 <7 <9 <14 <25 <36 
/kW 
输送 机 长 度 
<80 
/т 





ПЕ: 物料 堆积 密 


4 螺旋 输送 机 


4.1 螺旋 输送 机 的 特点 与 应 用 


曙 放 输送 机 是 一 种 不 具有 挠 性 率 引 构件 的 连续 输 
送 机 械 。 螺 旋 输 送 机 的 输送 原理 类 似 于 螺旋 传动 副 的 
工作 原理 ， 它 利用 带 有 螺旋 叶片 的 螺旋 轴 的 旋转 ， 使 
得 物料 受到 料 模 或 输送 管 壁 摩 探 力 的 作用 而 不 与 螺旋 
[вии РЕТ ЕТАТ АУН s, Mm FL41 ЯНГ 

12 5) уа РА о ЛЕК КЕНТА ЧА, ЯЕ НЧЕ 
擦 力 是 由 物料 自身 重力 引起 的 ， 而 在 垂直 螺旋 输送 机 
中 ， 输 送 管 壁 的 摩 探 力 是 由 物料 旋转 离心 力 以 及 物料 
对 管 辟 的 侧 压 力 所 引 起 。 


度 以 p =0. 75Мш? 计 。 生 产 厂 : 广东 省 江门 市 南方 输送 机 械 工 程 有 限 公 司 


ЕН, Не, ДК 
16; 工作 可 靠 ， 维 修 管理 方便 ; 由 于 无 返回 分 支 ， 断 
面 尺 寸 小 ， 占 地 面积 小 ; 能 实现 密封 输送 ， 便 于 输送 
易 飞 扬 的 、 炽 热 的 、 气 味 强 烈 的 物料 ， 可 减 小 对 环境 
的 污染 ; 装载 介 载 方便 ， 可 在 输送 线路 上 任 一 点 装载 
НН; 可 逆向 输送 ， 也 可 使 一 台 输 送 机 同时 则 两 个 方 
向 输送 物料 ， 即 集 向 中 心 或 远离 中 心 ; 在 输送 物料 的 
同时 可 完成 混合 、 搅 拌 、 冷 却 等 作业 。 螺 旋 输 送 机 的 
主要 缺点 是 : 由 于 物料 与 螺旋 、 物 料 与 槽 壁 之 间 的 摩 
擦 及 物料 之 间 的 相互 搅拌 ， 单 位 功率 消耗 较 大 ; 物料 
在 输送 过 程 中 易 被 研 雄 及 破损 ， 螺 旋 叶 片 与 料 模 的 磨 
损 也 较为 严重 。 

螺旋 输送 机 按 其 空 





间 布 置 位 置 可 分 为 水 平 、 倾 
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面 夹 角 小 于 15° 布 置 的 为 水 平 螺旋 输送 机 ， 大 于 15° 小 
于 80?" 布 置 的 为 倾斜 螺旋 输送 机 ， 螺 旋 轴 线 在 + 10° 76. 
围 内 垂直 布置 的 为 垂直 螺旋 输送 机 ， 螺 旋 轴 线 布置 成 
空间 曲线 的 为 空间 可 弯曲 螺旋 输送 机 。 空 间 可 弯曲 螺 
旋 输 送 机 以 高 强度 挠 性 螺旋 作为 工作 构件 ， 它 可 根据 
工作 现场 情况 和 输送 工艺 要 求 在 垂直 面 或 水 平面 内 布 
置 。 以 挠 性 螺旋 弹簧 代替 螺旋 轴 作 为 输送 构件 的 弹 筑 
螺旋 输送 机 也 属于 一 种 空间 可 克 曲 螺旋 输送 机 。 螺 旋 
输送 机 按 所 输送 的 物料 可 分 为 散 粒 物料 螺旋 输送 机 或 
成 件 物品 螺旋 输送 机 ， 后 者 由 两 根 相 互 平 行 的 、 各 自 
有 具有 左 、 碳 旋 的 裸露 螺旋 所 构成 。 螺 旋 输 送 机 按 其 可 
否 移动 分 为 固定 式 与 移动 式 两 种 类 型 。 

螺旋 输送 机 广泛 地 用 于 粮食 工业 、 建 筑 工 业 、 化 
学 工业 、 机 械 制造 业 、 交 通 运 输 业 以 及 能 源 工业 等 国 
民 经 济 各 部 门 中 。 螺 旋 输 送 机 主要 用 于 输送 各 种 粉 
状 、 粒 状 及 小 块 状 物 料 ， 所 输送 的 物料 有 : 谷物 、 小 
麦 、 豆 类 、 面 粉 等 粮食 产品 ; 水 泥 、 黏 土 、 砂 等 建筑 
材料 ; 盐 类 、 碱 类 、 化 肥 等 化 工 原 料 与 化 工 产品 ， 以 
А, Еж, Ji. 、 矿 石 等 大 宗 散 货 。 除 输送 散 粒 物 
料 外 ， 亦 可 利用 螺旋 输送 机 来 运送 各 种 成 件 物品 。 螺 
旋 输 送 机 不 易 输送 易 变质 的 、 黏 性 大 的 、 块 度 大 的 、 
易 结 块 的 、 吻 破碎 的 物料 。 

螺旋 输送 机 一 般 用 于 输送 距离 不 大 ， 输 送 量 不 大 
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的 场合 ， 其 输送 长 度 一 般 为 30 ~ 40m， 最 大 不 超过 
70m， 垂 直 螺 旋 输 送 机 的 提升 高 度 在 20m РР. 0606 
输送 机 的 输送 量 一 般 不 超过 $500th。 目 前 螺旋 输送 机 
也 向 着 大 型 化 发 展 , 已 出 现 输送 量 高 达 30001/h 的 用 
于 港口 委 船 作业 的 螺旋 御 船 机 。 在 港口 ， 螺 旋 输 送 机 
主要 用 于 番 车 、 印 船 作 业 以 及 仓库 内 散 粒 物料 在 水 平 
及 垂直 方 回 的 输送 。 由 水 平 螺 旋 输 送 机 、 垂 直 螺 旋 输 
送 机 及 相对 旋转 式 取 料 装 置 组 成 的 螺旋 御 船 机 ， 已 成 
为 一 种 较为 先进 的 连续 种 船 机 型 ,日 益 广 泛 地 应 用 于 
国内 外 散 作 专用 人 码头。 螺旋 输送 机 在 港口 除 直 接 用 于 
全 车 人 翻船 作业 以 及 输送 物料 外 ， 笛 利用 裸露 螺旋 具有 
范 集 物 料 的 功能 而 用 作 其 他 类 型 连续 秋 船 机 的 取 料 
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т Ро 
4.2 螺旋 输送 机 的 构造 与 主要 部 件 


用 于 水 平方 向 输送 散 粒 物料 的 水 平 螺旋 输送 机 的 
构造 如 图 9.6-21 所 示 。 水 平 螺旋 输送 机 由 螺旋 轴 、 
料 槽 、 首 端 轴承 、 末 端 轴承 、 中 间 悬 置 轴承 、 驱 动 装 
置 以 及 装载 口 与 印 载 口 等 部 分 组 成 。 知 需 在 输送 线路 
中 间 御 料 ， 可 开设 具有 开 闭 闸 开 的 中 间 印 料 口 。 驱 动 
装置 带动 轴承 上 的 螺旋 轴 旋 转 ， 物 料 经 装载 漏斗 进入 
料 权 后， 由 于 物料 的 重力 所 产生 的 与 槽 底 之 间 的 摩擦 
力 阻 止 物料 与 螺旋 一 起 旋转 而 沿 轴 向 运动 ， 直 至 缉 载 
НН. 
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图 9. 6-21 
1 一 驱动 装置 ”2 一 末端 轴承 


PTFE 











Y U UJ 


水 平 螺旋 输送 机 
3 一 装载 口 4 一 螺旋 轴 ”5 一 料 槽 


6 一 中 间 轴 承 7 一 芭 载 口 8 一 首 端 轴承 


水 平 螺 旋 输 送 机 根据 螺旋 的 旋回、 螺旋 的 旋转 方 
向 以 及 装 料 口 与 印 料 口 位 置 等 的 不 同 ， 可 组 合成 不 同 
的 进 料 、 番 载 的 布置 形式 ， 即 末端 装 料 、 首 端 印 料 ， 
ре Е Не, РУАН, WJ YG 2 
E. УРАН, КЕНТ АОЛ e JÉ KAS 9. 6- 
22 所 示 。 

螺旋 轴 是 螺旋 输送 机 的 主要 构件 ， 它 由 螺旋 叶片 
与 轴 组 成 。 

曙 旋 叶片 一 般 巾 钢板 冲压 而 成 ， 然 后 焊接 在 无 缝 














钢管 轴 上 ， 且 在 各 叶片 间 加 以 焊接 。 钢 板 厚 度 范 围 在 
2 -8шш, 对 于 谷物 、 水 泥 等 重度 小 、 块 度 小 、 磨 傍 





性 小 的 物料 可 取 2 ~4mm， 对 于 煤 、 矿 、 化 肥 等 物料 


可 取 4 ~6mm， 对 于 矿石 等 重度 、 块 度 及 磨 磋 性 均 较 图 9. 6-22 ”水 平 螺旋 输送 机 的 布置 形式 


б 输送 机 械 的 类 型 与 基本 计算 


大 的 物料 应 取 6 ~ 8mm。 对 于 化 肥 等 吻 腐 蚀 的 物料 ， 
叶片 钢板 第 采用 不 锈 钢 ， 对 于 输送 磨 磋 性 较 大 的 物 
料 ， 螺 旋 面 也 可 采用 局 钢 轧 制 而 成 或 禾 铁 狼 造 而 成 的 
Во 

螺旋 轴 上 螺旋 叶片 有 右 旋 与 左 旗 两 种 ， 物 料 的 输 
送 方向 由 螺旋 的 旋 癌 与 轴 的 转 癌 所 确定 。 螺 旋 的 头 数 
可 以 是 单 头 和 双 头 ， 双 头 螺旋 主要 用 于 需要 完成 搅拌 
及 混合 作业 的 输送 装置 中 。 螺 旋 面 的 母线 通常 采用 重 
直 于 螺旋 轴线 的 直线 ， 以 便于 制造 ， 这 种 型 式 的 螺 旗 
叶片 称 为 标准 形式 螺 旗 。 以 输送 物料 为 目的 的 水 平 螺 
旋 输 送 机 应 优先 考虑 采用 标准 形式 的 右 旋 单 头 螺 旋 。 

ВАЛЕТ ЖА, чу, Ш, КРАЯ 
形状 〈 见 图 9.6-23) 。 叶 片 形状 的 选用 应 根据 被 输送 
物料 的 种 类 及 物料 特性 进行 。 实 体式 螺 诈 是 最 向 用 的 
形式 ， 适 用 于 流动 性 好 的 、 干 燥 的 、 小 颗粒 或 粉 状 的 
物料 ， 带 式 螺旋 适用 于 块 状 物料 或 具有 一 定 黏 性 的 物 
料 ， 叶 乒 式 与 具 形 式 蝶 旋 适 用 于 易 压 实 挤 紧 的 物料 。 
厂 水 平 螺旋 输送 机 有 对 物料 进行 挖 拌 、 松 散 、 冷 却 等 
工艺 要 求 ， 应 考虑 选用 叶片 式 或 齿 形式 螺旋 。 
































图 9. 6-23 ”螺旋 叶片 形状 
a) 实体 式 b) 带 式 с) 叶片 式 а ик 


螺旋 轴 一 般 由 3 ~ 5m 的 各 个 节 段 连接 而 成 ， 以 
利于 制造 与 装配 。 螺 旋 轴 的 连接 要 求 结构 简单 紧凑 ， 
便于 安装 和 更 换 。 图 9. 6-24 示 出 管 形 螺旋 轴 常 用 的 
一 种 连接 方式 ， 各 个 节 段 利用 内 衬 套 和 圆 轴 节 段 通过 
穿 透 螺栓 加 以 连接 ， 其 中 圆 轴 市 段 可 以 作为 中 间 悬 置 
轴承 和 端 部 轴承 的 轴 贷 。 

水 平 螺旋 输送 机 的 螺旋 轴 是 通过 首 、 末 端 部 轴承 
和 中 间 轴 承 而 安装 于 料 槽 内 。 首 端 是 指 物料 运 移 前 方 
的 一 端 。 首 端 轴 承 应 采用 止 推 轴承 (PLE 9. 6-25), 
以 承受 物料 运动 阻力 所 引起 的 轴 向 力 ， 且 使 螺旋 轴 在 
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图 9. 6-24 “” 管 形 螺旋 轴 各 节 段 的 连接 
1 一 管 型 螺旋 轴 ”2 一 螺旋 叶片 ”3 一 圆 轴 市 段 


4 一 内 衬 套 5 一 螺栓 


全 部 长 度 上 仅 受 拉 伸 作用 ， 避 免 受 压 而 出 现 失 稳 。 
末 病 轴承 仪 受 径 问 载 集 作用 ,采用 径 癌 滚动轴承。 
中 间 轴 有 承 是 螺旋 轴 的 中 间 文 承 。 输 送 机 对 中 间 轴 承 
的 主要 要 求 为 : 沿 轴线 方 回 长 度 尺 十 应 尽 可 能 小 ， 
以 防止 物料 由 于 螺旋 叶片 的 中 断 距离 过 大 在 此 处 引 
起 堵塞 ; 轴承 的 横向 尺寸 也 应 尽 可 能 小 ， 以 防止 物 
料 由 于 料 槽 下 部 有 效 通 过 面积 的 减 小 而 引起 在 轴承 
ДЕЗ ЗЕ о 中间 轴承 一 般 采 用 由 青铜 及 巴 氏 合金 等 耐 
磨 材料 制 成 的 滑动 轴承 ， 也 可 采用 尺寸 紧凑 的 滚动 
轴承 ( 见 图 9. 6-26 ) 以 减 小 阻力 。 中 间 轴 承 支 座 
是 悬 置 布置 的 ， 其 结构 有 焊接 的 和 铸造 的 。 
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图 9. 6-25 ” 首 端 止 推 轴承 
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图 9. 6-26 “采用 滚动 轴承 的 中 间 轴 承 


水 平 螺 旋 答 送 机 的 料 槽 由 薄 钢 板 制 成 。 料 槽 的 形状 
是 半圆 形 底 面 与 平 直 的 项 、 侧 面 ， 在 料 模 外 侧 的 纵 问 与 
横向 应 加 焊 角 钢 ， 以 增强 料 权 的 刚度 并 有 利于 料 权 与 音 
子 、 与 中 间 轴 承 座 的 连接 以 及 各 个 节 距 之 间 的 连接 。 





9 -168 第 9 篇 

水 平 螺旋 输送 机 的 驱动 装置 由 电动 机 、 减 速 器 、 
高 速 轴 联 轴 器 、 低 速 轴 联 轴 器 及 驱动 装置 底座 构成 
( 见 图 9.6-27)。 电 动机 采用 笼 型 异步 电动 机 ,减速 
属 采 用 渐 开 线 圆 柱 齿轮 减速 器 ,高速 轴 联 轴 右 采用 弹 
性 柱 销 式 ， 低 速 轴 联 轴 需 可 采用 十 字 滑 块 式 。 图 9. 6- 
28 所 示 的 驱动 装置 采用 了 电动 机 与 减速 需 一 体 化 的 
齿轮 减速 电动 机 ， 使 驱动 装置 尺寸 更 加 紧凑 。 











图 9. 6-27 水平 螺旋 输送 机 的 驱动 装置 








图 9.6-28 采用 齿轮 减速 电动 机 的 驱动 装置 


垂直 螺旋 输送 机 的 构造 如 图 9.6-29 所 示 ， 它 由 
垂直 螺旋 轴 、 输 送 管 、 水 平 喂 料 螺旋 、 驱 动 装 置 、 顶 
部 和 底部 文 承 轴承 、 中 间 轴 承 以 及 进 料 口 与 外 料 口 等 
部 分 组 成 。 








图 9. 6-29 “垂直 螺旋 输送 机 
垂直 螺旋 轴 是 该 机 的 主要 工作 构件 ， 它 具有 标准 
形式 的 右 旋 实 体式 螺旋 ， 根 据 使 用 需要 可 采用 单 头 或 
双 头 螺旋 。 垂 直 螺 旋 输 送 机 的 料 槽 是 圆 管 形 ， 各 节 段 
输送 管 由 端 部 法 兰 相互 连接 。 由 于 物料 进入 输送 机 会 
迅速 加 速 产 生 较 大 的 离心 力 ， 自 行 流入 式 供 料 难以 实 
现 足 够 的 充填 率 ， 因 此 竺 直 螺 旋 输 送 机 的 供 料 是 利用 








起 重 运输 机 械 


一 个 短 的 水 平 螺旋 进行 ， 它 在 输送 机 下 部 将 物料 压 人 
垂直 输送 段 ， 保 证 所 要 求 的 充填 率 。 垂 直 螺 旋 和 水 平 
螺旋 采用 分 别 驱 动 的 两 套 驱动 装置 ， 也 可 采用 位 于 输 
送 机 底部 的 一 套 驱 动 装置 集中 驱动 ， 水 平 布置 的 驱动 
轴 将 驱动 转手 一 方面 通过 狼 齿 传动 传 给 垂直 螺旋 轴 ， 
另 一 方面 通过 链 传动 传 给 水 平 螺 旋 轴 。 垂 直 螺 旋 的 驱 
动 装置 采用 立 式 电动 机 置 于 输送 机 顶部 ( 见 图 9. 6- 
30)。 垂 直 螺 旋 轴 由 顶部 的 径 向 止 推 轴承 和 底部 的 径 
问 轴 承 所 文 承 ， 垂 直 螺 旋 输 送 机 一 般 不 装 设 中 间 轴 
承 。 对 于 提升 高 度 较 大 ， 为 保证 螺旋 轴 的 动 刚度 ， 避 
免 剧烈 的 振动 ， 应 设置 中 间 轴 承 。 中 间 轴 承 的 构造 较 
复杂 ， 这 是 由 于 该 轴承 在 支承 同时 又 不 能 影响 物料 的 
通过 性 ， 它 是 由 边缘 上 骨 有 硬 质 合金 小 圆柱 的 支承 螺 
旋 与 连接 在 输送 管 上 的 具有 了 耐 磨 材料 轴瓦 的 中 间 轴 承 
座 所 构成 的 滑动 轴承 (Л 9. 6-31). 
































图 9. 6-30 ”顶部 驱动 的 垂直 螺旋 输送 机 

当 垂 直 螺 旋 轴 以 一 定 的 转速 旋转 时 ， 由 水 平 喂 料 
螺旋 装 入 垂直 输送 段 的 散 粒 物料 沿 周 向 迅速 加 速 而 转 
动 ， 在 旋转 离心 力 的 作用 下 物料 将 向 螺旋 叶片 的 外 缘 
移动 而 紧 由 在 输送 管 壁 上 。 当 旋转 离心 力 足够 大 时 ， 
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图 9. 6-31 ”垂直 螺旋 输送 机 中 间 轴 承 

管 壁 对 物料 所 产生 的 摩擦 力 将 阻止 物料 随 螺 旋 一 起 旋 
转 ， 而 使 物料 产生 相对 于 螺旋 叶片 的 滑动 ， 从 而 具有 
垂直 向 上 的 运动 分 量 ， 实 现 物料 的 向 上 输送 。 
4.3 螺旋 输送 机 的 设计 计算 
4.3.1 水 平 螺旋 输送 机 的 设计 计算 

1. 输送 量 计算 

水 平 螺旋 输送 机 输送 量 按 式 (9.6-68) 计算 。 





输送 机 械 的 类 型 与 基本 计算 
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Q =15т СЁ pyD п. 
式 中 “0 一 一 水 平 螺旋 输送 机 输送 量 (vh); 
DD 一 一 螺旋 直径 (m); 
п АДЕН (r/min); 
Е НА (m); 
p 一 一 被 输送 物料 的 堆积 密度 (tm ) ; 
/一 一 输送 机 的 充填 系数 ; 
C 一 一 输送 机 的 倾斜 修正 系数 ， 按 表 9.6-32 选取 。 


表 9. 6-32 水 平 螺旋 输送 机 倾斜 修正 系数 


倾斜 角 В/(° ) 
倾斜 修正 系数 C 


2 螺旋 转速 的 确定 

螺旋 转速 在 保证 输送 量 的 条 件 下 不 宜 过 高 ， 以 避 
免 物料 受过 大 切 向 力作 用 被 抛 起 ， 降 低 平 均 输 送 速 
度 ， 加 剧 物料 的 冲撞 及 螺旋 与 料 槽 的 磨损 ， 增 大 能 
耗 。 要 求 螺 旋转 速 低 于 其 最 大 许 用 转速 


(9. 6-68) 





=20 
0. 65 

















(9. 6-69) 


式 中 mm ， 一 一 螺旋 最 大 许 用 转速 (r/min); 
一 一 物料 综合 特性 系数 (м?т), Ж 
值 由 表 9. 6-33 查 取 。 


表 9.6-33 螺旋 叶片 形状、 充填 系数 及 物料 综合 特性 系数 的 选用 











E 存 的 螺旋 
И 物料 麻 琢 性 物料 种 类 充填 系数 y | ПР 
粉 状 无 磨 琢 性 , 半 磨 琢 性 石灰 粉 .石墨 75 
粉 状 磨 琢 性 干 炉 灰 水泥. 石膏 粉 35 
t ОЕ НЯ Т 
mit sit D uD asia т 
АВК = бОпит 无 磨 琢 性 , 半 磨 琢 性 煤 、 石 灰 石 40 
小 块 状 生 60mm 磨 琢 性 卵石 .砂岩 ,炉渣 实体 式 或 带 式 | 25 
中 等 及 大 块 状 >60mm | “无 磨 琢 性 ЖЕ В ЕН 实体 式 或 带 式 | 30 
中 等 及 大 块 状 >60mm 磨 琢 性 T# + т A 实体 式 或 带 式 | 15 
计算 时 可 初 选 螺 旋 直 径 由 上 式 确定 螺旋 转速 ， 然 ГО 
| | р 20. 277 (9. 6-70) 
А F | # 91] М Ж. Sr/min, 10r/min, 12. 51/ па, Ck рут. 
16:/шш, 20r/min, 251/шш, 31.5r/min, 40r/min, 按 上 式 计 算得 出 的 螺旋 直径 应 根据 0. 100m, 
47.S5r/min, 53r/min, ó60r/min, 671/шш, 75r/min, О. 129m， 0. 100m， 0.200m, 0. 250m, 0. 315т, 
85r/min, 95r/min, 105r/min, 120r/min, 130r/min, О. 400m， 0.500т, 0.630m, 0.800щ, 1.000m, 


150r/min，170r/min，190r/min。 螺 旋转 速 的 允许 偏 
差 在 10% 范围 内 。 当 确定 螺旋 直径 后 ， 还 应 按 上 式 
对 螺旋 转速 进行 校 核 。 

3. АЕ НЯ ИВАН 

螺旋 直径 应 根据 输送 量 的 要 求 确 定 ， 且 应 按 标准 
系列 选取 。 

满足 输送 量 Q 的 要 求 所 需 的 螺旋 直径 为 


1. 250m 的 标准 直径 系列 圆 整 。 
参考 表 9. 6-33. 
对 所 确定 的 螺旋 直径 还 应 按 被 输送 物料 的 块 度 进 
ПЕ: 
ХРЕН: 
р= (8-10) а, 
ХР ИВ К. 


推 存 的 螺旋 叶片 形状 


(9. 6-71) 
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D= (4~6)d,,. (9. 6-72) DD 一 一 螺旋 直径 (m); 


式 中 4 一 一 物料 的 平均 块 度 (m); 

da 一 一 物料 的 最 大 块 度 (m) 。 

如 采 根 据 物 料 的 块 度 需要 选取 较 大 的 螺旋 直径 ， 
则 可 在 保证 输送 量 的 条 件 下 降低 螺旋 转速 或 输送 机 的 
充填 率 。 

料 槽 钢板 的 厚度 6 按 螺旋 直径 以 及 被 输送 物料 的 
磨 琢 性 的 大 小 来 确定 。 螺 旋 直 径 较 小 、 输 送 磨 琢 性 小 
的 物料 时 ， 料 槽 厚度 取 为 6=2 ~3mm; 螺旋 直径 大 、 
输送 麻 琢 性 大 的 物料 时 ， 取 5=6~8mm。 螺 旋 叶 搬 的 














厚度 可 根据 物料 性 质 和 螺旋 直径 按 表 9. 6-34 选取 。 
表 9.6-34 螺旋 叶片 的 厚度 






了 D=500-~600mm 

对 于 实体 式 标 准 形式 螺旋 可 展 为 平面 来 冲压 或 冷 
拉 成 形 ， 一 个 螺 距 内 螺旋 面 展 开 面 如 图 9. 6-32 所 示 。 
其 下 料 尺 寸 为 


煤 、 建 筑 材 料 矿石 等 




















п 70а АИИС Е. 
м (тр)? +52 - у (та)? +5? 
(9. 6-73) 
p= (0) += (0p-d 
м (тр)? +52 – М (та)? + 2 
(9. 6-74) 
2 2 
„стр V (wd) +s ogos (9. 6-75) 


TD, 
式 中 4— НЕЙ (m); 
D 一 一 螺旋 直径 (mm); 
Di 一 一 螺旋 面 展开 图 圆 环 外 径 (в); 
4d 一 一 螺旋 面 展开 图 圆 环 内 径 (m); 
oa 一 一 展开 圆 环 切 除 部 分 的 圆心 角 (°). 











图 9. 6-32 ”实体 式 螺 旋 叶 片 的 展开 图 
螺 距 可 根据 螺旋 直径 、 物 料 特性 、 输 送 机 的 倾角 





及 充填 率 等 因素 确定 。 
$ = 大 万 
式 中 5—1 (m); 


(9. 6-76) 


k Ж, 

当 螺 旋 直 径 D < З50 тт №}, № Ё =0.9-1; М 
350 тт < D < 800mm №}, Ж =0.7-0.9; 4 p> 
800mm HJ, ЖА, =0. 5 ~0.7。 水 平 布置 时 ВОИН, 
倾斜 布置 时 取 小 值 ; 输送 流动 性 好 、 磨 琢 性 小 的 
物料 时 万 取 大 值 ， 输送 流动 性 差 、 有 一 定 磨 琢 性 的 
物料 时 ЖМА; 充填 率 较 小 时 如 取 大 值 ， 反 之 取 
ЛМЕ. 

4. 充填 率 的 确定 

水 平 螺旋 输送 机 的 充填 率 过 大 将 导致 轴 回 速度 降 
低 与 单位 能 耗 增 大 。 充 填 率 的 确定 应 考虑 被 输送 物料 
的 磨损 、 秋 性 、 输 送 机 的 倾角 以 及 螺 距 的 大 小 等 
нж. 

充填 率 的 取 值 范围 一 般 为 y=0.15 - 0.4. Т 
流动 性 好 、 磨 琢 性 小 、 干 燥 的 粉末 状 或 小 颗粒 物料 ， 
у 取 较 大 值 ; ВУК К, ЕТЕК, АЖАН 
物料 取 较 小 值 。 表 9. 6-33 给 出 充填 率 推 荐 选用 的 参 
考 值 。 在 选用 时 ， 对 于 螺 距 较 大 的 输送 机 ， 充 填 率 应 
取 小 值 ， 对 于 倾角 较 大 的 输送 机 ， 充 填 率 应 取 小 值 ; 
对 于 具有 长 度 尺寸 和 横向 尺寸 较 大 的 中 间 轴 承 的 输送 
机 ， 充 填 率 应 取 小 值 。 

5. 驱动 功率 的 计算 

水 平 螺旋 输送 机 的 运动 阻力 有 : 物料 与 料 槽 之 间 
的 摩擦 阻力 、 物 料 与 螺旋 之 间 的 摩擦 阻力 、 物 料 之 间 
的 摩擦 阻力 、 各 支承 轴承 处 的 摩擦 阻力 以 及 物料 斜 倾 
向 上 输送 时 物料 重力 沿 输送 方向 的 分 力 所 引 起 的 阻 
力 。 前 三 项 阻力 总 称 物料 运行 阻力 ， 后 两 项 阻力 分 别 
称 为 输送 机 空 载 运行 阻力 与 提升 阻力 。 水 平 螺旋 输送 
机 螺旋 轴 功 率 为 克服 上 述 三 种 阻力 所 需 功率 之 和 。 输 
送 机 克服 物料 运行 阻力 所 需 的 功率 

L 
Р = 37 
式 中 Pi 一 一 克服 物料 运行 阻力 的 功率 (kW); 
0 一 一 水 平 螺旋 输送 机 输送 量 (uh); 
/一 一 输送 机 的 水 平 输送 长 度 (m); 
人 一 一 物料 运行 阻力 系数 ， 按 表 9. 6-35 查 取 。 

输送 机 空 载 运行 的 功率 P, 按 式 (9.6-78) 

计算 。 
































(9. 6-77) 


_DL 

2 20 

P, 一 一 水 平 螺旋 输送 机 空 载运 行 的 功率 
(kW); 

D— j Ë (ш); 

[一 一 输送 机 的 水 平 输送 长 度 (m). 


P (9. 6-78) 


А 


ИРА 
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3 9. 6-35 物料 运行 阻力 系数 
物料 堆积 密度 /(t/m; ) 阻力 系数 堆积 密度 / (Мп?) 阻力 系数 
煤渣 № 1 0.71 3 1.9 
270 





Сарез 1.1~1.3 . 
铁 矿 石 . 


1.4 2:2 
2.2 


E (HJ r) 











в гэ 
Еж 0. 5 3 2:0 


输送 机 克服 提升 阻力 所 需 的 功率 按 式 (9. 6-79) 
计算 о 


ОН 
P. = <= 
3 367 


式 中 Р Кор Е Л ya, z J: ЕЕН JJ Pr ri; НОЈ 
功率 (kW); 
0 一 一 水 平 螺 旋 输 送 机 输送 量 (th) ; 
五 一 一 输送 机 的 垂直 提升 高 度 (m) 。 
水 平 螺旋 输送 机 螺旋 轴 的 轴 功 率 P. 为 


(9. 6-79) 


_ 9. DL 
о 2367 + Н) +50 

水 平 螺旋 输送 机 电动 机 的 驱动 功率 己 按 下 式 
计算 


(9. 6-80) 


Р 


Р=К (9.6-81) 
7 


式 中 K 一 一 功率 备用 系数 ， 根 据 满 载 起 动 的 要 求 在 
1.1 ~1.4 范围 内 选取 ; 
7 一 一 驱动 装置 总 传动 效率 ， 对 于 圆柱 齿轮 减 
уния И] w=0.9 ~0.94。 
4.3.2 垂直 螺旋 输送 机 的 设计 计算 
1. 输送 量 计算 
垂直 螺旋 输送 机 输送 量 按 式 〈9. 6-82) 计算 
0 =900 тру, ( D2 – 4?) (9. 6-82) 
式 中 0— жАНА (Oh); 
D— Е (њм); 
а Е (м) ; 
物料 的 垂直 输送 速度 (m/s) ; 
p 一 一 被 输送 物料 的 堆积 密度 (tm ) ; 
一 一 输送 机 的 充填 系数 ， 它 与 水 平 喂 料 螺 旋 
的 供 料 压力 以 及 进入 垂直 输送 段 后 物料 
的 加 速 过 程 等 因素 有 关 ， 推荐 业 =0.4 ~ 
0.7. 
2. 物料 垂直 输送 速度 及 螺旋 转速 的 确定 
当 垂 直 螺 旋 轴 以 一 定 的 转速 旋转 时 ， 由 水 平 喂 料 








02 





Деве À з рата Ez ААС MJ ST А lp] k ЈО П 36 
动 ， 在 旋转 离心 力 的 作用 下 物料 将 回 螺 旋 叶 片 的 外 绿 
移动 而 紧 贴 在 抽送 管 辟 上 。 当 旋转 离心 力 足 够 大 时 ， 
输送 管 辟 对 物料 所 产生 的 摩 探 力 将 阻止 物料 随 螺 旋 一 
起 旋转 ， 使 物料 产生 相对 于 螺旋 叶 户 的 滑动 ， 从 而 有 具 
有 垂直 向 上 的 运动 分 量 ， 实 现 物料 的 向 上 输送 。 因 
此 ， 蝶 旋转 速 存在 一 个 临界 值 ， 只 有 当 螺 旋转 速 超过 
这 一 临界 值 时 ， 才 能 达到 输送 物料 的 目的 。 此 时 ， 物 
料 将 在 垂直 管内 作 具 有 一 定 升 角 的 旋回 与 螺旋 旋回 相 
反 的 螺旋 线 运动 。 垂 直 螺 旋 输 送 机 的 临界 转速 取决 于 
螺旋 升 角 、 物 料 与 管 壁 的 摩擦 因数 以 及 物料 与 螺旋 面 
的 摩擦 因数 ， 过 大 的 螺旋 升 角 、 过 小 的 物料 与 管 壁 的 
摩擦 因数 将 导致 过 局 的 临界 转速 。 
螺旋 的 临界 转速 由 式 (9.6-83) 计算 


n = аба, -6,) (9. 6-83) 
与 临界 转速 相对 应 的 螺旋 外 缘 的 临界 线 速 度 为 


Vk = аа, 一 小. ) 
Kt 


螺旋 的 临界 转速 (r/min); 
与 临界 转速 相对 应 的 螺旋 外 绿 的 临界 线 
速度 (m/s); 
RR 一 一 螺旋 半径 (m); 
а. ЕУР АЕ BJ JF fi (°), 推荐 o. = 
12° ~ 18"。 和 采用 单 头 螺旋 时 ，a。 取 较 小 
值 ， 采 用 双 头 螺旋 时 ，a .可 取 较 大 值 ; 
4, 一 一 物料 与 螺旋 面 的 摩擦 角 (°); 
从 一 一 物料 与 输送 管内 壁 的 摩 探 因 数 。 
g 一 一 重力 加 速度 。 
物料 的 垂直 输送 速度 可 由 螺旋 外 绿 处 物料 颗粒 的 
运动 分 析 与 受 力 分 析 所 确定 ,但 难以 表示 为 螺旋 最 外 
边 绿 线 速度 的 显 困 数 表达 式 ， 而 用 以 下 隐 上 男 数 的 形式 
表示 





























(9. 6-84) 





式 中 Пе 


Ок 











C, =Citan(a — b.) +1 (9. 6-85) 
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0, =. С + С) (9. 6-86) .一 一 物料 与 螺旋 面 的 摩 探 角 (°). 
С. 20 (9.6-85) ~ K (9.6-88) 构成 已 知 о, Жо, 
С, (9. 6-87) са: ЖИРЕ в, 设 定 С, 值 ， 
р, Е, со, +0, (9. 6-88) 依次 求 出 C, 、 Vy Dy Ws 改变 С 重复 此 过 程 ， 从 
式 中 С. C, 一 ”待定 系数 ; 而 可 用 表格 形式 表示 出 w = f(u,) 的 函数 关系 。 也 可 
由 一 一 与 临界 转速 相对 应 的 螺旋 外 缘 的 ЛОТНЕР СЖ, 
临界 线 速度 (m/s); 表 9. 6-36 给 出 了 当 由 =25.5°, а. =17.7°, R= 
"一 一 物料 的 水 平 圆周 速度 (m/s) ; 0.085m, ш, =0. 48 的 计算 条 件 下 物料 垂直 输送 速度 
о ”物料 的 垂直 输送 速度 (m/s) ; 列表 解法 的 应 用 举例 。 由 此 表 可 根据 螺旋 边缘 线 速度 
v. 一 一 螺旋 外 缘 的 线 速度 (m/s); 查 出 物料 的 垂直 输送 速度 等 参数 。7 为 螺旋 输送 机 的 





a 一 一 螺旋 外 缘 处 的 升 角 (9); 


输送 效率 ， 也 可 由 该 表 中 碍 出 。 


表 9.6-36 物料 垂直 输送 速度 求解 应 用 举例 














0 1 1.238 0 1. 238 0 

0.05 0.061 | 1.457 0.70 | 1.675 | 1.661 | 0.702 | 3.859 | 0.117 
0. 40 1. 376 1.482 0. 431 2. 832 0. 118 2.00 3. 348 2. 531 1. 889 8. 451 0. 066 
0.50 0.524 | 3.185 3.00 3.817 0. 063 


ур pla ЕЕ ЕО 
旋 输 送 机 达到 最 高 输送 效率 为 条 件 来 进行 计算 。 当 
С, 按 下 式 计算 时 ， 输 送 机 的 效率 达到 最 大 值 。 


с = lane, 
5 tan (о, + 中 ) [1 +1ап (о, +ó. )] 


(9. 6-89) 





对 应 的 物料 垂直 输送 速度 为 


Ci /Ci [1L+tan(as +ф, )]+2Citan(a+ 中 )+1 


Citan (м. +ф, ) +1 


в = 


(9. 6-90) 


垂直 螺旋 输送 机 的 螺旋 转速 应 根据 临界 转速 按 式 
(9.6-91) 确定 。 








п. = оп, (9. 6-91) 
式 中 n. 螺旋 的 临界 转速 (rmin ) ; 
n. 螺旋 转速 (r/min); 


如一 一 转速 系数 ， 为 避免 输送 机 的 效率 过 低 ， 
推荐 按 k. =1.5 ~3.0 的 取 值 范围 选取 ， 
当 螺 旋 临 界 转速 较 高 时 ，h。 取 较 小 值 。 
若 考 虑 降低 输送 机 的 成 本 与 质量 ,，%， 
可 取 较 大 值 。 
右 按 输送 机 达到 最 高 效率 的 条 件 确 定 螺 旋转 速 ， 











则 应 按 式 (9.6-89) 计算 С, 值 ， 然后 再 按 式 (9.6- 
85) 计算 С, 信 ， 则 转速 系数 户 按 式 (9.6-92) 计算 。 
(ема, + i. +C (9.6-92) 

2 


3. 螺旋 直径 的 确定 
垂直 螺旋 输送 机 的 螺旋 直径 按 式 (9.6-93) 





计算 。 
3 
D=0.189x |89: + 62/6120 (9 6.93) 
Jp (1 -hk )n, 


0 一 一 垂直 螺旋 输送 机 输送 量 (tp) ; 
螺旋 转速 (r/min); 
Pp 一 一 被 输送 物料 的 堆积 密度 (tm ) ; 
Е ЕН А Е А И; 
/一 一 得 送 机 的 充填 系数 。 
计算 出 螺旋 直径 后 应 进行 圆 整 ， 并 根据 物料 的 块 





n, 


度 进行 校 核 。 
对 于 未 和 角 分 的 物料 要 求 : 
D> (8 -10)a (9. 6-94) 
对 于 入 分 物料 要 求 
D> (4 ~6)a,,.. (9. 6-95) 


ИРА 
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式 中 a 一 一 物料 的 平均 块 度 (m); 
amax 一 一 物料 的 最 大 块 度 (m). 


4. 驱动 功率 计算 
垂直 螺旋 输送 机 的 螺旋 轴 功 率 为 


_ QH 
оти 


式 中 Р, еж (kW); 
0 一 一 垂直 螺旋 输送 机 输送 量 (th); 
万 一 一 输送 机 的 输送 高 度 (m); 
/一 一 垂直 螺旋 轴 顶 部 止 推 轴承 、 中 间 轴 承 
和 底部 轴承 处 摩擦 阻力 所 引起 的 阻力 
增 大 系数 ， 取 k=1.1~1.5, 无 中 间 轴 


(9. 6-96) 





承 时 上 取 较 小 值 ; 

7 一 一 输送 机 的 输送 效率 ， 其 值 可 按 式 (9. 6- 
97) 计算 。 

C tano, 


СЕ — — - I 
а C (Су + Cotano, Хап (о, + ó. ) М 


Е С, 值 按 式 (9. 6-89) 计算 时 ， 则 输送 
效率 达到 最 大 值 。 
垂直 螺旋 输送 机 电动 机 的 驱动 功率 己 按 式 (9. 6- 
98) 计算 。 
P 


РК. (9. 6-98) 
式 中 ”天 一 一 功率 备用 系数 , Е 1.2 ~ 1.5 ШИ 


选取 ; 
1 一 一 驱动 装置 总 传动 效率 。 


5 气力 输送 机 
5.1 气力 输送 机 的 特点 及 分 类 


气力 输送 机 是 运用 风机 使 管道 内 形成 气流 来 输送 
物料 (QUR €. Иж, ph. ЖЖ) 的 机 械 设备 。 
气力 输送 机 与 其 他 输送 机 相 比 较 ， 具 有 以 下 的 特点 : 

1) 可 以 改善 劳动 条 件 ， 提 高 劳动 生产 率 ， 有 利 
于 实现 自动 化 。 采 用 气力 输送 机 只 需 很 少 工 人 操作 管 
理 ， 对 于 粮食 之 类 的 比较 松散 的 货物 ， 可 以 把 吸 粮 机 
的 吸 嘴 伸 到 舱 内 不 易 到 达 的 地 方 进行 清 舱 。 

2) 可 以 减少 货物 损失 ， 提 高 货物 质量 。 当 采用 
气力 输送 机 印 船 时 ， 不 仅 可 以 避免 抓 斗 在 操作 中 的 撤 
漏 ， 还 可 以 对 粮食 进行 通风 冷却 以 减少 虫害 。 

3) 整个 系统 具有 密封 性 ， 可 避免 天 气 条 件 变化 
对 输送 过 程 的 影响 ， 并 有 可 能 把 输送 过 程 与 生产 工艺 
过 程 结合 起 来 。 例 如 ， 能 同时 进行 干燥 、 加 热 、 冷 
却 、 混 合 和 除尘 等 工艺 。 

4) 结构 简单 ， 输 送 管道 断面 尺寸 小 ， 没 有 牵引 
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构件 ， 不 需 无 载 分 文 。 各 部 件 加 工 方便 ， 质 量 轻 ， 投 
资 少 。 

5) 输送 生产 率 高 ， 尤 其 是 有 利于 实现 散装 运输 
机 械 化 ， 可 大 大 提高 劳动 生产 率 、 降 低 装 利 成 本 、 市 
省 包 疙 费用 。 

6) 功率 消耗 大 ， 茧 风机 的 噪声 大 ， 输 送 管道 及 
部 件 的 磨损 大 。 

7) 输送 货物 的 品种 有 一 定 的 限制 ， 它 不 宜 输送 
易于 成 团 、 粘 结 和 易 雁 的 货物 。 

在 一 般 气 力 输送 机 中 ， 其 功率 消耗 大 和 工作 构件 
磨损 快 的 原因 在 于 单位 空气 流 中 所 含 的 物料 量 很 少 ， 
而 输送 速度 却 很 高 。 为 了 克服 这 一 缺点 ， 现 在 发 展 了 
一 种 新 型 的 气力 输送 机 。 这 种 输送 方式 的 作用 原理 不 
是 依靠 管内 速度 为 10 ~30m/s 左右 的 空气 流 使 物料 星 
芒 浮 状态 来 输送 ， 而 是 依 徘 速度 不 大 МН 4 ~ 
6m/s) ,但 压力 较 高 的 空气 流 来 推动 输送 的 。 所 以 ， 
在 同样 生产 率 下 ， 这 种 推动 输送 所 需 的 空气 消耗 量 大 
大 降低 ， 并 且 由 于 输送 速度 小 ， 因 而 使 整个 系统 能 量 
消耗 降低 ， 管 壁 的 磨损 减 小 。 由 于 这 种 气力 输送 方式 
是 直接 利用 空气 的 压力 来 进行 输送 的 ， 所 以 称 为 
“ЕВА”, АНК “ЕЯ”. 

随 着 气力 输送 技术 的 发 展 ， 出 现 了 很 多 类 型 的 气 
力 输送 机 ， 它 们 有 不 同 的 输送 机 理 和 特点 ， 根 据 气 力 
输送 机 输送 机 理 的 不 同 ， 把 气力 输送 分 为 悬浮 气力 输 
送 和 其 他 型 式 的 气力 输送 两 类 。 甚 浮 气 力 输 送 是 利用 
空气 的 速度 使 物料 在 管道 内 处 于 悬浮 状态 来 输送 ， 其 
他 类 型 的 气力 输送 是 使 物料 在 管道 内 形成 一 段 一 段 的 
料 栓 ， 主 要 靠 气体 压力 将 其 推动 输送 ， 也 称 静 压 输 送 
或 栓 流 气力 输送 。 

目前 大 多 数 气 力 输送 机 都 是 利用 物料 在 管道 内 悬 
浮 来 输送 的 ， 对 于 这 种 输送 方式 ， 按 照 它 们 的 工作 原 
理 可 分 为 吸 送 式 、 压 送 式 和 混合 式 三 种 。 

5.1.1 有 吸 送 式 气 力 输送 机 

如 图 9.6-33 所 示 ， 吸 送 式 气力 输送 机 是 借助 压 
力 低 于 工人 个 大 气压 的 空气 流 来 进行 工作 的 。 它 使 用 豆 
风机 从 整个 管 路 系统 中 抽 气 ,使 管道 内 气体 压力 低 于 
外 界 大 气压 力 〈 即 形成 一 定 的 真空 度 ) 。 吸 嘴 外 的 空 
气 透 过 物料 间 际 与 物料 形成 混合 物 ， 从 吸 嘴 吸 入 输 料 
管 并 沿 管 路 输送 。 到 达 仓 料 点 时 ， 由 分 离 各 把 物料 与 
空气 分 离开 来 ， 物 料 从 番 料 硕 僵 出 ， 空 气 则 通过 风 管 
АЕ А ЛЕН рр ЖЕ, ЗН ле ми = ЕЛ К 
气 中 。 

这 种 气力 输送 机 的 最 大 优点 是 供 料 简 单方 便 ， 吸 
料 点 不 会 粉尘 飞扬 ， 能 够 从 几 堆 或 一 堆 物 料 中 的 数 处 
同时 吸取 物料 。 但 是 其 输送 物料 的 距离 和 生产 率 是 受 
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吸 送 式 气 力 输送 机 


图 9. 6-33 
1 一 吸 嘴 2 一 和 输 料 管 ”3 一 分 离 器 “4 一 除尘 器 
5 一 鼓风机 ”6 一 消声器 


到 限制 的 。 因 为 随 着 输送 距离 的 增加 ， 阻 力也 会 加 
大 ， 这 就 要 求 提 高 空气 的 真空 度 ， 而 吸 送 系统 的 真空 
度 不 能 超过 0.5 ~0.6 个 大 气压 ， 否则 ， 空 气 变 得 兢 
注 ， 携 带 物料 的 能 力 急 剧 下 降 ， 以 至 引起 管道 堵塞 ， 
影响 输送 机 正常 工作 。 此 外 ， 吸 送 式 气 力 输送 机 要 求 
管 路 系统 严格 密封 ， 避 人 免 漏 气 。 为 了 保证 求 风机 可 徘 
工作 及 减少 零 部 件 磨损 ， 进 入 鼓风机 的 空气 必须 严格 
除尘 。 
5.1.2 上 压 送 式 气力 输送 机 

如 图 9. 6-34 所 示 ， 压 送 式 气力 输送 机 是 在 高 于 1 
个 大 气压 正 压 状 态 下 工作 的 。 鼓 风机 把 具有 一 定 压力 
的 压缩 空气 压 人 管道 ， 被 输送 的 物料 由 供 料 器 供 入 输 
料 管 中 ， 空 气 和 物料 在 管道 内 混合 并 沿 管道 输送 至 绝 
料 点 ， 通 过 分 离 器 将 物料 从 空气 与 物料 的 混合 物 中 分 
离 出 来 ， 物 料 由 御 料 需 伸 出 ， 空 气 则 经 风 管 通过 除尘 
器 除尘 后 排 和 大气 中 。 



































压 送 式 气 力 输 送 机 
1—9 ХЫ 2—04 3 Ех 


图 9. 6-34 


4 一 输 料 管 


这 种 气力 输送 机 的 特点 与 吸 送 式 的 正好 相反 ， 它 
可 以 实现 较 长 距离 的 输送 ,生产率 较 高 ， 可 以 由 一 个 
供 料 点 把 物料 输送 到 几 个 印 料 点 。 由 于 或 风机 在 输送 
系统 的 前 端 ， 进 入 避 风 机 的 空气 是 清洁 的 ， 所 以 或 风 
机 的 工作 条 件 较 好 。 它 的 缺点 是 由 于 必须 从 低压 回 高 
压 处 供 料 ， 故 供 料 逆 置 较 复 杀 ， 且 难以 从 几 处 同时 吸 
取 物 料 。 


5 一 分 离 天 6 一 除尘 天 











起 重 运输 机 械 


5.1.3 混合 式 气力 输送 机 

如 图 9. 6-35 所 示 ， 混 合式 气力 输送 机 由 吸 送 式 
和 压 送 式 两 部 分 组 成 。 物 料 由 吸 嘴 进入 输 料 管 被 吸 送 
至 分 离 问 ， 经 分 离 器 下 部 的 印 料 需 〈 它 又 起 着 压 送 
部 分 的 供 料 器 作用 ) 番 出 并 送 入 压 送 部 分 的 输 料 管 ， 
而 从 分 离 需 中 的 除尘 需 出 来 的 空气 经 风 管 送 至 歌 风机 
压缩 后 进入 输 料 管 ， 把 物料 压 送 至 人 番 料 点 ， 再 经 分 离 
器 将 物料 分 离 出 来 ， 而 空气 则 由 分 离 锅 上 部 出 来 经 除 
БЕЛКА. 














9. 6-35 ”混合 式 气 力 输 送 机 
1 一 吸 送 部 分 “2 一 压 送 部 分 


这 种 气力 输送 机 的 特点 是 综合 了 吸 送 式 和 压 送 式 
的 优点 ， 即 可 同时 从 几 处 取 料 又 可 同时 把 物料 输送 到 
几 处 ， 且 输送 距离 长 ， 但 是 由 于 进入 去 风机 的 空气 含 
和 尘 较 多 ， 使 得 鼓风机 的 工作 条 件 较 差 ， 整 个 输送 系统 
的 结构 较 复 杂 。 

5.2 气力 输送 机 的 主要 部 件 

气力 输送 机 的 主要 部 件 包括 ; 供 料 器 、 输 料 管 、 
Райт, Абай, Ш Ж (JK) чи, ХИ, т 
ЕРЕ о 
5.2.1 供 料 器 

供 料 融 的 作用 是 把 物料 供 入 到 输 料 管 中 并 形成 合 
适 的 物料 与 空气 的 混合 比 。 因 此 ， 它 的 性 能 好 坏 对 气 
力 输送 机 的 工作 有 着 直接 的 影响 。 供 料 占 分 为 用 于 吸 
送 式 和 用 于 压 送 式 的 两 种 。 

吸 送 式 气力 输送 机 通常 采用 吸 嘴 作 为 供 料 各 。 由 
于 吸 送 式 气 力 输送 机 工作 在 负 压 系统 ， 处 在 输 料 管 前 
问 入 口 附近 的 物料 很 容易 同 空气 一 起 被 吸 进 绾 内 ， 所 
以 吸 噶 的 结构 较 压 送 式 气力 输送 机 的 供 料 需 简 单 ， 无 
需 特 别 考虑 漏 气 和 物料 被 反 吹 出 来 的 问题 。 对 吸 嘴 的 
要 求 是 : 轻便 、 牢 固 便于 操作 ; 在 同样 的 风量 条 件 下 
吸 料 多 而 压力 损失 小 ; 具有 补充 风量 调节 装置 ， 以 便 
获得 最 合适 的 混合 比 。 

吸 嘴 的 结构 型 式 很 多 ， 主 要 型 式 有 单 简 吸 嘴 、 双 
简 吸 嘴 和 转动 吸 嘴 。 

单价 吸 嘴 的 结构 最 简单 ， 图 9.6-36 所 示 为 喇叭 
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口 单 简 吸 嘴 ， 其 上 部 用 一 个 可 转动 的 调 证 环 来 调节 补 
充 空 气量 , 但 从 那里 进入 的 空气 只 能 使 物料 获得 加 速 
度 ， 而 不 能 像 从 吸 踢 口 物料 空 际 进 入 的 空气 那样 起 失 
带 物料 进入 吸 嘴 的 作用 。 图 9. 6-37 所 示 的 角 吸 嘴 也 
是 一 种 单 简 吸 嘴 ， 其 下 端 做 成 弯 角 形 ， 便 于 从 船舱 、 
车 厢 内 难以 达到 的 地 方 吸 取 剩 余 物料 。 











图 9. 6-36 “ 单 简 吸 嘴 


1 一 调 市 环 2 一 补充 空气 进口 








图 9. 6-37 Жи 


双 简 吸 嘴 如 图 9. 6-38 所 示 ， 它 是 由 两 个 同心 圆 
简 组 成 ， 内 简 与 输 料 管 连通 ， 物 料及 大 部 分 空气 经 吸 
嘴 底 部 进入 内 简 ， 外 简 可 上 下 移动 以 改变 内 外 简 下 端 
端面 的 间 际 来 调节 环形 空间 进入 的 补充 空气 量 。 











图 9. 6-38 ХЕ 
对 于 有 一 定 的 湿度 和 黏 性 、 块 度 有 大 有 小 且 形 状 
不 一 、 流 动 性 很 差 的 物料 (Е е. ЯР), ， 或 透 
气 性 差 、 易 固 结 的 粉 料 ， 采 用 直 吸 嘴 来 进行 吸 送 ， 其 
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吸 送 效 果 就 较 差 。 如 采用 松 料 、 强 制 喂 料 吸 嘴 就 能 使 
取 料 能 力 和 吸 送 效率 大 为 提高 。 如 图 9. 6-39 所 示 ， 
转动 吸 嘴 由 电动 机 经 减速 传动 装置 带动 从 而 在 装 有 滚 
动 轴 承 的 转台 中 转动 。 转 动 吸 嘴 简 壁 上 焊 有 寿 干 补充 
风 管 以 便 把 补充 空气 通 到 吸 嘴 口 。 吸 嘴 下 端 装 有 松 料 
刀 〈 塌 料 刀 和 喂 料 刀 ) ， 工 作 时 吸 嘴 转动 ， 松 料 刀 不 
РОЖЕ ЖЕ АЕ ЛАДЫ, НИЖНЕЕ 
动 中 较 好 地 与 空气 混合 和 获得 进入 吸 嘴 的 初速 度 ， 保 
证 吸 嘴 连 续 充 分 地 吸 料 ， 因 而 提高 了 混合 比 和 生产 
率 。 转 动 吸 嘴 的 转速 一 般 取 40 ~ 60rxmin。 




















图 9. 6-39 ”转动 吸 嘴 
1 一 塌 料 刀 ”2 一 喂 料 刀 
图 9. 6-40 是 机 械 式 松 料 喂 料 吸 嘴 的 结构 简 图 。 
它 由 三 部 分 组 成 : 带 有 补充 风量 可 调 市 结构 的 直 吸 
嘴 、 松 料 驱 动 装置 及 松 料 和 强制 喂 料 部 件 。 





= DD O + п 





图 9. 6-40 “机械 式 松 料 喂 料 吸 嘴 
1 一 咀 料 部 件 2 一 松 料 塌 料 部 件 3 一 吸 嘴 ”4 一 补充 风量 
5 一 传动 齿轮 ”6 一 电动 机 “7 一 得 料 管 ”8 一 转台 


由 几 中 可 见 ， 在 转动 的 直 吸 嘴 外 简 圆 周 适 当 高 度 
处 又 有 放射 状 的 数 层 松 料 部 件 。 吸 嘴 取 料 工作 时 ， 吸 
嘴 的 下 端 部 垂下 下 沙 在 被 吸 送 的 物料 上 ， 先 由 吸 嘴 取 
料 口 处 的 松 料 部 件 松动 物料 ; 之 后 ， 当 吸 路 作 横 回 移 
动 时 ， 其 上 部 的 松 料 部 件 使 物料 塌 落 集聚 在 吸 口 周 于 
以 供 连 续 吸 送 之 用 。 松 料 喂 料 件 应 设计 成 利于 物料 起 
动 、 充 气 、 聚 集 、 定 回 喂 料 ， 阻 力 及 松 料 死 区 小 。 由 
于 被 输送 吸取 物料 的 流动 性 不 同 ， 刀 型 应 根据 具体 的 
吸 送 物料 和 吸 送 条 件 来 确定 。 上 部 的 塌 料 部 件 应 保证 
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有 一 定 的 有 效 工 作 范 围 且 结构 坚固 。 对 于 流动 性 好 的 
物料 ， 如 谷物 的 吸 送 ， 松 料 喂 料 吸 嘴 也 同样 具有 明显 
增 大 吸 送 能 力 、 提 高 气 固 混 合 比 的 效果 。 

吸 嘴 内 径 D 一 般 与 其 连接 的 输 料 管内 径 相 同 ， 
双 简 吸 嘴 外 人 简 内 径 D. 可 根据 吸 嘴 内 外 简 之 间 的 环形 
间 辽 的 面积 与 内 简 有 效 断 面 的 面积 相等 的 原则 来 求 
得 ， 即 按 下 式 计 算 

D. = VD +(0+25)? (9. 6-99) 

式 中 D、6 一 一 分 别 为 内 简 的 内 径 和 壁 厚 (mm) 。 

吸 嘴 的 高 度 一 般 约 取 为 1m。 

吸 路 中 的 压力 损失 包括 : 空气 通过 料 堆 的 压力 损 
失 、 物 料 起 动 的 压力 损失 、 补 充 风 量 的 压力 损失 和 双 
向 流 在 吸 嘴 中 运动 的 压力 损失 ， 其 大 小 可 按 式 (9. 6- 
100) 计算 

















p, 
АР, =, = "(1 +uk,) — (9.6-100) 
式 中 а, ЖЕНЕ - 
15 =3.0: 
p,— 一 吸 嘴 人 入口 处 空气 的 密度 [kgyma] 





吸 嘴 入 口 处 空气 的 速度 [m/s]; 
及 一 一 系 效 ， 对 不 同 物料 在 不 同 混合 比 时 应 
由 试验 确定 。 

在 压 送 式 气 力 输 送 机 中 ， 供 料 是 在 管 路 中 的 压力 
高 于 外 界 大 气压 条 件 下 进行 的 ， 由 于 它 既 要 将 物料 送 
入 到 系统 管道 中 去 ， 同 时 又 要 尽量 不 使 管道 中 的 空气 
漏出 ， 所 以 它 的 结构 比较 复杂 。 压 送 式 气力 输送 机 的 
供 料 融通 笛 采 用 以 下 几 种 型 式 : 

(1) 旋转 式 供 料 上 ”旋转 式 供 料 副 具 有 一 定 的 





02 











气 密 性 ， 可 用 于 输送 流动 性 好 、 磨 损 性 较 小 的 粉 粒 
状 、 小 块 状 物 料 的 压 送 式 气力 输送 机 ， 其 结构 如 图 
9. 6-41 所 示 。 它 是 由 圆柱 形 的 壳 体 及 壳 体 内 的 叶轮 
组 成 ， 壳 体 两 端 用 端 盖 密 封 ， 壳 体 的 上 部 与 加 料 斗 相 
连 ， 下 部 与 输 料 管 相 通 。 当 叶轮 由 电动 机 和 减速 传动 
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图 9. 6-41 ”旋转 式 供 料 器 
1 一 防 卡 挡 板 “2 一 叶轮 ”3 一 均 压 管 


起 重 运输 机 械 


轮 的 格 腔 中 ， 然 后 从 下 部 流 进 输 料 管 。 
为 了 提高 叶轮 格 腔 中 物料 的 闭 满 程度 ， 在 过 体 上 
闭 有 均 压 管 ， 使 叶轮 格 腔 在 转 到 装 料 口 之 前 ， 就 将 叶 
轮 格 腔 中 的 高 压气 体 从 均 压 管 中 引出 ， 以 便 使 物料 能 
顺利 进入 叶轮 格 腔 。 
旋转 式 供 料 器 的 漏 气 量 为 叶轮 转动 时 格 腔 容积 引 
起 的 漏 气 量 和 叶轮 与 充 体 间 辽 的 漏 气量 之 和 。 为 减少 
漏 气量 ， 叶 轮 工 作 时 从 入 口 到 出 口 一 侧 应 经 常 保持 有 
两 片 以 上 的 叶 乒 与 有 党 体 接触 ， 以 形成 迷宫 式 密封 腔 。 
同时 ， 叶 轮 与 完 体 之 间 的 间 际 要 尽量 小 ， 一般 为 
0.2 ~0. 5mm， 奋 间 际 太 小 则 安装 比较 困难 。 
旋转 式 供 料 厂 的 供 料 量 G,， 在 设计 时 应 满足 压 
送 式 气力 输送 机 生产 率 的 要 求 ， 供 料 量 G. 可 按 式 
(9. 6-101) 计算 
(С = б0љу (А-г) т(В+г) - 07 1pL 
(9. 6-101) 

















式 中 nn 一 一 叶轮 的 转速 (r/min); 

yy 一 一 叶轮 格 腔 的 装 满 系 数 ; 

R 一 一 叶轮 格 腔 外 缘 半 径 (m); 
格 腔 抵 部 半径 (m); 

6 一 一 叶片 厚度 (m); 

Z 一 一 叶片 数 ; 

p 一 一 被 运 物料 的 堆积 密度 (и?) ; 

1 一 一 叶轮 格 腔 长 度 (m). 

叶轮 的 转速 一 般 取 n=15 ~30r/min， 因 为 转速 过 
高 时 ， 物 料 来 不 及 进入 格 腔 ， 以 致 生产 率 降 低 ， 而 且 
对 同样 大 小 的 叶轮 ， 其 转速 越 高 ， 从 格 腔 漏出 的 空气 
越 多 。 

叶轮 格 腔 的 装 满 系数 y 与 物料 种 类 有 关 ， 对 灰 
状 物料 可 取 0.1 ~ 0.2; 对 粉 状 物料 可 取 0.5 ~ 0.6; 
对 粒状 和 细 块 状 物料 可 取 0.7 ~ 0.8。 对 于 较 大 快 物 
料 ， 为 防止 物料 把 叶轮 卡 死 的 现象 发 生 ， 可 增 大 供 料 
恬 的 尺寸 ， 即 对 装 满 系数 取 较 小 值 。 

旋转 式 供 料 需 结构 比较 简单 ， 体 积 小 ， 基 本 上 能 
进行 连续 定量 的 供 料 ， 但 对 加 工 要 求 较 高 。 

(2) 嘎 射 式 供 料 磊 ” 嘎 射 式 供 料 器 如 网 9. 6-42 
所 示 ， 它 主要 用 于 低压 短 距 离 的 压 送 式 气 力 输送 机 
上 ， 其 工作 原理 是 利用 供 料 口 处 管道 截面 收缩 使 气流 
速度 增 大 ， 将 部 分 静 压 转变 为 动 压 ， 造 成 供 料 处 的 静 
压 等 于 或 低 于 大 气压 ， 这 样 ， 管 道内 空气 不 仅 不 会 同 
供 料 口 喷 吹 ， 还 会 有 少量 空气 和 物料 一 起 从 料 斗 进入 
喷射 式 供 料 右 ， 在 供 料 口 后 面 有 一 段 渐 扩 管 ， 在 渐 扩 
管 中 ， 空 气 的 速度 和 静 压 逐渐 恢复 到 输送 物料 所 需 的 
数值 。 

为 了 便于 加 工 ， 往 往 将 喷嘴 做 成 矩形 断面 ， 在 取 
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图 9. 6-42 ”喷射 式 供 料 器 


定 适 当 宽 度 后 ， 便 可 按 输 送 风量 和 风速 来 确定 工 一 
和 开 一 开 堆 面 的 高 度 。 
һ =-6.,һ = 2220 
1 
式 中 0Q 一 一 输送 风量 (m/s); 
A0 一 一 从 料 斗 中 进入 的 风量 ，AO = (0.05 ~ 
0.15)0 (m/s); 
b 一 一 截面 宽度 , b = (0.65 -0.85)0 (m); 
DD 一 一 输 料 管 直径 (m); 
[一 [和 J 一 [截面 处 的 输送 风速 (m/s)。 

ЖН А, 和 hs 的 实际 尺寸 时 ,可 取 比 计算 值 大 
10% ~20% ,以便 工 作 时 由 闭 在 喷嘴 上 部 的 调节 板 进 
行 调整 。 

1 一 1 和 了 一 二 截面 间 的 距离 /= (0.8 -1.2)b, 
料 斗 前 的 渐 缩 管 倾角 不 大 于 20* ， 料 斗 后 的 渐 扩 管 倾 
角 不 大 于 8°。 

喷射 式 供 料 需 的 优点 是 结构 简单 ， 尺 寸 小， 不 需 
要 任何 传动 机 构 。 它 的 缺点 是 所 达到 的 混合 比较 小 ， 
压缩 空气 消耗 量 大 ， 效 率 较 低 。 

(3) 螺旋 式 供 料 器 “螺旋 式 供 料 器 如 图 9. 6-43 
所 示 ， 它 主要 用 于 工作 压力 不 高 于 2.5 个 大 气压 、 输 
送 粉 状 物 料 的 压 送 式 气 力 输送 机 中 。 它 的 结构 是 在 种 
有 衬 套 的 铸铁 壳 体 内 有 一 段 变 螺 距 的 螺旋 ， 当 螺旋 转 
动 时 ， 物 料 从 料 斗 进入 到 螺旋 中 并 被 压 送 至 混合 室 ， 
由 于 螺旋 的 螺 距 逐渐 减 小 ， 使 进入 螺旋 的 物料 被 越 压 
越 紧 ， 这 样 ， 可 防止 混合 室内 的 压缩 空气 通过 螺旋 漏 





(9.6-102) 
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出 。 物 料 的 压 实 程度 可 由 重力 式 阀 门 调 证。 在 混合 室 
下 部 设 有 压缩 空气 喷嘴 ， 当 物料 进入 混合 室 时 ,压缩 
物料 
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图 9. 6-43 ”螺旋 式 供 料 器 
1 一 混合 室 “2 一 重力 式 阀 门 ”3 一 喷嘴 


输送 机 械 的 类 型 与 基本 计算 
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空气 将 其 吹 散 并 使 物料 加 速 ， 形 成 物料 与 空气 的 混合 
物 均 义 地 进入 输 料 管 中 。 

АЛЕНЕ, УР, АГ] Жи АЯН 
НЫ, За ЖЖЕНИЕ, ВАЛЕРИИ РАМ EE 
材料 。 螺 旋 最 好 做 成 可 拆 式 ， 能 单独 更 换 。 

螺旋 与 完 体 之 间 的 间 际 应 不 大 于 0.5 ~ lmm。 

螺旋 转速 ， 当 D < 100mm Bf, Ж n = 1500r/min: 
`4 D >100mm В, Ж л = 1000r/min。 

(4) КВ Ее АН 22 2 
粉 状 、 细 粒状 物料 的 高 压气 力 输 送 机 。 根 据 结构 特点 
和 工作 要 求 ， 可 分 为 单 容 硕 式 和 双 容 融 式 两 种 。 

单 容器 式 供 料 器 如 图 9. 6-44 所 示 ， 它 的 工作 过 
程 是 : 把 被 运送 的 物料 闻 入 密 财 的 容 闪 中 ， 闻 到 一 是 
高 度 后 关闭 加 料 口 ， 打 开 供 料 口 ， 与 此 同时 把 压缩 空 
气 分 别 送 到 容 需 的 底部 和 上 部 。 进 入 容 希 底部 的 压缩 
空气 使 物料 流 态 化 ， 而 进入 容 希 上 部 的 压缩 空气 是 将 
物料 与 空气 的 混合 物 经 供 料 口 压 送 到 输 料 管 中 。 容 需 
中 的 物料 钼 完 后 ， 再 一 次 进行 加 料 ， 重 复 上 述 过 程 。 




















图 9. 6-44 “ 单 容 器 式 供 料 器 


显然 ， 这 种 供 料 帮工 作 是 周期 性 的 ， 因 而 是 间断 
供 料 。 为 了 获得 近似 的 连续 作用 ， 需 要 做 成 双 容 需 式 
的 装置 。 

容 融 式 供 料 融 的 优点 是 : 密封 性 好 ， 可 在 较 大 的 
工作 压力 下 工作 ， 因 而 能 适应 远 距 离 、 大 容量 的 输 
送 ; 没有 快速 运转 的 零件 ， 因 此 磨损 小 ， 动 力 消耗 
少 ; 可 以 获得 较 高 的 混合 比 等 。 缺 点 是 : 高 度 尺 寸 
大 ， 工 作 是 周期 性 的 ， 且 需要 一 套 较 复杂 的 控制 设 
备 ， 因 而 投资 较 大 。 

5.2.2 分 离 器 

为 了 把 物料 从 空气 中 分 离 出 来 ， 需 要 和 采用 分 离 
器 。 它 们 是 通过 适当 地 降低 气流 速度 、 改 变 气 流 运动 
方 回 或 在 离心 力 的 作用 下 ， 而 进行 的 物料 颗粒 的 分 离 
过 程 。 在 气力 输送 机 中 采用 最 多 的 是 容积 式 分 离 右 和 
离心 式 分 离 硕 两 种 。 

容积 式 分 离 器 ( 见 图 9.6-45a) 是 利用 容器 有 效 
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截面 的 突然 扩张 来 降低 气流 速度 ,使 气流 失去 对 物料 
的 携 市 能 力 ， 物 料 在 重力 的 作用 下 ， 从 混合 物 中 分 离 





图 9. 6-45 分离 器 
a) 容积 式 分离 器 b) 离心 式 分 离 器 





容积 式 分 离 器 简 形 部 分 直径 D, 一 般 按 照 把 其 截 
面 的 风速 降低 到 (0. 03 ~ 0.1) о, 的 原则 确定 。 因 此 ， 
当 通 过 分 离 需 的 风量 为 Q(m/s) 上 时， 那么 


Т 2 
Q= 22-0100. 03 ~0. 1), 


_ J Q _ 
即 Р, =1.13 0705-07155 (9.6-104) 


简 形 部 分 的 高 度 尺 寸 建 议 取 为 : Hi = (1.0 ~ 
2.0)р, 

НА, Ват BJ Е JJ n k ДР, 可 按 式 (9.6- 
105) 计算 。 


(9.6-103) 


2 
p. 
5 (1+4, ) 


式 中 é 一 一 气流 通过 容积 式 分 离 絮 的 阻力 系数 ， 通 
常 取 3 ~6 或 实测 ; 

p, 一 一 分 离 器 进口 处 空气 的 密度 (Келт? ); 
分 离 器 进口 处 空气 的 速度 (m/s); 

5 一 一 系数 ， 通 常 取 0.2 ~ 0.4 或 实测 。 

离心 式 分 离 器 ( 见 图 9.6-45b) 的 构造 很 简单 ， 
它 是 由 圆 简 形 部 分 和 为 导入 混合 物 用 的 切 向 导管 组 
成 。 在 圆 简 形 上 部 设 有 同心 的 排 气管 ， 下 部 连接 带 利 
料 口 的 圆锥 体 。 

离心 式 分 离 器 工作 时 ， 双 向 流 从 上 部 切 向 进口 进 
和 后， 由 上 而 下 作 螺 旋 形 运动 形成 外 涡 旋 并 逐渐 到 达 
锥 体 底部 ， 物 料 或 灰尘 在 离心 力 的 作用 下 被 甩 回 分 离 
器 壁 并 沿 其 壁 下 落 而 被 分 离 ， 到 达 底 部 的 气流 沿 分 离 
器 轴 心 转 而 向 上 ， 形 成 向 上 的 内 涡 旋 ， 最 后 经 排 气管 
排出 。 

在 离心 式 分 离 嚣 中， 物料 所 受 的 离心 力 越 大 就 越 
容易 被 分 离 出 来 ， 而 离心 力 等 于 mv/AR， 因 此 ， 对 一 
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定 质量 的 物料 颗粒 ， 可 以 通过 提高 物料 的 旋转 速度 和 
减 小 分 离 右 的 半径 来 加 大 离心 力 ， 提 高 分 离 效果 。 但 
速度 过 高 会 使 压力 损失 增加 ， 功 率 消耗 增加 ， 而 且 气 
流 会 在 需 壁 内 表面 形成 很 多 旋涡 ， 反 而 影响 物料 甩 回 
壁面 。 因 此 ， 一 般 进 气 速度 采用 12 ~ 20m/s。 缩 小 分 
离 需 半径 不 仅 可 增 大 物料 所 受 的 离心 力 ， 同 时 还 缩短 
了 物料 与 分 离 器 壁 的 距离 ， 使 物料 容易 到 达 壁 面 ， 所 
以 离心 式 分 离 右 的 直径 一 般 不 超过 1m。 

离心 式 分 离 器 具有 尺寸 小 ， 制 造 方 便 ， 分 离 效果 
较 高 (可 达 80% ~ 90% ) 和 压力 损失 较 小 每 优点 ， 
所 以 在 气力 输送 机 中 得 到 广泛 应 用 。 
5.2.3 除尘 器 

在 物料 分 离 器 中 往往 只 能 分 离 出 颗粒 尺寸 较 大 的 
物料 ， 所 以 经 分 离 器 中 排出 的 空气 还 含有 很 多 微细 的 
物料 颗粒 和 灰尘 。 为 了 保护 环境 、 保 护 鼓 风机 、 回 收 
气流 中 有 经 济 价值 的 粉 未 ， 需 要 在 分 离 需 和 鼓风机 之 
间 装 设 除尘 器 。 和 气力 输送 机 常用 的 除尘 器 有 离心 式 除 
侍 器 和 袋 式 过 滤 需 两 种 。 

普通 离心 式 除 侍 问 又 称 为 旋风 除尘 器 ， 它 的 结构 
和 离心 式 分 离 器 相似 ， 工 作 原 理 也 和 离心 式 分 离 器 相 
同 。 由 于 它 的 结构 简单 、 除 尘 效 率 较 高 而 得 到 广泛 应 
用 。 近 年 来 ， 为 提高 除尘 效率 ， 离 心 式 除尘 器 出 现 了 
一 些 新 的 结构 型 式 ， 如 劳 路 式 和 扩散 式 。 

旁 路 式 旋风 除尘 器 (9. 6-46) 的 主要 特点 
是 比 普通 旋风 除尘 器 多 设置 了 一 个 旁 路 分 离 室 ， 使 一 
部 分 向 上 运动 的 气流 所 形成 的 上 灰 环 中 的 粉尘 能 够 通 
过 旁 路 分 离 室 直接 进入 下 涡 旋 气流 而 得 到 清除 ， 因 而 
提高 了 除尘 效率 。 



































图 9. 6-46 ” 旁 路 式 旋 风 除 侍 器 
扩散 式 旋风 除尘 器 ( 见 图 9.6-47) 的 结构 特点 
是 圆 简体 下 面 采 用 倒 圆 锥 体 ， 在 其 下 部 固定 着 一 个 反 
射 屏 ,反射 屏 与 倒 锥 体 之 间 形 成 环形 的 间 际 ， 反 射 屏 
中 心 有 透 气孔 。 除 尘 器 工作 时 ， 在 离心 力作 用 下 被 甩 
向 絮 辟 下滑 的 粉尘 由 反射 屏 四 周 的 颖 际 落 入 灰 斗 ， 大 








第 6 章 
部 分 气体 则 由 反射 屏 上 部 旋转 而 上 上， 少量 气 体 随 粉 侍 
一 起 进入 灰 斗 ， 经 反射 屏 透 气孔 上 升 至 除尘 器 中 心 排 
气管 。 由 于 反射 屏 的 设置 可 防止 已 被 分 离 出 来 的 灰尘 
再 次 飞扬 和 被 重新 带 走 ， 因 而 提高 了 除尘 效率 。 











图 9. 6-47 ”扩散 式 旋风 除尘 器 

袋 式 过 滤 需 是 利用 织物 袋子 来 过 滤 含 侍 气 体 的 闭 
置 。 它 的 最 大 优点 是 除尘 效率 高 ,一 般 均 能 稳定 在 
99% 以 上 。 它 对 极 细 的 侍 粒 也 具有 较 高 的 除尘 效率 ， 
但 不 适 于 过 滤 含 有 油 筋 、 族 结 水 及 粘性 粉 侍 的 气流 。 
它 的 体积 较 大 ， 设 备 投资 、 维 修 费 用 较 高 ， 清 灰 控制 
系统 较 复 杂 。 

图 9. 6-48 所 示 为 袋 式 过 滤 硕 的 一 种 型 式 ， 含 尘 
气流 由 进 气 管 进入 过 滤器 中 ， 并 到 达 下 方 的 锥 形 部 
分 ,在 这 里 有 一 部 分 颗粒 较 大 的 灰尘 被 沉降 分 离 出 
来 ， 而 含有 细小 灰尘 的 空气 则 旋回 上 方 ， 通 过滤 俯 
时 级 














气 由 渡 

















图 9. 6-48 ” 袋 式 过 滤器 
2 一 狼 形 甸 ”3 一 滤 袋 


滤 伦 可 由 各 种 栅 、 毛 、 化 纤 织 物 制 造 。 目 前 一 般 


1 一 进 气 管 





采用 工业 涤纶 绒布 ， 因 为 它 比 较 坠 蘑 、 强 度 高 、 容 尘 
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99. 5% 。 经 过 试验 ， 它 对 粮食 灰尘 也 很 适用 。 

袋 式 过 滤 需 工作 时 ， 滤 袋 上 的 积 侍 必须 及 时 清 
除 ， 和 否则 积 侍 过 多 会 使 除尘 融 阻力 增加 、 除 尘 效率 下 
降 。 常 用 的 清 灰 方 法 有 手工 振 打 、 机 械 振 打 及 气流 反 
问 吹 洗 等 。 

袋 式 过 滤器 目前 已 有 定型 产品 ， 可 根据 所 需 处 理 
的 含 侍 风量 申 产品 目录 选用 。 

5.2.4 鼓风机 

救 风 机 可 产生 具有 一 定 压 力 差 的 气流 ， 用 以 克服 
输送 系统 各 部 分 所 引起 的 压力 损失 。 所 以 正确 地 选择 
辟 风 机 的 型 式 及 其 参数 ， 对 设计 和 使 用 气力 输送 机 来 
说 都 是 十 分 重要 的 。 

在 选择 鼓风机 时 ， 应 注意 满足 以 下 要 求 . 

1) 能 满足 给 定 系 统 输 送 物料 所 需 的 风量 和 
ХЖ. 

2) 在 输送 过 程 中 压力 发 生变 动 时 ， 风 量 的 变化 
要 尽量 地 小 。 

3) 能 在 具有 一 部 分 灰尘 的 空气 中 可 靠 地 工作 。 

Д) 经 久 耐 用 、 管 理 和 维修 方便 ，。 

5) 结构 紧凑 、 尺 寸 小 和 质量 轻 。 

按照 气力 输送 机 的 型 式 、 用 途 和 生产 率 的 不 同 ， 
相应 地 需要 采用 不 同型 式 和 容量 的 鼓风机 。 常 用 的 鼓 
风机 大致 有 离心 式 、 回 转 式 和 活塞 式 三 种 。 

离心 式 喜 风机 是 由 蜗 壳 和 在 其 中 旋转 的 叶轮 及 机 
座 组 成 ， 如 图 9. 6-49 所 示 。 它 的 工作 原理 是 利用 离 
心力 的 作用 使 空气 速度 增 大 。 当 叶轮 高 速 旋转 时 ， 进 
入 叶轮 的 空气 便 在 离心 力 的 作用 下 被 推 向 叶轮 的 边 
绿 ， 这 些 高 速 流动 的 空气 受到 压缩 ， 并 集中 到 蜗 却 
中 ， 然 后 再 经 过 朵 面 逐渐 扩大 的 蜗 壳 形 机 壳 ， 速 度 逐 
渐 降 低 ， 一 部 分 动能 又 转变 成 压力 能 ， 进 一 步 提 高 空 
气 的 压力 ， 最 后 由 机 壳 出 口 压 出 。 



























































图 9. 6-49 离心 式 鼓 风机 


离心 式 残 风机 的 优点 是 结构 简单 紧凑 ， 质 量 轻 ， 
容易 制造 ， 可 以 在 含 侍 的 空气 中 工作 等 。 缺 点 是 当 吸 
送 物 料 量 和 输送 系统 的 压力 损失 变化 时 ,发 风机 的 风 
量 就 会 发 生 很 大 变化 ， 因 而 工作 不 稳定 。 此 外 ， 离 心 
式 避 风机 所 产生 的 风量 大 ,但 压力 较 低 ， 即 使 高 压 离 
心 式 辟 风机 产生 的 压力 也 不 超过 15kPa， 因 此 只 能 用 
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于 低压 、 大 风量 的 气力 输送 机 中 。 

根据 离心 式 玛 风机 的 性 能 ， 其 轴 功 率 是 随 风量 增 
大 而 增 大 的 ， 风 量 为 零 时 ， 轴 功率 最 小 。 因 此 ， 在 使 
用 时 应 在 关闭 调节 风门 即 风 量 为 零 的 情况 下 开动 风 
机 ， 以 便 降 低 起 动 功率 ,避免 电 动机 因 超 人 负 葆 而 
受 损 。 

回转 式 副 风机 有 种 旋转 转子 的 罗 次 歌 风机 、 滑 片 
式 压气 机 和 水 环 式 真空 人 汞 等 。 它 们 的 特点 是 工作 构件 
作 旋 转运 动 ， 空 气 是 徘 改 变 转子 和 机 学 之 间 的 空间 容 
积 而 被 压缩 排出 。 

罗 区 鼓风机 如 图 9.6-50 所 示 ， 它 是 应 用 最 广泛 
НУР ХОЛ Е Е ЖЕ, ЕН АКНЕ А 
90"。、 等 速 反 向 旋转 的 转子 ， 当 两 个 转子 转动 时 ， 进 
入 机 内 被 转子 和 外 壳 包 围 的 空气 由 于 所 在 空间 容积 逐 
渐 减 小 ， 受 到 转子 和 排 气 端 具 有 压力 的 空气 的 压缩 而 
提高 压力 。 因 此 ， 罗 次 畜 风 机 所 产生 的 压力 决定 于 其 
负 和 三 即 管道 系统 中 的 阻力 。 为 防止 管道 堵塞 或 工作 超 
人 负 集 时 管内 真空 度 过 大 造成 电动 机 过 和 载 损 坏 ， 应 在 连 
接 豆 风机 进口 的 风 管 上 装 设 安全 内 。 当 真空 度 超 过 容 
许 值 时 ， 安 全 阀 上 自动 打开 放 进 外 界 大 气 。 

















图 9. 6-50 Я 


罗 茨 鼓风机 的 优点 是 : 结构 紧凑 ， 管 理 简 单方 
便 ， 风 压 较 大 ， 效 率 较 高 ， 特 别 是 工作 时 流量 稳定 ， 
即 风量 随 风 压 的 变化 不 大 。 缺 点 是 : 由 于 气体 在 机 内 
的 间 际 泄漏 和 脉冲 输 气 ， 使 它 在 运转 时 发 出 的 噪声 较 
大 。 此 外 ， 它 要 求 对 空气 进行 较 彻 底 的 除尘 ， 否 则 灰 
侍 磨损 转子 使 间 隐 增 大 ， 导 致 玖 风机 的 性 能 下 降 。 

根据 罗 葡 救 风 机 的 特性 ， 不 能 用 关 小 疾 门 来 调节 
风量 。 同 时 ， 它 的 轴 功 率 是 随 静 压力 的 增 大 而 增 大 
的 ， 因 此 ， 罗 次 歌 风机 应 空 载 起 动 ， 绝 对 禁止 完全 关 
财 进 出 风 管 道 的 闸门 ， 以 免 造成 爆裂 事故 。 

活塞 式 歌 风机 的 特点 是 活塞 在 汽 红 中 作 往 复 运 
动 ， 依 徘 改 变 汽 包工 作 空 间 的 容积 而 使 空气 被 压缩 排 
出 。 在 气力 输送 机 中 ， 这 类 救 风 机 可 作为 压气 机 ， 也 
пува, 

活塞 式 避 风机 的 主要 优点 是 : 在 较 低 的 转速 下 就 
能 获得 高 压 空 气 ， 性 能 稳定 可 乱 。 特 别 是 当 压 力 变化 
时 ， 风 量变 化 很 小 ， 很 适合 于 气力 输送 机 。 它 的 缺点 
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是 : 怕 灰 尘 ， 所 以 要 求 空气 彻底 的 除尘 ， 
日 不 连续 等 。 

活塞 式 喜 风机 的 排 气 压力 通常 为 8 个 大 气压 以 
下 ， 它 广泛 应 用 于 高 压 压 送 式 气 力 输 送 机 中 。 活 赛 式 
真空 泵 则 适合 用 于 高 混合 比 、 高 效率 的 吸 送 式 气力 输 
送 机 中 。 
5.3 气力 输送 机 的 主要 设计 计算 

气力 输送 机 的 主要 设计 计算 内 容 包 括 : 输送 量 及 
混合 比 的 确定 、 风 速 与 风 压 的 确定 、 系 统 压 力 损失 的 
计算 和 工 风机 驱动 功率 的 计算 等 。 
5.3.1 输送 量 与 混合 比 的 确定 

输送 量 是 指 一 台 输 送 机 在 单位 时 间 内 所 能 输送 的 
物料 量 。 

在 确定 气力 输送 机 的 输送 量 时 ， 往 往 要 考虑 输送 
机 的 供 料 情况 。 如 输送 机 在 开始 工作 时 ， 输 送 量 很 
大 ， 而 在 清仓 阶段 ， 由 于 供 料 量 减少 ， 使 输送 量 下 
降 。 男 外 还 要 考虑 后 续 机 械 工作 情况 、 有 无 中 间 存 
仓 、 每 天 工作 时 间 及 检修 等 因素 。 因 此 ， 根据 时 间 任 
务 ， 考 虑 上 述 因素 ,才能 确定 输送 机 的 输送 量 。 气 力 
输送 机 的 设计 是 以 输送 量 为 依据 的 。 

混合 比 又 称 质量 浓度 ， 是 指 单位 时 间 内 所 输送 的 
物料 质量 与 空气 质量 的 比值 ， 即 


排 风量 较 小 























ш= (9.6-106) 


式 中 G 一 一 物料 的 质量 流量 (kg/h); 
0 一 一 空气 的 质量 流量 (kg/h)。 

由 混合 比 的 定义 可 知 ， 在 输送 量 相 同时 ,混合 比 
越 大 ， 消 耗 的 空气 量 就 越 少 ， 因 此 动力 消耗 小 。 但 加 
大 混合 比 ， 会 使 输 料 管内 物料 浓度 增加 ， 系 统 压 力 损 
失 增 大 ， 同 时 也 增加 了 管道 堵塞 的 危险 性 。 因 此 在 确 
定 混合 比 时 要 考虑 下 面 儿 种 情况 : 

1) 输送 方式 : 在 吸 送 时 ， 由 于 受 真空 度 的 限 
制 ， 混 合 比 不 能 取得 太 大 ; 而 压 送 时 ， 则 可 取 较 大 的 
混合 比 。 

2) 输送 距离 及 管道 布置 输送 距离 短 、 管 道 布 
置 简单 的 装置 ， 混 合 比 可 取 大 些 。 如 吸 粮 机 的 混合 比 
可 取 30 - 40. 

3) 输 料 管 直径 : 输 料 管 直径 小 ， 物 料 在 管道 内 
容易 悬浮 ， 因 此 小 直径 的 输 料 管 可 取 较 高 的 混合 比 。 
此 外 ， 选 用 较 高 的 风速 ， 也 可 提高 混合 比 。 

总 之 ， 影 响 混 合 比 的 因素 很 多 ， 确 定 混合 比 的 可 
靠 方法 是 由 实验 测定 ， 也 可 参考 有 关 输 送 实 例 。 表 
9. 6-37 列 出 了 不 同 输送 方式 混合 比 的 大 致 范围 。 
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表 9.6-37 气力 输送 的 混合 比 A 
输送 方式 混合 比 内 





吸 送 式 








压 送 式 





流 态 化 压 送 


5.3.2 风速 与 风量 的 确定 

风速 的 选择 ， 涉 及 输送 机 的 经 济 性 和 可 靠 性 。 根 
据 悬 浮 气 力 输送 的 机 理 ， 只 要 气流 速度 略 大 于 物料 的 
悬浮 速度 ， 就 能 实现 和 输送。 但 实际 上 ， 双 相 流 在 管道 
内 流动 时 ， 颗 粒 间 和 颗粒 与 管道 间 的 摩擦 碰撞 ， 气 流 
在 管道 断面 上 分 布 的 不 均匀 性 ， 物 料 在 弯 管 处 的 减速 
等 ， 邦 会 影响 物料 的 输送 。 因 此 ， 能 实现 物料 正常 输 
送 的 气流 速度 远 比 惹 浮 速度 要 大 ， 

在 设计 时 ， 输 送 的 气流 速度 可 由 实验 或 参考 有 关 
输送 实例 确定 ， 也 可 根据 物料 悬 译 速度 由 式 (9. 6- 
107) 计算 。 

















u= c, (9.6-107) 
式 中 о, 物料 的 悬浮 速度 (m/s); 
c 一 一 经 验 系 数 ， 可 参考 表 9. 6-38 选取 。 
表 9.6-38 经验 系 数 c 
输送 人 情况 经 验 系 数 c 
送 散 物料 在 垂直 管 中 他 
送 散 物料 在 水 平 管 中 1.8 ~2.0 
有 两 个 弯 头 的 垂直 管 或 倾斜 管 2.4 - 4.0 
管 路 布置 较 复 杂 2.6~5.0 
大 比重 成 团 粘 结 性 物料 5.0 ~10 








应 该 注意 到 ， 在 用 悬浮 速度 求 取 气流 速度 时 ， 有 
些 物 料 粒度 大 小 不 均 ， 因 此 应 选用 含量 较 高 的 颗粒 的 
悬浮 速度 ， 而 不 必 选 用 最 大 上 颗粒 的 悬浮 速度 。 这 样 既 
可 避免 过 高 的 风速 ， 且 在 一 般 情 况 下 ， 所 选用 的 风速 
仍 大 于 最 大 颗粒 的 悬浮 速度 ， 使 少量 大 颗粒 物料 仍 能 
顺利 输送 。 

在 缺乏 物料 悬浮 速度 资料 的 情况 下 ， 也 可 用 经 验 
公式 (9.6-108) 143. 


(以 
— 
式 中 ,一 一 输送 的 气流 速度 (m/s); 
7 .一 一 物料 重度 (N/m ); 
a- 一 一 经 验 系数 ， 按 表 9. 6-39 选取 。 








(9.6-108) 





1 9. 6-39 ”风速 的 经 验 系数 a 
物料 品种 颗粒 大 小 /mm 值 
灰 状 От 10 ~ 16 
匀 质 粒状 1~10 16 ~20 
细 块 状 10 ~20 20590 
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气力 输送 机 的 输送 风量 是 指标 准 状 态 下 (1 个 标 
准 大 气压 ， 温 度 20% ， 相 对 湿度 50%) 空气 的 体积 
流量 。 它 可 由 物料 的 输送 量 及 选 定 的 混合 比 计 算 。 
1000С. 














0 = (9. 6-109) 
HDo 
式 中 G. ИВ ar (t/h); 
Po 一 一 标准 状态 下 空气 的 密度 , po = 1.2 (kg/ 
m°); 
/一 一 混合 比 。 
风机 的 风量 除 满 足 所 需 的 输送 风量 外 ， 还 应 考虑 
系统 的 漏 气 量 。 
对 于 奈 送 
0, - (9.6-110) 


式 中 0 一 一 风机 的 风量 (mm/h); 
K 一 一 漏 气量 系数 ， 取 0. 1 ~0. 2。 
对 于 吸 送 : 由 于 系统 的 压力 损失 ， 使 输送 终端 风 
机 进口 处 压力 低 于 标准 大 气压 。 空 气 在 输送 过 程 中 发 
生 等 温 膨 胀 ， 密 度 降 低 ， 影 响 了 风机 的 吸入 量 ， 因 此 
要 进行 修正 。 


一 = 一 (9.6-111) 





(9.6-112) 








式 中 Р, ХН 2 (26 (Ра); 
PP 一 一 标准 大 气压 力 ，P。6 =101325 (Ра); 
AP 一 一 输送 系统 总 的 压力 损失 (Ра); 
Pj; 一 一 风机 进口 处 空气 密度 (kg/m ) 。 
根据 流体 连续 性 方程 














, Г Ро 
Фър: = Фо, z 


式 中 01 为 未 考虑 漏 气 时 风机 进口 风量 ， 所 以 
_ O О Do () Ро 





0 (9.6-113) 





Ch TR TKRDp, -1KP, -yAP 
(9.6-114) 
5.3.3 系统 压力 损失 计算 
系统 总 压力 损失 包括 输 料 管 中 各 项 压力 损失 和 各 
部 件 压力 损失 。 风 机 压力 根据 系统 总 压力 损失 选取 ， 
但 要 考虑 备用 系数 ， 即 
P, =K, ХАР (9.6-115) 
д КОЛЯН, №1.1-1.2. 
对 于 离心 风机 ， 风 机 压力 正比 于 空气 密度 。 因 此 
对 吸 送 式 气力 输送 机 ， 所 选用 的 风机 风 压 ， 还 要 考虑 
密度 的 影响 ， 即 
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Ро 
P, - ЎАР 
(9.6-116) 





P, =К, ЎАР? =К УАР 
pi 


5.3.4 鼓风机 驱动 功率 计算 
豆 风 机 所 需 的 功率 可 按 式 (9. 6-117) 计算 。 
он, 
3600 х 100011, 
式 中 т Е; 
人 一 一 风机 效率 ， 取 0.6 ~ 0. 8; 
太一 鼓风机 压缩 lma 气体 所 消耗 的 功 (Ра), 
对 于 离心 风机 ， 取 已 =Р,. XJ T Z w 
汞 风机 ， 其 压缩 空气 时 接近 绝热 过 程 ， 
可 近似 按 式 (9.6-118) 计算 。 
н, = (5), -1| (9.6-118) 
式 中 Р. ХЕХЕ (Ра); 
/一 一 绝热 指数 ， 对 于 空气 上 =1.4。 


6 ЖУРН 


N (9.6-117) 





6.1 辊 子 输送 机 的 特点 及 分 类 


6.1.1 辊 子 输 送 机 的 特点 

辊 子 输送 机 主要 是 用 来 输送 具有 一 定 规则 形状 、 
底部 平 直 的 成 件 物品 ， 是 一 种 用 途 十 分 广泛 的 连续 输 
送 设备 ， 它 具有 结构 简单 、 运 行 可 靠 、 维 护 方 便 、 经 
济 方 能 等 优点 。 此 外 ， 与 其 他 输送 成 件 物品 的 输送 机 
相 比 ， 它 与 生产 工艺 过 程 能 较 好 的 衔接 和 配套 ， 并 具 
有 功能 的 多 样 性 ， 具 体 表现 在 以 下 几 个 方面 。 

1) 布置 灵活 。 容 易 分 段 和 连接 ， 可 以 根据 需要 
组 成 由 直线 、 圆 跌 、 水 平 、 倾 料 、 分 文 、 合 流 等 区 段 
形成 的 开 式 、 闭 式 、 平 面 或 立体 的 各 种 形式 的 输送 线 
路 ， 并 且 输 送 线路 易于 封 财 。 

2) 功能 多 样 。 可 通过 无 动力 式 、 动 力 式 、 积 放 
式 等 输送 方式 输送 或 积存 物品 ， 完 成 物品 的 翻转 、 移 
动 和 升降 。 并 可 结合 辅助 装置 ， 以 直角 、 平行 、 上 下 
等 方向 实现 物品 在 输送 机 之 间 的 转运 ， 以 满足 工艺 流 
程 的 要 求 。 但 由 于 辊 子 间距 较 小 ， 使 得 输送 线路 上 辊 


























起 重 运输 机 械 


子 数 较 多 ， 在 输送 距离 相同 时 ， 其 设备 投资 较 带 式 输 
送 机 、 螺 旋 输 送 机 等 输送 方式 高 。 

3) 衔接 方式 简单 紧 竣 ， 可 利用 升降 台 补 足 工艺 
和 设备 的 高 差 要 求 组 成 立体 输送 线路 ， 便 于 和 生产 工 
艺 设备 衔接 配套 。 

4) 物品 输送 平稳 ， 便 于 对 输送 过 程 中 的 物品 进 
行 加 工 、 检 验 和 装配 等 各 种 工艺 操作 ， 便 于 对 输送 过 
程 实现 目 动 控制 。 

5) 定位 精确 ,平稳 的 输送 和 精确 的 定位 ， 适 于 
组 成 日 动 化 的 生产 流水 线 和 输送 线路 。 

6) 允许 输送 高 温 物 品 。 

7) 辊 子 输送 机 的 标准 化 、 系 列 化 、 通 用 化 的 程 
度 较 高 ， 易 于 拼装 组 成 不 同 的 生产 线 ， 且 不 需要 特殊 
土建 基础 。 

8) 作业 物品 对 象 矿 才 广 泛 ， 两 合 辊 子 输送 机 的 
连接 扩 才 小 时 ， 可 实现 较 小 矿 才 物品 的 转运 ; 双 排 或 
数 排 辊 子 输送 机 可 以 并 排 组 成 大 宽度 的 辊 子 输送 机 ， 
用 以 运送 大 型 成 件 物品 。 

6.1.2 辊 子 输送 机 的 结构 型 式 与 分 类 

辊 子 输 送 机 是 一 种 在 两 侧 框 架 内 排列 大 干 辊 子 的 
连续 输送 机 ， 它 主要 是 用 来 输送 具有 平 下 底部 的 成 件 
物品 ， 如 箱 类 容 保 、 托 盘 等 。 辊 子 输送 机 可 以 分 为 无 
动力 辊 子 输 送 机 〈 也 称 为 辊 过) 和 有 动力 辊 子 输送 
机 两 大 类 。 在 无 动力 辊 子 输送 机 中 ， 框 染 间 排列 的 厂 
干 辊 子 或 滚轮 所 组 成 的 面 既 可 做 成 水 平 ， 依 知人 力 推 
动物 品 而 输送 ; 也 可 做 成 加 下 有 较 小 倾斜 角 ， 以 使 所 
输送 的 物品 笔 目 号 的 重力 在 输送 方向 上 的 分 力 而 自行 
输送 。 在 有 动力 辊 子 和 输送 机 中 ， 用 驱动 净 置 驱动 安 冯 
在 框架 间 排 列 的 全 部 或 部 分 辊 子 ， 依 徘 辊 子 和 所 输送 
物品 的 摩擦 ， 完 成 输送 功能 。 

辊 子 输送 机 的 分 类 、 和 结构 特点 及 应 用 见 表 9. 6-40。 
辊 子 输送 机 按 传动 方式 分 类 可 分 为 有 动力 的 和 无 动力 
的 ， 通 肖 将 有 动力 的 称 为 辊 子 输送 机 ， 将 无 动力 的 称 为 
辊 道 ; 辊 子 输送 机 按 布 置 方 式 可 分 为 直线 段 和 曲线 段 ; 
辊 子 输送 机 的 直线 段 和 曲线 段 均 可 作 水 平 或 微 倾 斜 布 
置 ; 辊 于 输送 机 按 辊 子 形式 可 分 为 辊 子 短 辊 和 滚轮 ; 辊 
子 输送 机 按 辊 子 文 承 形式 可 分 为 定 轴 式 和 转轴 式 。 


















































表 9. 6-40 辊 子 输送 机 的 分 类 、 结 构 特 点 及 应 用 


А5; Zü М Taj Я 


AA ЛЛ 





无 动力 式 辊 子 输送 机 本 刁 无 驱动 装置 , 辊 子 转动 呈 被 动 状态 ,物品 依 笔 人力、 重力 











或 外 部 推拉 闭 置 移动 。 按 布置 方式 分 水 平和 倾 笠 两 种 
水 平 布 置 : 依 知人 力 或 外 部 推拉 装置 移动 物品 。 人 力 推动 用 于 物品 质量 小 、 输 送 
距离 短 .工作 不 频 楷 的 场合 。 外 部 推拉 可 采用 链条 牵引 、 胶 带 牵 引 及 液压 气动 装置 




















Ë 推拉 等 方式 ,可 以 按 要 求 的 速度 移动 物品 ,便于 控制 运行 状态 ,需要 时 还 可 实现 步 
进 \ 积 放 等 功能 ,用 于 物品 质量 大 输送 距离 长 .工作 比较 频繁 的 场合 
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倾斜 布置 . 依 徘 物 品 重力 为 动力 进行 输送 ,结构 简单 ,经 济 实用 ,但 不 易 控 制 物 品 
运行 状态 ,物品 之 间 易 发 生 撞击 ,不宜 输 送 易 碎 物品 。 适 用 于 工序 间 短 距离 输送 及 
重力 式 高 架 仓 库 的 输送 
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型 式 结构 简 网 АА ЛОМ 





А РАЛ th Ri WK Јов Р, q f 50) S: d: ух, И РА 6 7 ñr: 
运行 状态 , 按 规定 的 速度 精确 .平稳 .可靠 地 输送 物品 ,便于 实现 输送 过 程 的 目 动 控 
制 。 按 传动 方式 分 为 链 传 动 带 传动 和 齿轮 传动 三 种 

链 传动 : 夭 载 能 力 大 ,通用 性 好 ,布置 方便 ,对 环境 适应 性 强 , 可 在 经 稼 接触 油 \ 水 
及 温度 较 高 的 地 方 工作 ,是 常用 的 一 种 动力 式 辊 子 输送 机 。 但 在 多 尘 环境 中 工作 时 
链条 容易 磨损 ,高 速 运行 时 噪声 较 大 

链 传动 分 单 链 传动 和 双 链 传动 。 单 链 传动 结构 布置 紧凑 ,适用 于 轻 载 .低速 .持续 
运行 的 场合 。 双 链 传动 适用 于 载 集 较 大 ,速度 较 高 ,起 、 制 动 比较 频繁 的 场合 

带 传 动 : 运 转 平稳 ,噪声 小 ,对 环境 污染 少 , 人 允许 高 速 运行 ,但 不 适宜 在 有 油污 的 地 
方 工作 。 带 传动 分 平 带 传动 V 之 传动 、 圆 带 传动 。 平 带 传 动 承载 能 力 最 大 ,V 带 传 
动 次 之 , 圆 带 传动 最 小 。V 带 和 圆 带 传动 均 可 适用 于 辊 子 输送 机 圆 弧 段 。 圆 带 传动 
布置 最 为 灵活 












































积 放 式 辊 子 输送 机 除 具 有 一 般 动 力 式 辊 子 输送 机 的 输送 性 能 外 ,还 允许 在 驱动 疙 
置 工 作 的 情况 下 ,物品 在 辊 子 输送 机 上 集 止 和 积存 ,而 运行 阻力 无 明显 增加 。 常 用 
的 积 放 式 辊 子 输 送 机 有 限 力 式 和 触 点 控制 式 两 种 类 型 

限 力 式 : 辊 子 内 部 具有 轴 问 摩擦 片 或 径 癌 摩擦 环 , 一 般 输 送 情况 下 起 传递 力矩 作 
用 ,物品 受阻 停止 和 积存 情况 下 , 因 运 行 阻力 矩 超过 限定 的 辊 子 工作 力矩 ,使 摩擦 片 
( 环 ) 打 滑 , 辊 子 与 驱动 装置 间 处 于 柔性 连接 状态 。 辊 子 的 限 止 力矩 略 高 于 正常 输 
送 时 的 运行 阻力 矩 

触 点 控制 式 :一 般 为 珊 传 动 , 当 需 要 物品 停止 和 积存 时 ,停止 天 动作 ,通过 物品 对 
触 点 的 作用 ,控制 机 械 或 气动 系统 ,使 辊 子 和 传动 系统 脱离 。 该 结构 比较 复杂 























圆柱 形 辊 子 输送 机 通用 性 好 ,可 以 输送 具有 平 直抵 部 的 各 类 物品 ,如 板 . 棒 、 管 、 托 
盘 、 箱 类 容 表 及 工件 。 人 允许 物品 的 宽度 在 较 大 犯 于 内 变动 。 一 般 用 作 辊 子 输送 机 线 
路 的 直线 段 ,也 可 用 作 圆 驳 段 ,但 物品 在 圆柱 形 辊 子 输送 机 圆 跌 段 上 运行 时 存在 滑 
动 和 错位 现象 ,为 改善 这 种 情况 ,多 作 双 列 布置 


圆锥 形 辊 子 输送 机 用 于 辊 子 输送 机 线路 圆 弧 段 ,多 与 圆柱 形 辊 子 输送 机 直线 段 配 
套 使 用 。 可 以 避免 物品 在 圆 绝 段 运 行 时 发 生 滑动 和 错位 现象 ,保持 正常 方位 。 制 造 
成 本 高 于 圆柱 形 辊 子 输送 机 


滚轮 ( 边 辊 ) 和 短 辊 输送 机 质量 轻 .运行 阻力 小 

边 辊 输送 机 : 辊 子 沿 机 染 两 侧 布 置 , 输 送 机 中 间 部 位 可 以 布置 其 他 设备 。 适 于 输 
送 拭 部 刚度 大 的 物品 。 辊 子 轮 缘 的 边 辊 输送 机 要 求 物 件 宽 大 于 轮 间 宽度 ,必要 时 设 
置 水 平 导向 效 置 。 有 轮 缘 的 边 辊 输送 机 具有 导 癌 作用 ,但 对 物品 宽度 尺寸 有 严格 限 
制 ,多 用 于 专用 生产 线 中 ,输送 宽度 尺寸 规格 一 定 的 箱 托盘 及 工件 

短 辊 输送 机 :结构 轻便 ,可 用 于 辊 子 输送 机 线路 直线 段 和 圆 跌 段 。 适 用 于 输送 板 、 
ЯН .托盘 等 平底 物品 




















定 轴 式 辊 子 输送 机 辊 子 绕 定 轴 旋 转 , 辊 子 转 动 部 分 日 重 轻 ,运行 阻力 小 , 辊 子 与 机 
架 整 体 组 装 性 好 ,是 通用 的 辊 子 文 承 形式 








转轴 式 辊 子 输 送 机 的 辊 子 和 轴 一 起 旋转 ,转轴 支承 在 两 端 固定 的 轴承 座 内 。 转 轴 
式 辊 子 便于 安装 、 调 整 拆 印 。 多 用 于 重 载 和 运转 精度 要 求 高 的 场合 。 造 价 比 定 轴 


式 高 


用 作 辊 子 输送 机 直线 段 的 一 般 为 圆柱 形 辊 子 输送 机 ` 深 轮 辊 子 输送 机 。 通 常 作 单 
列 布置 ,物件 宽度 特别 大 时 可 作 双 列 布置 





ИНН 








圆柱 形 .圆锥 形 轮 形 辊 子 输 送 机 均 可 用 作 辊 子 输 送 机 圆 弧 段 。 以 圆锥 形 辊 子 输 
送 机 和 轮 形 多 辊 输送 机 效果 最 佳 ,可 以 避免 物品 在 加 弧 段 上 运行 时 产生 滑动 和 错位 


Ады 
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6.1.3 辊 子 输送 机 型 号 表示 方法 6.2.1 辊 子 、 短 辊 和 滚轮 
с | - | 1. 3 f (КМ) 
(нм) 圆柱 形 辊 子 结构 如 图 9 6-52 所 示 。 辊 简 一 般 采 
轮子 直径 (mm) 用 无 颖 钢管 或 铸铁 管制 成 ， 辊 简 与 轴 间 装 有 滚动 轴 
mate maoa 承 ， 轴 固定 于 支架 上 ， 或 用 轴承 座 安装 在 支架 上 ， 报 





简 固 连 在 辊 子 轴 上 。 常 用 的 辊 子 直径 有 五 种 : 





ЕР $73 ($76) шт. ф85 (ф89 ) ши. Ф105 (Ф108 ) mm 、 
表 9.6-41 辊 子 输送 机 型 式 代号 $130(4133)mm、g155( $159)mm。 括 号 内 为 当 辊 简 
无 动力 式 面 不 需要 加 工时 辊 子 的 直径 系列 。 辊 子 长 度 1 系 





w |p S P | V oO 列 为 . 


= 2. ре 150 тт. 200тт. 250mm. 300mm. 320mm. 400mm. 

6.2 辊 子 输送 机 的 构造 500mm 、630mm 、800mm 1000mm 和 1250mm, 
辊 子 输送 机 由 辊 子 ( 短 辊 和 深 轮 )、 机 架 、 驱 动 С 

еН В 56 er 2H ВХ, ЦИ 9. 6-51 所 示 。 在 实际 应 

用 中 ， 通常 将 输送 机 分 成 标准 的 直线 段 和 曲线 段 及 辅 

助 装置 ， 根 据 需要 把 它们 组 合 起 来 ， 即 可 获得 不 同 长 

度 和 不 同形 式 的 辊 子 输送 机 。 
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图 9.6-52 ”常用 定 轴 式 圆柱 形 辊 子 结构 
1 一 辊 简 2 一 轴 3 一 轴承 座 
4 一 轴承 5 一 通 盖 ”6 一 密封 圈 


7 一 卡 环 ”8 一 支架 











图 9.6-51 ВР 通常 根据 物品 或 托盘 的 宽度 В 确定 辊 子 输送 机 


1 一 辊 子 2 一 支架 3 一 支 腿 宽度 友 后 ， 再 选用 合适 的 辊 子 。 圆 柱 形 辊 子 主要 性 
4 一 物品 5 一 传动 装置 ”6 一 驱动 装置 能 和 尺寸 见 表 9. 6-42. 


表 9.6-42 圆柱 形 辊 子 性 能 和 尺寸 







































轻型 ф73 中 型 $105 重型 0155 
日 日 
8 多 许 允许 | RT as 
s A/mm | C/mm | 载荷 | 总 质量 A/mm | C/mm | ЖИ | 总 质量 质量 
РИМ | /kg | | д 
8 
200 3.4 
300 34 470 24.8 | 18.5 
400 | 444 42 570 29.3 | 21.4 
650 | 694 61 | 706 | 728 820 40.2 | 28.5 
800 72 | 856 | 878 970 33.0 
1200 | | ШЕЕ 4 ЯХ | | 1250 1370 65.7 | 45.0 





在 辊 子 输送 机 的 曲线 段 ， 可 根据 需要 将 辊 子 加 工 ”的 物品 在 通过 曲线 段 时 ， 不 会 在 离心 力 的 作用 下 ， 畜 
成 圆锥 形 〈 曲 线段 外 侧 辊 子 直 径 大 ) ， 以 保证 所 输送 ”出 输送 线路 。 除 辊 简 外 ， 其 结构 同 圆柱 形 辊 子 结构 ， 


ИРА 
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外 形 见 网 9. 6-53. 
Бени а 
图 9. 6-53 ”圆锥 形 辊 子 结构 


2. 短 辊 和 滚轮 (统称 为 轮 形 辊 ) 

滚轮 (又 称 边 辊 ) 的 特点 是 自重 较 轻 ， 节 省 材 
料 。 但 是 它 对 输送 物品 的 尺寸 和 输送 过 程 要 求 比较 严 
格 。 滚 轮 有 两 种 结构 类 型 : 不 带 轮 缘 和 带 轮 缘 。 

短 辊 (又 称 多 辊 ) 是 由 多 根 固 定 在 支架 上 的 长 
轴 及 安装 在 其 上 的 若干 辊 子 组 成 。 相 邻 两 轴 上 的 短 辊 
子 相互 交 错 排 列 ， 辊 子 的 结构 与 不 带 轮 缘 的 滚轮 
相似 。 
6.2.2 机 架 

机 架 由 支架 和 支 腿 两 部 分 组 成 。 支 架 多 用 型 钢 制 
成 ， 且 为 具有 标准 长 度 的 通用 件 ， 以 便 设 计时 直接 选 
用 。 常 用 标准 长 度 系列 为 1000mm、1500mm 和 
3000mm， 曲 线段 常用 标准 转弯 角度 为 30? 和 90°。 当 
选用 辊 子 直 径 为 : $73 ($76) шт. $85 (489)mm 和 
$105 (Ф108) mm 时 ， 币 采用 不 等 边 凶 钢 焊 接 而 成 ， 角 
钢 上 间隔 开 有 柳 和 了 和 孔 ， 并 且 左 右 两 边 的 槽 和 孔 相 互 交 
错 布 置 。 当 选用 辊 子 直 径 为 Ф130( $133 ) mm 和 $155 
(Ф159) mm В}, УЖ, Е, ТЕНИ 
ЗЫ НН 4, ЛЕЕ ЕАН. 

机 架 上 槽 和 孔 的 间距 由 辊 子 节 距 确 定 。 辊 子 节 距 
г (mm) 可 根据 物品 或 托盘 的 长 度 / (mm) 及 其 在 输 
送 过 程 中 的 平稳 性 来 确定 ， 要 保证 一 件 物品 始终 支承 
在 三 个 以 上 的 辊 子 上 上， 通常 按 下 式 选 取 


1 
= 1 


对 于 需 防 振 物 品 : £= (1/5 -1/4)1 

支 腿 一 般 采 用 型 钢 焊 接 而 成 ， 上 部 用 螺栓 与 支架 
连接 ， 下 部 用 地 脚 螺 栓 与 地 坪 固 定 。 按 用 途 支 腿 可 分 
为 对 接 文 腿 、 中 间 文 腿 、 固 定 文 腿 和 可 伸缩 文 腿 。 两 
标准 段 机 架 间 采用 对 接 文 腿 ， 其 余部 分 用 中 间 文 腿 。 
固定 支 腿 适用 于 水 平 布置 的 辊 子 输送 机 ， 支 腿 的 高 度 
由 辊 子 输送 机 的 高 度 确定 。 无 特殊 要 求 时 ， 辊 子 和 输送 
机 的 高 度 系列 为 . 400mm. 500mm. 650mm. 、800mm 。 
可 伸缩 支 腿 的 高 度 可 以 调节 ， 上 端 与 机 架 贸 接 ,适用 
于 倾斜 布置 的 轻型 辊 子 输 送 机 。 支 腿 间 距 根 据 机 架 变 
形 来 确定 ， 机 架 的 搁 度 应 小 于 (1/1000 ~ 1/1500 ) І, 
( 工 为 支 腿 间 距 )。 为 了 便于 支 腿 在 不 平 的 地 面 安 装 调 
整 ， 中 、 轻 型 辊 子 输 送 机 支 腿 下 部 通常 设 有 调节 脚 。 

在 设计 辊 子 输送 机 水 平 转弯 时 ， 如 条 件 许可 应 取 
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较 大 的 转弯 半径 R (mm)， 最 小 转弯 半径 尺 =(3 ~ 
4) В. 
6.2.3 驱动 装置 

辊 子 输 送 机 是 依靠 转动 着 的 辊 子 与 物品 间 的 摩擦 
使 物品 向 前 移动 。 驱 动 辊 子 的 方法 有 两 种 : 一 是 单独 
驱动 ， 即 每 个 辊 子 上 都 配 有 一 个 独立 的 驱动 装置 ， 二 
是 成 组 驱动 ， 即 若干 个 辊 子 联 成 一 组 配 有 一 个 驱动 装 
置 。 目 前 多 采用 成 组 驱动 。 在 此 种 驱动 方式 中 ,常用 
电动 机 与 减速 融 组 合 ， 再 通过 链条 传动 、 齿 轮 传动 或 
带 传 动 来 驱动 辊 子 旋转 。 

1. 链条 传动 

此 种 传动 方式 分 单 链 和 双 链 两 种 形式 ， 是 在 每 个 
辊 子 轴 或 辊 简 上 装 有 两 个 相同 的 链 轮 ( 单 链 传动 用 
单 链 轮 ， 双 链 传动 用 双 链 轮 ) ， 分 别 用 链条 与 前 后 辊 
子 上 的 链 轮 相连 ， 当 驱动 装置 驱动 与 它 相 连 的 第 一 个 
辊 子 时 ， 其 余 的 辊 子 则 通过 链条 传动 依次 被 带动 。 

2. 齿轮 传动 

齿轮 传动 的 辊 子 输送 机 有 两 种 形式 : 一 是 锥 齿轮 
传动 ， 该 种 传动 方式 是 在 每 个 辊 子 轴 或 辊 简 上 装 有 一 
个 锥 齿轮 ,在 主动 轴 上 对 应 于 每 个 辊 子 都 装 有 与 之 相 
路 合 的 锥 齿轮 ， 当 驱动 装置 驱动 主动 轴 时 ， 嘴 合 锥 齿 
轮 使 所 有 的 辊 子 以 同 速度 和 同方 向 转动 ， 达 到 输送 物 
品 的 目的 ; 二 是 圆柱 齿轮 传动 ， 该 种 传动 方式 是 在 每 
个 辊 子 轴 或 棍 简 上 装 有 一 个 圆柱 齿轮 ， 每 个 辊 子 上 的 
圆柱 齿轮 通过 一 个 过 渡 齿 轮 相 嘴 合 ， 当 驱动 装置 驱动 
第 一 个 与 其 相连 的 辊 子 时 ， 过 渡 齿 轮 使 所 有 的 辊 子 以 
同 速度 向 同方 向 转动 ， 达 到 输送 物品 的 目的 。 

3. 带 传动 

带 传 动 有 以 下 几 种 方式 . 

1) 三 角 带 传动 方式 : 用 三 角 带 传动 原理 , 与 上 
述 链 传动 方式 类 似 ， 将 每 个 辊 子 轴 或 辊 简 上 装 有 两 个 
相同 的 带 轮 ， 分 别 用 三 角 市 与 前 后 辊 子 上 的 带 轮 相 
连 。 三 角 带 传动 的 成 本 较 链 条 传动 的 要 低 。 

2) 输送 带 传 动 方 式 : 共有 三 层 辊 子 ， 上 层 辊 子 
与 物品 直接 接触 ， 回 物品 传递 摩擦 驱动 力 ; 中 间 的 辊 
子 起 夹带 和 支承 输送 带 的 作用 ,使 上 层 辊 子 与 胶带 间 
产生 摩擦 力 ， 来 驱动 上 层 辊 子 转 动 ; 下 层 辊 子 用 来 支 
承 回 程 输送 带 。 当 驱动 装置 驱动 输送 带 时 ， 输 送 带 与 
上 层 辊 子 间 的 摩 探 使 辊 子 转动 并 带动 物品 向 前 移动 。 
物品 的 运动 方向 与 胶带 的 运动 方向 相反 。 

3) V 市 和 圆 刘 传动 方式 : 见 表 9.6-40， 它 是 利 
用 独立 的 V 带 和 圆 带 传 动 结构 ， 由 V 带 和 圆 带 的 外 
表面 与 辊 子 间 的 摩擦 使 辊 子 转动 并 带动 物品 问 前 移 
动 。 物 品 的 运动 方 回 与 传动 融 的 运动 方 品 相反 。 
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6.3 ” 辊 子 输送 机 的 设计 计算 


6.3.1 原始 参数 

1) 辊 子 输送 机 的 型 式 、 长 度 以 及 布置 方式 。 

2) 输送 量 (单位 时 间 内 输送 的 物品 件数 )、 输 
送 速 度 、 载 集 在 辊 子 输 送 机 上 的 分 布 情况 。 

3) 单个 物品 的 质量 、 (外 包装 ) 材质 、 外 形 
尺寸 。 
6.3.2 基本 参数 计算 

1. 辊 子 长 度 

(1) 辊 子 输送 机 直线 段 ”圆柱 形 辊 子 输送 机 直 
线段 的 辊 子 长 度 ， 按 式 (9.6-119) 计算 。 











I=B+AB (9.6-119) 
式 中 1 辊 子 长 度 (mm ) ; 
8 一 一 物品 宽度 (тт); 

АВ ИШЕ (mm); 一 般 可 取 AB = 50 ~ 


150mm. 

对 于 底部 刚度 很 大 的 物件 ， 在 不 影响 正常 输送 和 
安全 的 情况 下 ， 物 件 宽度 可 大 于 辊 子 长 度 。 一 般 可 取 
1 三 0.8B 。 

(2) РУНЫ ЖАРЫ ВЕН 
圆锥 形 辊 子 ， 其 辊 子 可 参照 图 9. 6-54, #20 (9. 6- 
120) 计算 。 

1= /(R+B)2 + (1/2)2 -В+АВ 














(9. 6-120) 
式 中 1 圆锥 形 辊 子 长 度 (шт); 
R АД Ez РУ (тт) ; 


一 一 物品 宽度 (тт); 

[一 一 物品 长 度 (mm) ; 

АВ 宽度 裕 量 (mm), H| Ж АВ = 50 ~ 
150тт, В 较 大 时 取 较 大 值 。 








图 9. 6-54 ” 圆 弧 段 圆锥 形 辊 子 


在 既 有 直线 段 又 有 圆 弧 段 的 辊 子 输 送 机 线路 系统 
中 ， 输 送 同 一 客 度 尺寸 的 物品 ， 圆 弧 段 的 辊 子 长度 要 
大 于 直线 段 的 辊 子 长 度 。 一 般 取 圆 弧 段 的 辊 子 长 度 作 
为 该 线路 系统 统一 的 辊 子 长 度 。 如 和 直线 段 和 圆 弧 度 的 





起 重 运输 机 械 





锟 子 长 度 不 便 统一 ， 而 需 采 用 不 同 的 尺寸 时 ， 需 在 相 
邻 的 直线 段 和 圆 弧 段 连接 处 设置 过 渡 直 线段 ， 其 辊 子 
长 度 与 圆 弧 段 辊 子 长 度 相同 ， 过 滤 段 的 长 度 应 不 小 于 
一 个 物品 的 长 度 。 

(3) 多 辊 输送 机 “采用 短 辊 子 的 多 辊 输送 机 ， 
其 输送 机 宽度 按 下 式 计算 








W=B+AB 
式 中 У Я (шт); 
8 一 一 物品 宽度 (mm); 


АВЕ (mm) ， 一 般 可 取 AB =50mm。 

当 多 辊 子 少 于 4 列 时 ， 只 宜 输 送 刚 度 大 的 平底 物 
品 ， 物 品 宽度 应 大 于 输送 机 宽度 ， 可 取 轴 =(0.7 ~ 
0.8)B. 

2. 辊 子 则 距 

ЕЈР Р 应 保证 一 个 物品 始终 文 承 在 3 个 以 上 
的 辊 子 上 。 一 般 情 况 下 可 按 式 (9.6-121) 选取 。 








P=1/3L (9. 6-121) 
对 要 求 输送 平稳 的 物品 
P=(1/4~1/5)L (9. 6-122) 


对 柔性 大 的 细 长 物品 ， 还 要 核算 物件 的 挠 度 。 物 
品 在 一 个 辊 子 间 中 上 的 挠 度 应 小 于 辊 子 间距 的 1/ 
500， 否 则 需 适 当 缩 小 辊 子 间距 。 

辊 子 输 送 机 的 装载 物品 段 如 承受 冲击 载 傈 时 ， 也 
需 缩 小 辊 子 间距 或 增 大 辊 子 直 径 。 

对 双 链 传动 的 辊 子 输送 机 ， 辊 子 间距 应 为 1⁄2 链 
条 市 距 的 整数 信 。 

辊 子 输送 机 以 圆 孤 上 段 中 心 线 上 的 辊 子 间距 作为 计 
算 辊 子 间 距 。 当 圆 弧 段 采用 链 传 动 时 ， 相 令 两 传动 辊 
子 的 夹 角 应 小 于 5° 以 改善 传动 状况 。 

3. ЖЕНА 

辊 子 直 径 D 与 辊 子 承 载 能 力 有 关 ， 可 按 式 (9. 6- 
123) 选取 。 





F<[ F] (9.6-123) 
式 中 РЕНЕА ЕКА (N); 
[Е] — А 3 БАЈИ Л (№). 
ТЕЛЕК БАЈИ Е, Уилл, СЖ 
物品 的 辊 子 数 以 及 物品 底部 有 关 ， 可 按 式 (9.6- 
124) З. 





Е = (те) /(К,К,п) (9.6-124) 
Аир тИ ЧЛ А (ke); 
К ЖУ f 422 e K £ Д, и IN BL 
性 及 辊 子平 面 度 有 关 ， 一 般 可 取 K, = 
0.7; ХГЛ МЕЛЕ КУ А, 
K, =0.5; 
КЫЯН, ЭНН, 
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K, =1; ХУЙ, К, =0.7 ~0.8; 
文 承 单个 物品 的 辊 子 数 ; 
g 重力 加 速度 ， 取 e =9.81m/s2 。 
ААМ РАТИ ГР, 与 辊 子 直径 及 长 度 
有 关 ， 可 从 产品 样本 中 查 取 。 在 确定 需要 的 单个 辊 子 
允许 载 集 及 辊 子 长 度 以 后 ， 即 可 选择 适当 的 辊 子 直 
#8 D. 
4. Б 
辊 子 输送 机 的 圆 孤 段 半 径 ， 一 般 为 辊 子 直 径 及 长 
度 有 关 的 给 定 尺 寸 ， 可 从 产品 样本 中 查 取 。 如 和 需 自 行 
设计 ， 可 按 下 列 情 况 考 虑 . 
1) 圆锥 形 辊 子 输 送 机 圆 缴 段 可 参照 图 9. 6-55 按 
式 (9.6-125) 计算 。 
R=D/K-c 





n 














(9.6-125) 




















д АВ (mm) ; 

D 圆锥 形 辊 子 小 端 直径 (mm) ; 

K 一 一 辊 子 锥 度 ， 常 用 的 辊 子 锥 度 天 值 为 1/ 
16, 1/30, 1/50, ЖЖ, ЕА 
Д Бе 32 41 ROF Aa; AB E = ji] 0 3 % +f 
时 , К 可 取 较 大 值 ; 

< 一 一 圆锥 辊 子 小 端 端面 与 机 架 内 侧 的 间 院 
(тт), 

9. 6-55 ”圆锥 形 辊 子 输送 机 圆 弧 段 





2) 圆柱 形 辊 子 和 输送 机 圆 跌 段 。 辊 子 一 般 采 用 单 





列 布置 ， 如 辊 子 长 度 1 大 于 800mm 时 ， 宜 采用 双 列 
辊 子 。 圆 弧 段 的 内 侧 半径 民 一 般 可 按 表 9. 6-43 选取 。 
表 9.6-43 圆柱 形 辊 子 输送 机 圆 弧 段 内 侧 半 径 


输送 机 械 的 











800 


辊 子 直径 D| 25 | 40 | 50 | 60 | 76 | 89 |108 |133 | 159 
630 | 630 s 1000 1250| 1250 
А031 R 900 | 900 | 900 
800 11000 11000 11000 11250 125011600 | 1600 
5. 输送 机 高 度 


辊 子 输送 机 高 度 只 根据 物品 输送 的 工艺 要 求 
(如 线路 系统 中 工艺 设备 物料 出 入 口 的 高 度 ， 装 配 、 
И. ве ВЕЛ ЕА ЕА) 确定 ,一 般 取 = 











类 型 与 基本 计算 9 -187 








500 ~ 800mm， 也 可 不 设 文 腿 ， 使 机 架 直 接 固 定 在 地 
坪 上 。 

6. 输送 速度 

辊 子 输送 机 的 输送 速度 根据 生产 工艺 要 求 和 输 
送 方式 确定 。 一 般 情 况 下 ， 无 动力 式 辊 子 输送 机 可 取 
v=0.2 ~0.4m/s， 动 力 式 辊 子 输送 机 可 取 w=0.25 ~ 
0. 5m/s， 并 尽 可 能 取 较 大 值 ， 以 便 在 同样 满足 输送 
量 要 求 的 前 提 下 ， 使 物品 分 布 间 隔 较 大 ， 从 而 改善 机 
架 受 力 情况 。 当 工艺 上 对 输送 速度 严格 限定 时 ， 输送 
速度 应 按 工艺 要 求 选 取 ， 但 无 动力 式 辊 子 输送 机 不 宜 
大 于 0.5m/s， 动 力 式 辊 子 输送 机 不 宜 大 于 1. 5m/s， 
其 中 链 传 动 辊 子 输送 机 不 宜 大 于 0. 5m/s。 

7. 输送 能 力 的 计算 

辊 子 输 送 机 的 质量 输送 能 力 用 式 (9.6-126) 
计算 。 











Г, =3. 64со (9. 6-126) 
辊 子 输送 机 的 计件 输送 能 力 用 式 (9. 6-127) 
计算 。 
Z = 3600%/a 
式 中 7 一 一 输送 机 质量 输送 量 (th); 
2Z 一 一 连续 输送 机 的 计件 输送 量 ( 件 /h); 
输送 机 工作 速度 (m/s); 
每 米 长 度 物品 的 质量 (kg/m) ， 辊 子 输 
送 机 输送 的 是 成 件 物品 。 
每 米 长 度 物 品 的 质量 用 下 式 计算 : 
qc =Си/а 
Oy 一 一 单 件 物品 的 质量 (ke); 
输送 机 上 物品 的 间距 (m) 。 
6. 3.3 无 动力 式 辊 子 输送 机 计算 
1. 运行 阻力 
由 于 物品 沿 辊 子 运 动 的 总 阻力 是 由 三 部 分 组 成 ， 
无 动力 式 辊 子 输送 机 水 平 或 倾斜 布置 时 的 物品 运行 阻 
力 , 一 般 可 参照 图 9. 6-356， 按 以 下 公式 计算 。 


(9. 6-127) 





p 





dc 








G 





运行 阻力 计算 简 图 
(1) 辊 子 轴 贷 处 的 摩擦 阻力 №, (№) 


图 9. 6-56 


Суу созВ ud 


9. 6-128 
cosD ， D ( ) 





Wi = (1+ 


9 -188 第 9 篇 


在 实际 应 用 当中 ，-2os ~1， 则 公式 可 简化 为 


cosp 
W, = (q + Gy) Bs 
式 中 Gp 一 单 件 物品 的 质量 (kg) ; 
4 一 一 单个 辊 子 旋转 部 分 质量 (ke); 
与 单 件 物品 同时 接触 的 辊 子 数 ; 


(9.6-129) 





& 








d 一 一 辊 子 轴 和 直径 (cm); 
D 辊 子 外 径 (cm); 
ш КЛЕ e О, ЈН Ж и = 





0. 05 -0.1; 滑动 轴承 j=0.2 ~ 0.3; 
8 一 一 重力 加 速度 ( m/s’ ); 
pw 一 一 物品 与 辊 子 的 摩擦 角 ; 
B 一 一 输送 机 倾角 。 
(2) 物品 沿 辊 子 深 动 阻力 W, (№) 


W, = Су £ оз 

式 中 /一 一 物品 与 辊 子 间 滚动 摩 控 系数 ， 对 于 一 般 
的 钢 制 辊 子 可 按 表 9. 6-44 选取 。 
表 9.6-44 物品 与 辊 子 间 滚 动 摩擦 系数 


(9.6-130) 








物品 材料 k 
钢 0.7 = 0.9 
木材 [52.5 


(3) 物品 沿 辊 子 滑动 阻力 W, (№) 

W, = Си gf. созВ (9.6-131) 
式 中 f/f 一 一 物品 沿 辊 子 的 滑动 摩擦 系数 ， 其 余 符号 
意义 同 前 。 

单 件 物 品 沿 辊 子 运动 的 总 阻力 (N) 为 

W = W, + W, + W, (9.6-132) 

对 有 轮 缘 的 辊 子 输送 机 ， 按 式 (9. 6-133) 计算 。 

Wr = СО, + W, + W, ) (9.6-133) 
式 中 С ЖАН А, С=1.2-1.5. 

在 物品 开始 移动 时 ， 因 静摩擦 力 的 作用 ， 其 运行 
阻力 要 大 于 上 述 计算 值 。 静 摩 探 系 数 一 般 约 为 动 摩 控 
因数 的 1.5 ~1.7 倍 。 当 物品 输入 间隔 时 间 较 长 ， 且 
运行 速度 大 于 0. 5m/s 时 ， 还 需 考 虑 运行 中 的 惯性 
阻力 。 

2. 重力 式 物品 输送 速度 的 确定 

物品 沿 辊 子 运动 的 速度 ， 与 深 子 输送 机 的 工作 状 
态 及 附加 阻力 的 大 小 有 关 ， 情 况 比 较 复 杂 ， 通 常 按 动 
能 定理 简化 成 如 下 公式 


ук = J2g {sing - | 人 + а eos |] + 


(9. 6-134) 
物品 通过 工 中 离 时 的 速度 (m/s); 

















式 中 Vk 


起 重 运输 机 械 





物品 进入 输送 机 时 的 速度 (m/s); 
/一 一 输送 距离 (m). 

对 于 无 动力 辊 子 输送 机 来 讲 ， 输 送 速 度 一 般 不 应 
超过 0. 5m/s， 如 来 输 送 距离 较 长 ， 输 送 速 度 过 大 时 ， 
应 在 输送 线路 上 增加 阻尼 限 速 装 置 ， 最 简单 的 方法 是 
在 两 段 倾斜 输送 之 间 增 加 一 段 水平 输 送 ， 以 保证 输送 
平稳 。 

3. 辊 子 输送 机 倾角 的 确定 

当 辊 子 输送 机 布置 成 具有 一 定 癌 下 倾斜 度 线路 
时 ， 被 输送 的 物品 在 输送 方 回 的 动力 来 目 物品 的 重力 
分 力 Су &зшВ, 其 中 p 为 输送 机 倾角 ， 如 图 9. 6-56 
所 示 。 该 力 用 来 克服 运动 总 阻力 和 物品 加 速 运动 阻 
JJ. 为 了 保证 物品 运动 ， 必 须 使 物品 的 加 速度 大 
于 0。 

在 实际 应 用 中 ,输送 机 的 倾角 很 小 ， 可 认为 
cosB 二 1 和 sin8=tan8， 则 保证 辊 子 输送 机 稳定 输送 
物品 的 倾角 用 式 (9. 6-135) 确定 。 


2 2 
ang> [1 07 ша + 人 
通常 情况 下 ， 无 动力 辊 子 输送 机 的 下 倾角 多 取 
tanB =0.02 ~0.04， 表 9. 6-45 列 出 输送 常用 物品 时 辊 
子 输送 机 倾角 的 数值 。 
表 9.6-45 输送 若干 物品 时 的 输送 机 
倾斜 角 ( 辊 子 采 用 深 珠 轴承 ) 
物品 名 称 输送 机 倾斜 角 
к 2 
条 


00 




















(9.6-135) 








ЖЯ 23 ~ 65 2 
ЖАН 68 - 110 1°43' 
纸板 3.5 ~7.0 3°26' 


纸板 8.0 ~ 23.0 29527 


结构 木 


2°18 
纸 辊 1°09' 





钢板 0°55' 
铸件 0°52' 
注 : 表 中 数值 适用 于 直线 输送 区 段 和 中 等 使 用 条 件 的 情 
况 ， 对 于 曲线 区 段 应 取 表 中 数值 的 1.25 ~ 1.5 售 。 
4. 物品 与 辊 子 的 摩 探 力 
为 了 保证 物品 沿 辊 子 输送 机 运动 ， 物 品 与 辊 子 的 
摩擦 力 应 能 克服 辊 子 的 转动 阻力 ， 即 


f. Съ всоѕ 82 ( zg + С ) ші (9. 6-136) 
m 7] 8 Ч 物 /8 万 


5. 辊 子 的 计算 载 丛 
在 进行 辊 子 输送 机 零件 强度 计算 时 ， 辊 子 的 计算 











том 输送 机 械 的 类 型 与 





и ГМИИ ХЕ: 
单列 辊 子 输送 机 取 (0.5 -0.7)G а 
双 列 辊 子 输送 机 取 (0.4 -0.6)G g 
式 中 ”Gy 一 一 单 件 物品 的 质量 (ke). 
重力 输送 的 速度 一 般 不 宜 超过 0. 5m/s， 
距离 过 长 、 速 度 过 大 时 ， 应 增设 阻尼 装 
平稳 。 
6. 3.4 


当 输 送 
置 以 保证 输送 


动力 式 辊 子 输送 
. 链条 译 引 力 


ры 


关机 计算 


D 
Fo ("бас + go таа + miCi) +0. 25146 
(9. 6-137) 


式 中 一 一 单 链 传动 辊 子 输送 机 传动 链条 牵引 力 
(N); 
ЖЖ, 259. 6-46; 
[一 一 辊 子 输送 机 长 度 (m); 
g 一 一 重力 加 速度 ， 取 g =9.81m/s2; 














p— TH (mm); 
р ИЯ (mm) 








> < P Е 质量 (ke/m); 
条 的 质量 (kg/m); 
他 单个 做 动 台子 转动 部 分 的 质量 (вы 














动 辊 子 数 ; 
mj; 一 一 单个 非 传 动 辊 子 的 转动 部 分 的 质量 
(kg); 
动 辊 子 数 。 
(2) 双 链 传动 
Е, — (9.6-138) 
式 中 下 一 一 双 链 传动 辊 子 输送 机 传动 链条 从 引力 
(№); 
ЖЖ, 129. 6-46; 
九 一 一 传动 辊 子 直 径 (шт); 





D. 一 一 传动 辊 子 链 轮 节 圆 直径 (mm) ; 

0 一 一 传动 系数 ， 按 式 (9.6-140) 计算 或 查 
表 9. 6-47; 

摩擦 系数 

物品 与 辊 子 接触 的 底面 材料 


表 9. 6-46 
ЕЕК ЕК ВИТ 





(包括 辊 子 自重 )/N 金属 木板 人 硬 纸板 
0~110 0. 04 0. 045 0. 05 
110 -450 0. 03 0. 035 0. 05 
450 ~ 900 0. 025 0. 03 0. 045 
=900 0. 02 0. 025 0. 05 











基本 计算 9 -189 





表 9.6-47 传动 系数 Q 
辊 子 链 传动 效率 损失 系数 ; 





zJ k 
ТЕЗЕ РА n 0.1 [0.015 | 0.02 [0.025 | 0.03 
10 1.05 |107 1.0 |112 | 1.15 





20 1.1 1.16 1.21 1.28 1.34 
30 1.16 1. 25 1. 35 1.46 1.59 





40 1.22 1.36 1.51 1. 69 1. 89 
50 1. 47 1. 69 2. 26 





110 1. 81 2.51 3.56 5. 14 7.52 
120 1.92 2. 76 4. 07 6. 12 9. 36 





130 2.04 | 3.04 | 4.66 | 7.32 | 11.70 
140 2.16 | 3.35 | 5.36 | 8.78 | 14.68 
150 | 2.30 | 3.70 | 6.17 | 10.56 | 18. 50 
Е: 1. түттү ттеу 的 系数 乘 以 传动 辊 子 数 而 得 。 
如 实际 传动 辊 子 数 介 于 表 中 两 个 辊 子 数 之 间 ， 
应 取 其 较 大 值 。 

; 表 中 得 出 的 值 仅 适 用 于 驱动 演 置 布置 在 驱动 
端 部 的 情况 ， 如 布置 在 驱动 段 中 央 时 ， 传 动 辊 
子 数 应 取 实 际 传动 辊 子 数 的 1⁄2 














t 









































WW 一 一 单个 传动 辊 子 计 算 载 傈 (N)， 按 式 
(9.6-139) 计算 。 
W. = [| ту +ат; + (а+1) т +m.]g 
(9. 6-139) 
式 中 a 韭 传 动 辊 子 与 传动 辊 子 数量 比 ， 
Ci/Ca; 
吕 的 质量 (ke), 
m, =4,/ (Са + G; ) 
一 图 链条 的 质量 (Ко), 
АН, 
传动 系数 
оО (9.6-140) 
式 中 і 一 对 传动 辊 子 链 传动 效率 损失 系数 ， 
0.01 ~0.03, iz 值 与 工作 条 件 有 关 ， 润滑 
情况 良好 时 取 小 值 ， 悉 人 劣 时 取 较 大 值 ，; 
动 辊 子 数 。 
2. 功率 计算 
(1) 计算 功率 


D. 
Ру [т D ` улоо (9.6-141) 


式 中 Po 一 一 传动 辊 子 轴 计算 功率 (kW ) ; 


С (№); 
关 速度 (m/s); 
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р. 一 一 辊 子 链 轮 节 圆 直径 (mm); 
刀 一 一 辊 子 直径 (mm) 。 
(2) 电动 机 功率 
КР, 
р= 0 (9. 6-142) 
7 


式 中 РЖ (kW); 
Po 一 一 传动 辊 子 轴 计算 功率 (kW ) ; 
KK 一 一 功率 安全 系数 ,， К=1.2-1.5; 
7 一 一 驱动 装置 效率 ，7 =0. 65 ~0. 85. 


7 振动 输送 机 
7.1 振动 输送 机 的 特点 


振动 输送 机 是 利用 振动 使 物料 产生 周期 性 的 抛 撕 
运动 而 完成 向 前 输送 物料 的 机 械 。 其 工作 原理 是 通过 
激 振 器 强迫 承载 体 按 一 定 方 辐 作 人 简 谐 振动 或 近似 简 谐 
振动 ， 当 其 振动 的 加 速度 达到 某 一 定 值 时 ， 物 料 便 在 
承载 体内 沿 输送 方 回 实 现 连续 微小 的 抛掷 或 滑动 ， 从 
而 使 物料 向 前 移动 ， 实 现 输送 目的 。 

振动 输送 机 适用 于 块 状 、 粉 粒状 物料 的 输送 ， 例 
如 : 化 工 原料 及 产品 、 食 品 、 玻 璃 原料 、 矿 石 、 矿 
Ж. De. ЖА. 

振动 输送 机 具有 如 下 特点 : 

1) 结构 简单 ， 制 造 容易 ， 安 竣 调 整 方便 ， 维 修 
工作 量 少 ， 能 耗 小 ， 操 作 安 全 。 

2) 在 输送 中 可 以 多 点 进 料 和 多 点 排 料 。 

3) ЕЕ. МЛН И МХ Е, ЯН 
形 ， 进 出 料 口 采用 柔性 密闭 连接 方式 ， 可 以 防止 物料 
对 环境 的 污染 ， 也 可 防止 环境 对 物料 的 污染 ， 因 此 可 
以 输送 有 毒 、 有 害 及 需要 保护 的 物料 。 

4) 可 输送 热 料 。 钢 制 密封 输送 槽 采用 风 冷 方式 
时 ， 可 以 输送 500°С 的 物料 ; 采用 循环 水 冷却 可 以 输 
送 1000% 以 下 物料 。 

5) 对 承载 体 结构 稍 加 改进 ， 输 送 过 程 中 可 以 实 
现 多 种 工艺 要 求 ， 如 完成 脱水 、 干 燥 、 冷 却 、 和 划分 、 
加 热 、 保 温 、 混 匀 等 工艺 过 程 。 

6) 问 上 输送 效率 低 ， 且 对 于 粉 状 和 含水 量 大 、 
茜 性 物料 输送 效果 不 佳 。 某 些 机 型 对 地 基 产 生 一 定 动 
Л о 
7.2 振动 输送 机 的 结构 类 型 


按照 物料 输送 方 回 的 不 同 ， 可 分 为 水 平 振动 输送 
机 和 垂直 振动 输送 机 ; 按 驱 动 方式 的 不 同 ， 可 分 为 电 
磁 、 气 力 、 液 压 和 机 械 振动 输送 机 ;机械 振动 输送 机 
使 用 较 多 ， 又 可 分 为 惯性 振动 输送 机 和 偏心 连 杆 振动 




















起 重 运输 机 械 


输送 机 。 表 9. 6-48 是 一 些 振动 输送 机 主要 结构 型 式 
和 技术 特性 。 

表 中 序号 1 ~4 是 最 常见 的 偏心 连 杆 式 振动 输送 
机 绪 构 型 式 。 序 号 1 中 的 单质 体 振动 输送 机 结构 简 
单 ， 适合 短 距离 小 输送 量 的 情况 。 由 于 没有 隔 振 弹 
往 ， 底 架 直接 固定 在 基础 上 ， 所 以 需要 比较 重 的 基础 
来 平衡 槽 体 振 动 所 造成 的 惯性 力 。 这 种 设备 通常 只 能 
安装 在 地 基 上 ， 同 时 周围 的 设备 应 是 不 怕 振 动 影响 的 
Во И ЖИ, ЕВ ЕЕ, де: 
19 И 

序号 2、3 是 双 质 体 共 振 式 振动 输送 机 ， 其 主要 
区 别 在 于 连 杆 形式 。 序 号 2 为 半 刚 性 连 杆 。 在 起 动 
时 ， 连 杆 弹 得 被 压缩 ， 正常 运 转 时 ， 弹 得 不 变形 成 为 
刚性 连 杆 。 其 特点 是 起 动力 窍 小 ， 运 转 时 受 外 界 影 响 
因素 少 。 弹 性 连 杆 在 正常 运转 时 ， 易 受 外 界 因素 影 
响 ， 造 成 振幅 变化 使 输送 不 平稳 。 质 体 mi. m, 可 以 
是 质量 相等 ， 这 样 上 下 质 体 的 振幅 也 是 相等 的 。 也 可 
以 使 下 质 体 做 得 比 上 质 体 重 ， 一 般 可 以 取 ть :mi = 
1.5 ~2， 其 振幅 与 质 体 质量 成 反比 ， 故 下 质 体 的 振幅 
ИИА 1⁄1.5 ~ 1/2。 主 振 弹 千 多 采用 金属 螺 
旋 弹 人 千 ， 而 导 回 弹 自 可 采用 钢板 弹 千 ， 也 可 采用 剪 切 
橡胶 弹 答 。 整 机 以 刚度 比较 小 的 弹 自 支承 在 基础 上 ， 
由 于 т, 和 m, 产生 的 惯性 力 可 以 平衡 掉 绝 大 部 分 ， 
所 以 传递 给 基础 的 动 载荷 比较 小 ， 对 基础 要 求 不 高 ， 
可 以 布置 在 楼 板 上 。 该 种 机 型 适合 用 于 输送 量 较 大 、 
距离 比较 长 的 场合 。 

序号 4 是 双 质 体 平衡 式 输送 机 ，mi = m,， 上 、 
下 质 体 都 可 输送 物料 。 机 需 由 导向 弹 答 中 间 的 橡胶 锭 
链 通 过 文 架 文 承 在 基础 上 。 振 动 所 产生 的 惯性 力 全 被 
平衡 把 ， 传 给 基础 的 动 载荷 基本 为 零 。 其 结构 比较 复 
杂 ， 通 常 在 近 共 振 状 态 下 工作 。 适 合 大 输送 量 、 较 长 
距离 的 物料 输送 。 

序号 5、6、7 是 单质 体 惯性 振动 输送 机 的 典型 结 
构 型 式 。2 台 相 同 的 惯性 振动 器 作 相 向 同步 回转 。 如 
果 槛 体 本 身 是 在 一 个 空间 各 方向 都 能 自由 运动 的 系 
统 ， 则 2 人 台 振 动 器 本 身 就 能 达到 自动 同步 ， 从 而 产生 
定 问 振动 。 这 种 结构 的 槽 体 振动 所 产生 的 惯性 力 全 部 
由 基础 平衡 ， 因 此 要 求 基础 比较 坚固 ， 不 适宜 做 成 大 
型 设备 。 

序号 8、9 为 双 质 体 惯 性 振动 输送 机 。 采 用 单质 
体 受 激 振 动 在 近 共 振 区 工作 。 序 号 8 的 槽 体 通 过 导 问 
弹 自 与 底 以 连接 ， 整 机 用 隔 振 弹 自 文 承 ， 形 成 一 个 双 
质点 振动 系统 。 激 振 器 安装 在 底 架 上 ,设计 更 加 方 
Ш. ТАЈ ЖА ЖМЖ, НУ 0 
а: 0 
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为 了 提高 动力 刚度 ， 并 同时 降低 激 振 力 ， 可 采用 
序号 9 的 分 离 式 平衡 振动 质 体 结构 型 式 。 这 种 型 式 以 
一 定 间距 将 平衡 质 体 m, 38 ВУ ЈАЗ ОН С В ХЕ E Sp 
癌 弹 党 上 ,使 振动 系统 在 水 平方 向 上 为 超 临 界 调谐 ， 
而 在 垂直 方向 上 为 近 共 振 状 态 。2 从 振动 带 通 过 板 弹 
ЗЕЛЕНИ Е, ЭРЕ А КЕНИИ Е. ЭВ 
输送 机 可 以 在 长 距离 输送 中 有 效 地 防止 弹性 弯曲 振动 。 

电磁 振动 输送 机 为 了 维持 振动 所 第 的 激 振 力 ， 一 
般 由 一 个 或 数 个 电 人 磁铁 组 成 。 交 流 电 通过 半 波 整流 供 
给 电磁 铁 ， 振 动 频率 为 3000 次 /分 ， 通 过 倍 频 供 电 频 
率 为 1500 次 /分 ， 质 体 т, т, ЗМ 
车 组 成 双 质 体 振动 系统 ， 其 工作 点 在 近 共 振 状 态 。 序 
号 10 是 采用 电磁 铁 驱 动 的 振动 输送 机 ， 而 序号 11 是 
采用 电磁 振动 大 驱动 的 。 

序号 12 为 螺旋 垂直 提升 振动 输送 机 。 这 种 输送 
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机 有 两 种 类 型 : 一 类 作为 散 粒 物料 垂直 提升 作业 ， 在 
物料 提升 中 ， 可 以 满足 不 同 工 艺 的 需要 ， 如 使 物料 在 
输送 中 冷却 、 干 燥 、 加 热 、 胶 水 等 ,另外 一 种 类 型 用 
于 零件 加 工 工 序 间 自 动 排列 。 根 据 工序 要 求 ， 在 螺旋 
构 中 加 入 定位 装置 ， 使 零件 按 要 求 自 动 排列 供给 加 工 
设备 。 

垂直 提升 振动 输送 机 驱动 型 式 有 偏心 连 杆 式 、 惯 
性 式 和 电磁 式 。 不 管 哪 种 型 式 都 应 产生 绕 垂 直 轴 的 扭 
转 振动 和 垂直 振动 。 偏 心 连 杆 和 惯性 式 驱 动 ， 最 大 提 
升 高 度 可 达到 10m， 电 磁 式 最 大 提升 高 度 为 6m。 

序号 13 14. 15 为 三 种 振动 输送 机 的 典型 结构 。 
电磁 振动 输送 机 在 给 料 中 可 以 无 级 调整 给 料 量 ， 并 能 
方便 地 接 入 自控 系统 ， 能 按 工 艺 要 求 自动 控制 物料 流 
量 。 由 于 电磁 振动 输送 机 能 在 0. 15 内 自动 停车 和 起 
动 ， 所 以 广泛 用 于 自动 计量 包装 系统 。 






































表 9.6-48 ”振动 输送 机 主要 结构 型 式 与 技术 特性 


序号 结构 示意 图 


心 连 杆 振动 输送 机 | 偶 心 机 构 


技术 特性 








6 ~30 ,特殊 
a -XT 5 
5 Б 27 Zm 设计 可 达 50 


振动 频率 /Hz 5 ~10 

单质 体 偏 心 连 杆 | 刚性 连 杆 偏 uya e 
振动 输送 机 心机 构 Е и 
输送 距离 /m Зы j 
振动 频率 /Hz 525 
ХЛ н ЕЕЕ Е — WB Е оа 8 _ 12 
































振动 频率 /Hz 525 
А 双 质 体 共 振 式 弹 | 弹性 连 杆 偏 | 双 振 幅 /mm 8 ~12 
性 连 杆 振动 输送 机 | 心机 构 т 
输送 距离 /m | Š 30,605 
设计 可 达 50 
| 振动 频率 /Hz 12.5 -25 
| x / x / 双 质 体 平衡 共振 П Е 
4 /x/ Ж / x / S ЕЕ ЗАРЕ ЕЕ | ” 双 振 幅 /mm 8~12 
I| | | | Е б 心机 构 ет 
送 机 ЕТЕУ 6 ~30 ,特殊 
| "| 设计 可 达 50 
振动 频率 /Hz [2.5.295 
单质 体 惯 性 振动 | 双 惯 性 振动 = 
5 给 送 机 器 同步 驱动 双 振 幅 /mm 4~12 
输送 距离 /m 0.25 
K JJH >< НУ 5 
аа 电动 机 拖 动 振动 频率 /H 12.5225 
输送 机 驱动 
输送 距离 /m 4 ~25 
振动 频率 /Hz 125.605 
ПОРТРЕТА 双 惯 性 振动 
! 上 同步 驱动 
输送 距离 /m 4 ~25 
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(22) 
序号 驱动 方式 技术 特性 
ж 振动 频率 /Hz 12.5 ~25 
7 А 双 质 体 共 振 式 惯 | ”双人 惯性 振动 у - 
8 ДИ И ША ü о аа 双 振幅 / 二 
т 输送 距离 /m 4 ~25 
ж 振动 频率 /Hz 人 05 
双 质 体 共 振 式 惯 | 双 惯 性 振动 
Q 性 振动 输送 机 | 器 同步 驱动 | ХО — 
输送 距离 /m 4-25 
振动 频率 /Hz 25 ~ 50 
10 电磁 振动 输送 机 电 人 磁铁 驱动 220.5 
输送 距离 /m 4-20 
振动 频率 /Hz 25 ~ 50 
11 电磁 振动 输送 机 | ЗВ ии 2.2.5 
驱动 
输送 距离 /m 4 [9 
偏心 连 杆 :5 ~ 15 
Нея Же ПАРЕ SJ ñi : 
振动 频率 /Hz 12.5 ~25 
电磁 铁 :25 ~50 
ЕВ 偏心 连 杆 :4 ~ 12 
垂直 提升 振动 输 | 负心 过 村 或 
12 关机 涡 性 振动 可 或 双 振幅 / 惯性 振动 带 : 
电磁 铁 驱 动 ны 4-8 
电磁 铁 :2 ~2.5 





偏心 连 杆 ， 
输送 距离 /m | 惯性 振动 器 :10 
电磁 铁 :4 ~6 
振动 频率 /Hz 2 550 100 
13 电磁 振动 给 料 机 | ЗВ ин 4-5 
驱动 
输送 距离 /m 0.5 ~3 


振动 频率 /Hz 15 ~25 








两 台 同型 号 
的 惯性 振动 器 
同步 驱动 


日 同步 惯性 振动 


u 给 料 机 


双 振 幅 /mm 4~5 


输送 距离 /m 0.5 ~3 
振动 频率 /Hz 15 ~ 25 
共振 型 惯性 振动 ee 
给 料 机 双 振 幅 /mm 4-8 
输送 距离 /m 0.5~3 
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7.3 ”水平 振动 输送 机 的 设计 计算 


振动 输送 机 通常 采用 一 个 标 形 截面 的 权 体 作为 输 
送 物料 的 承载 构件 ， 利 用 弹 千 文 撑 或 悬挂 在 基础 上 ， 
如 图 9.6-57 所 示 。 槽 体 由 激 振 装置 强迫 振动 ， 同 时 








与 槽 体 输送 方向 呈 一 定 的 抛 料 角 B6， 在 强迫 振动 力 的 
过 跳跃 问 表 移动 。 


作用 下 物料 沿 槽 体 输 送 面 连 乡 
供 料 






导向 弹 壬 \、 激 振 器 В| 


图 9. 6-57 ”振动 输送 原理 
机 械 指 数 也 称 动力 系数 天 是 最 大 垂直 加 速度 与 





重力 加 速度 g 之 比 ， 即 动态 应 力 与 静态 应 力 之 比 。 
К- Э ба _4т fa, 
5 5 

大 值 过 低 ， 物 料 抛 不 起 来 ， 振 幅 也 不 稳 ; 天 值 过 
高 ， 在 槽 体 刚 度 和 强度 不 足 的 情况 下 ， 将 影 啊 正 稍 工 
作 ， 并 引起 柳 体 过 早 损 坏 。 因 此 ,选取 值 应 该 参 
考 以 下 经 验 : 

对 于 粉 状 物料 、 泣 湿 物 料 或 磨 琢 性 物料 ,天 取 大 
值 ; 防止 物料 破 雁 或 减 小 噪声 , 天 取 小 值 ;， 对 于 小 型 
或 短 距离 输送 , К 取 大 值 ; 提高 输送 速度 ,kK WO Ji K 
(А, 或 在 一 定 的 机 械 指 数 下 ， 选 用 较 大 的 振幅 和 较 低 
的 频率 。 

物料 在 振动 槽 中 的 运动 状态 是 一 种 复杂 的 运动 。 
采用 不 同 的 振动 参数 (д, ЖЖ, ЖЖ, 
倾角 ) 时 ， 便 可 使 物料 在 振动 槽 中 产生 不 同 的 运动 
形式 。 其 主要 运动 形式 有 正 回 滑 移 、 负 回 滑 移 、 路 路 
阶段 、 撞 击 运动 及 附着 运动 形式 。 

最 大 垂直 加 速度 与 重力 加 速度 的 比值 表明 物料 三 
载运 动 的 特征 值 ， 称 之 为 抛 料 指数 D. 

Р _4т 7а sinB 
8 





(9.6-143) 




















(9.6-144) 


K. а ИУ НИ И 9. 6-58. Ў) 
НК=4-6, ШЛАН К =7.5 ~ 10. 
7.3.1 输送 速度 的 计算 

振动 输送 机 的 输送 速度 与 物料 的 物理 性 质 、 料 层 
厚度 以 及 振动 频率 、 振 幅 、 振 动 方 品 角 有 关 。 

当 物 料 颗粒 在 振动 模 中 的 牌 直 向 上 加 速度 分 量 达 
81] – e 后， 以 权 体 的 速度 脱离 输送 权 ， 在 抛 据 过 程 中 
只 受 地 心 引 力作 用 ， 而 且 重 新 与 槽 体 接触 时 只 引起 塑 
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图 9. 6-58 ”动力 系数 、 振 幅 与 频率 的 关系 


性 冲击 ， 则 水 平 输送 理论 速度 vw (m/s) 可 以 用 式 
(9.6-145) 计算 
п2 
. 
式 中 g 一 一 重力 加 速度 (m/s); 
/一 一 振动 频率 (Hz); 
B 一 一 振动 方 回 角 (°); 
# п 为 抛 撕 时 间 与 振动 周期 之 比 ， 即 
上 ==, 
I 
n УНЕ D ВН ГАС 


(2932, n° =Í 
П = 一 一 一 | +l 
2тп — sin2Tn 

(9.6-146) 


n 与 DD 的 关系 如 图 9.6-59 Мля. М D =3.3 时 ， 
抛 料 时 间 2, -i 即 等 于 振动 周期 1/f, n=1。 


“29 
s uk 
= 0.4 и 
0 
0 а 
1.0 3.0 3.3 
9. 6-59 i js 
振动 方向 角 В 为 激 振 力 方向 与 构 体 平面 的 夹 角 。 
ЦЕ АЖ К БЕ, Ме НН В 的 选择 对 输 
送 状况 有 极 大 的 影响 。B 和 角 越 大 ， 抛 料 指 数 D 也 越 
大 。 这 表示 物料 抛 得 陡 而 高 ， 系 数 n 也 大 ; B 小 时 则 
相反 ， 物 料 抛 得 较 平 ， 并 且 相 对 于 抛 料 时 间 ， 物 料 在 
槽 里 停留 时 间 长 。 
振动 方向 角 В 的 选择 取决 于 三 个 因素 ， 即 预期 的 
输送 速度 、 醒 体 的 磨损 和 对 输送 物料 的 保护 。 理 论 
上 上 ， 对 应 每 一 个 动力 系数 kK 可 得 到 一 个 最 佳 振动 方 
问 角 6 使 输送 速度 最 大 。 但 是 ， 实 际 上 在 常用 的 角度 
范围 内 ， 输 送 速度 的 变化 并 不 很 明显 。 因 此 ， 最 佳 振 
动 方向 角 可 在 一 定 范 围 内 选取 。 图 9. 6-60 表明 ， 为 


"= cotB (9. 6-145) 











П, = 
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了 获取 最 高 的 输送 速度 ,振动 方 向 角 B 与 设备 动力 系 
数 KK 所 呈现 的 也 数 关系 ， 同 时 也 含有 与 抛 料 指数 D 
的 关系 。 
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K 
图 9. 6-60 ”动力 系数 、 抛 料 指数 下 最 佳 
输送 速度 的 振动 方向 角 
对 一 系列 物料 进行 多 次 实验 ， 结 琳 得 出 实际 输送 
速度 与 理论 速度 的 差 值 ， 即 实际 速度 为 


2 
e= тутт, > 70 В (m/s) (9.6-147) 


式 中 yw 一 一 物料 性 质 速 度 降低 系数 ，; 
nu 一 一 料 层 厚 度 速度 降低 系数 ; 
7n, 一 一 槽 体 倾角 影响 速度 系数 。 
物料 影响 输送 速度 的 因 系 很 多 ， 如 物料 的 密度 、 
含水 量 、 黏 度 、 粒 度 及 粒度 分 布 等 。 根 据 对 多 种 物料 
进行 的 实验 结果 表明 ， 其 主要 影响 因素 有 如 下 几 个 : 
1) 物料 堆积 密度 。 对 于 堆积 密度 小 于 1t/m 的 
细微 粒 物料 ， 取 7 =0.7 ~0.8; 堆积 密度 大 于 lt 
的 干燥 颗粒 物料 ， 取 ту = 0.8 ~ 0.9; 粒度 大 于 3mm 
占 20% 以 上 的 物料 ， 取 ту =0.8 ~1.0。 
2) 料 层 厚度 。 对 于 堆积 密度 较 小 和 内 摩擦 力 较 
大 的 细 粒 物料 ， 输 送 速度 随 料 层 厚 度 增加 而 显著 降 
低 。 通 党 输送 机 上 的 料 层 厚度 不 应 超过 300 ~ 400mm。 
在 输送 管 里 料 层 厚 上 度 约 为 内 径 的 50% 。 根 据 料 层 厚 
度 取 тн =0. 95 ~0.75。 
3) 微细 粉 料 (0. 06mm 以 下 ) 的 输送 特性 。 由 
于 微细 粉 料 透气 性 不 好 ， 料 层 逐 渐 加 厚 后 ， 聚 集 在 物 
料 中 的 气体 在 振动 的 作用 下 ， 被 从 物料 中 挤 出 。 当 料 
层 厚度 为 40 ~70mm 时 ， 物 料 在 输送 模 中 呈 沸 腾 状 态 
绥 慢 移动 ， 见 图 9. 6-61。 当 料 层 增加 到 80mm 以 后 ， 
料 层 中 聚集 的 气体 无 法 再 冲破 料 层 而 被 挤 到 物料 和 料 
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槽 底板 之 间 形 成 一 个 气垫 ， 在 振动 力 的 作用 下 气垫 惠 
动物 料 在 槽 上 悬 浮 运 动 。 当 料 层 厚度 为 113mm 时 ， 
其 输送 速度 可 达到 0.056m/s。 所 以 在 输送 粒度 小 于 
0.06mm 的 物料 【如 水 泥 、 滑 石粉 、 面粉、 石膏 粉 
等 ] 时 厚度 应 大 于 100mm。 
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图 9. 6-61 ”微细 粉 料 料 层 厚度 与 输送 速度 的 关系 


4) 料 横 倾角 a。 图 9. 6-62 表示 输送 速度 与 料 槽 
器 下 倾角 的 关系 。 当 料 权 向 下 倾角 为 10" 时 ， 输 送 速 
度 通常 可 比 水 平 输送 时 提高 40% 。 回 下 倾角 在 5° 以 
内 ， 输 送 速 度 提 高 很 小 ， 因 此 振动 输送 机 向 下 倾角 在 
5° 之 内 是 没有 意义 的 。 但 应 尽 可 能 不 使 向 下 倾角 大 于 
15°* ， 因 为 倾角 过 大 时 ,物料 与 槽 体 滑 动 摩擦 增强 ， 
引起 横 体 强烈 磨损 ， 使 槽 体 过 早 损坏 ， 而 且 输 送 量 也 
难以 控制 。 振 动 输送 机 向 上 倾斜 输送 是 可 能 的 ,但 每 
增加 1° 升 角 ， 输 送 速 度 将 降低 2% 。 
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图 9. 6-62 ”输送 速度 与 槽 体 向 下 倾角 的 关系 
不 同 的 物料 在 振动 输送 中 ， 其 输送 速度 有 很 大 的 
差异 ， 因 此 在 输送 一 些 特殊 物料 时 最 好 先进 行 实际 测 
试 。 表 9. 6-49 给 出 的 是 一 些 典型 物料 输送 速度 的 降 
低 系数 ， 表 中 m= путно 





表 9.6-49 物料 的 输送 速度 和 降低 系数 














g | 堆积 密度 料 层 厚 实测 速度 | 理论 速度 | 效率 
/(Ищ) /mm (%) / (m/s) / (m/s) 
铁 矿石 0. 156 0.76 
铸造 型 砂 0. 65 
ЕТ 0. 56 
河 砂 0.78 
AJ 0. 39 
水 泥 0. 26 
水 泥 0. 39 
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( 续 ) 
DEL: TK и 粒度 含水 量 实测 速度 | 理论 速度 | 效率 ” 
/(t/m ) /mm (%) /(ш/з) /(ш/з) 











石英 砂 1.4 2 80 1.5 0.16 0. 205 0. 78 
石英 砂 0.2 ~0.5 一 一 58 1.5 0. 115 0. 56 
石英 砂 1.4 0.1 60 р 0.115 0. 205 0. 56 


0.111 0. 205 0. 54 


0. 205 0. 39 


请 石粉 


0. 86 -200 
细 砂 1. 42 0 ~0. 05 





ая 


7.3.2 振动 输送 参数 选择 

1. 物料 抛 料 指 数 九 的 选择 

抛 料 指 数 九 取决 于 运动 学 参数 振幅 ww 、 激 振 频 
率 八 振动 方向 角 B、 槛 体 倾角 w， 这 些 参数 可 以 通过 
设计 方法 选择 。 当 f>1 时 ， 物 料 作 抛 料 运动 ; 当 太 < 
1 时 ， 物 料 作 滑行 运动 ; 因此 f=1 是 抛 料 运动 的 临界 
点 。 所 以 ， 抛 料 指 数 D 应 该 大 于 1。 

对 于 采用 抛掷 理论 工作 的 振动 输送 机 ， 通 常 选 取 
D<3.3， 硕 望 物料 有 较 长 的 抛掷 距离 ， 相 对 停滞 时 
间 比 较 短 ， 避 免 负 回 请 移 ， 其 关键 在 于 选择 抛掷 时 间 
t — t 与 激 振 右 周 期 7 之 比 。 通 过 正确 选择 参数 ， 使 
物料 既 不 过 早 地 撞击 前 进 中 的 槽 体 ， 又 不 使 它 太 述 落 
到 槽 体 中 ， 因 而 可 以 得 到 理想 的 输送 速度 。 

物料 在 抛掷 状态 下 运动 ， 由 于 物料 与 料 槽 底部 接 
触 时 间 较 短 ， 大 部 分 时 间 处 于 空中 运行 状态 ， 所 以 对 
槽 体 磨损 较 小 。 振 动 输送 机 均 采 用 中 速 抛掷 状态 ， 抛 
料 指 数 选 D =1.5 ~3.3， 在 这 种 状态 下 ， 振 动 输送 效 
率 高 ， 能 耗 小 ， 对 机 体 强 度 和 刚度 要 求 不 太 高 。 

长 距离 、 大 输送 量 的 振动 输送 机 ， 抛 料 指数 选择 
D=1.4~2.5, 

电磁 振动 输送 机 、 惯 性 振动 输送 机 由 于 槽 体 短 ， 
为 获得 较 大 的 输送 速度 通常 取 D =2.4 ~3.3。 

对 于 输送 易 碎 并 需要 保护 粒度 完整 的 物料 ， 应 采 
用 较 小 的 抛 料 指数 。 

2. 动力 系数 KK、 振动 频率 f 和 振幅 а, 的 选择 

设备 的 动力 系数 主要 受 机 械 零 件 强度 和 结构 
刚度 限制 。 输 送 距 离 长 、 输 送 量 大 的 振动 输送 机 ， 为 
提高 设备 利用 系数 ， 使 设备 不 过 于 庞大 复杂 并 能 长 期 
工作 , 通常 动力 系数 K=4 ~6。 振动 输送 机 K = 
7.5 ~10。 振动 输送 机 和 输送 机 的 工作 频率 了 和 振幅 
a, 的 选择 范围 比较 大 ， 可 以 根据 结构 型 式 、 输 送 长 
度 、 输 送 能 力 和 工艺 要 求 选 择 。 
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电磁 振动 输送 机 一 般 采 用 小 振幅 和 高 频率 ， 因 为 
增 大 激 振 器 的 气 辽 会 带 来 许多 不 良 后果 (如 电流 增 
大 等 ) 。 
偏心 连 杆 式 振动 输送 机 通常 采用 低频 大 振幅 ， 振 
动 频率 f=10 -16Н», а, =1.5 ~3mm。 
惯性 式 振动 输送 机 ， 一 般 在 中 频 范 围 内 工作 ， 少 
数 采 用 高 频 小 振幅 工作 。 振 动 频率 选择 f=16 ~25Hz， 
振幅 а = 1.5 ~ 4mm。 个 别 情况 下 采用 50Hz 振动 
频率 。 
电磁 振动 输送 机 和 输送 机 采用 高 频 小 振幅 状态 下 
工作 。 振 动 频率 /=15 ~ 100Hz， 相 对 应 的 振幅 w = 
0.5 ~2mm, 
7.3.3 输送 情 的 设计 计算 
振动 输送 机 的 承载 构件 和 底 架 结构 应 具有 足够 动 
力 刚 度 和 强度 ， 避 人 免 局 部 振动 和 应 力 集中 。 在 输送 机 
有 效 长 度 上 避免 产生 弹性 弯曲 振动 。 
当 振 动 输送 机 的 槽 体 在 振动 输送 中 ， 如 果 发 生 局 
部 振动 和 弹性 弯曲 振动 时 ， 会 使 振幅 和 振动 方 品 角 产 
生 明 显 变 化 ， 扰 乱 物 料 运行 速度 ,使 物料 各 前 输送 速 
度 变 慢 ， 甚 至 会 出 现 反 向 运动 ， 使 设备 难以 正常 运 
行 。 局 部 应 力 将 会 使 机 需 开 焊 、 上 断裂 ， 降 低 使 用 寿 
命 。 因 此 ， 在 结构 设计 中 必须 避免 产生 有 害 振 动 。 
1. 酸 体 形式 
振动 输送 机 的 承载 构件 为 横 式 和 管 式 两 种 ,通常 
ТИЈ Е JEE. JES. Ma ERS) hl pila S. E 
艺 要 求 可 采用 敞开 式 或 封闭 式 ， 如 图 9. 6-63 所 示 。 
利用 双重 槽 体 通 入 热 空 气 或 冷 空气 ,使 物料 在 输 
送 中 加 热 保 温 或 冷却 ， 也 可 以 在 输送 高 温 物 料 时 ， 起 
到 隔 热 和 防止 变形 作用 。 男 外 ， 还 可 以 在 输送 槽 中 加 
上 得 网 ， 使 物料 在 输送 中 进行 分 级 ， 达 到 一 机 多 用 。 
为 了 减轻 振动 惯性 力 ， 增 加 动力 刚度 ， 应 尽 可 能 
地 减轻 料 模 质量。 一 般 槽 体 采 用 2 ~ 8mm 钢板 作料 本 
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图 9. 6-63 #519205 
本 体 ， 用 较 注 钢板 作为 横向 和 纵 癌 加 强 筋 焊接 而 成 。 
М 5 ЕЖЕ E Jj. н K Dh JEE 意见 表 9. 6- 50. 
表 9.6-50 输送 槽 高 度 与 宽度 比 
工作 特点 高 度 与 宽度 比 | 最 大 宽度 /mm 
轻型 或 轻 中 型 ,均匀 供 料 ,小 100) 
产量 , 粉 料 多 
中 型 ,大 产量 ,有 供 料 装置 = 650 
重型 , 块 状 , 有 过 载 可 能 =< 650 





2. 槽 体 断 面 尺 寸 
承载 构件 断面 尺寸 (m2) 按 要 求 的 输送 量 和 

输送 速度 确定 。 
Q 

















式 中 “0 一 一 质量 输送 量 (иһ); 
实际 输送 速度 (m/s); 
танаи 
а НЕН ç = 


0.5. ЖИН В (或 直径) НУЛЕ, ЧЕ 
的 物料 时 ， 取 B =3~5 倍 的 粒度 ; 输送 不 均匀 物料 
时 , 取 B=2~3 傍 的 粒度 。 

3. 输送 模 刚 度 计算 

设计 槽 体 时 ， 仅 作 强 度 计 算是 不 够 的 ， 覃 体 还 必 
须 进行 刚度 设计 计算 ， 即 要 保证 槽 体 在 受到 周期 性 的 
激 振 力 时 有 足够 的 刚度 。 当 激 振 力 频率 接近 或 等 于 某 
一 自 振 频率 时 ,会 由 于 模 体 本 里 的 共振 或 接近 共振 ， 
使 模 体 自身 产生 较 大 的 振幅 而 加 速 柳 体 的 破坏 ， 从 而 
影响 物料 的 正常 输送 。 也 就 是 说 ， 运 行 时 槽 体 在 受到 
脉冲 激 振 力 的 作用 下 ， 不 应 发 生 较 大 的 弹性 变形 ， 应 
使 模 体 的 一 阶 榴 曲 自 振 频 率 大 大 高 于 激 振 频率 。 

在 计算 槽 体 整 体 刚度 时 ， 可 将 槽 体 看 成 是 一 根 简 
文 染 。 在 受到 激 振 力 垂直 分 量 的 作用 下 激发 ХФ ЯН 
器 杰 曲 振动 ， 则 可 能 出 现 一 系列 不 同 的 弹性 要 曲 振动 
形式 。 图 9. 6-64 由 上 至 下 表示 这 些 随机 振动 频率 增 











起 重 运输 机 械 


大 而 引起 的 一 阶 、 тае = 
Га НН А А, Е р зс да Z HJ. “Ч 
еер адни 多 拱 段 

和 节点 。 在 拱 段 上， 输送 速度 有 所 提高 ， 而 在 节点 上 

则 相反 ， 速 度 将 显著 降低 ， 会 产生 堵 料 现象 。 因 此 ， 

м 吉 构 要 有 足够 大 的 抗 振 刚 度 ， 使 激 振 频率 远 低 
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9. 6-64 简 支 当 的 各 种 查 曲 振动 曲线 形式 


振动 输送 机 在 两 导 回 杆 之 间 的 各 段 枢 体 (Л 
9. 6-65а) 弹性 弯曲 固有 频率 w。 (rad/s) 为 





图 9. 6-65 НЕ 
各 段 固有 频率 计算 简 图 
а) 导向 杆 之 间 模 体 b) 两 端 槽 体 


с) 传动 部 分 、 进 排 料 口 槽 体 d) 两 端 有 进 料 口 或 排 料 口 模 体 


2 
а (到 (9. 6-149) 
l m. 
Cl ИЕ. 


式 中 弯曲 固有 频率 阶 数 ; 
/一 一 两 文 择 距 离 (m); 
Е— ИНЕ ых 
МЕЕ (m°); 
ЖЕ (ка). 
3925) s ЛЛ LK W НИ rH 28 Er ab 2y 9 9. 6-65Ь 
人 简 文 染 相 似 ， 其 一 阶 固 有 频率 wo (rad/s) 为 





П, 





ИРА 


+ 6 ж 
а Y Е] 
0201 >= ЕЯ = 


(9. 6-150) 





输送 机 械 的 类 型 与 基本 计算 





а 悬臂 长 度 与 两 文 摔 长 度 比 ， 见 表 
9. 6-51. 
表 9.6-S1 比例 系数 a 
РА, 1 0. 75 0. 5 0. 33 0. 2 
O 1.5 1.9 2.5 2.9 3.1 





对 振动 输送 机 安装 有 传动 部 分 和 中 间 加 料 口 或 各 
料 口 的 区 段 可 以 简化 如 图 9.6-65c 有 分 布 载荷 又 有 集 
ОХ, НГУ НН Л 
_ 3EI 

(т/1 +0. 49m..)a” b° 
式 中 mm 一 一 集中 质量 (kg); 

a、b 一 一 集中 质量 距 两 支点 距离 (m). 

振动 输送 机 两 端 有 进 、 出 料 口 时 ， 可 简化 成 图 
9. 6-65d 有 分 布 质量 和 集中 质量 状态 ， 其 一 阶 回 有 频 


ж 
ЗЕТ 

= Е а 

ОА Са +0.24т. Th ( ) 


式 中 РВК (m). 

对 于 弹 签 隔 振 的 单质 体 和 双 质 体 振动 输送 机 ， 应 
对 整 机 弹性 弯曲 振动 频率 进行 计算 。 其 各 阶 弹性 弯曲 
振动 固有 频率 分 别 为 


[TT 








(9.6-151) 


Wo] 























= [É 57 EYI+ УА, 55 
003 - J| (19-926) кул > k, | 
(9.6-153) 


式 中 ”oo Фр. Фо 07901 07 Е 25 Hi 5 — Г, 
二 阶 、 三 阶 固有 振动 频率 
(rad/s); 
有 一 一 弹性 模 量 (Pa); 
过 一 一 弹性 人 等 曲 振动 方向 的 总 惯 
РЕН (m) - 
之 万 一 一 单位 长 度 上 的 隔 振 弹簧 总 
刚度 (№); 
之 mm 一 一 单位 长 度 总 质量 (ke). 
通过 对 槽 体 弹 性 弯曲 振 劲 的 固有 频率 计算 ， 可 以 
确定 较为 合理 的 支撑 距离 。 为 了 获得 尽 可 能 高 的 一 阶 
区 曲 回 有 频率 ， 应 减轻 模 体 质量 ， 增 大 截面 惯性 窍 ， 
缩短 文 撑 距 离 。 因 此 ， 高 频 振动 的 振动 输送 机 ， 要 相 
应 地 做 成 具有 较 高 的 弹性 弯曲 振动 固有 频率 。 
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4. ЛЕ EET OA. 
为 了 减少 输送 槽 的 弹性 弯曲 振动 ， 其 工作 长 度 为 











L= (0.4~0.7)L,,. (9.6-154) 
式 中 /一 一 工作 长 度 (cm); 
Ls 一 一 最 大 长 度 (em)。 
4 
Li = =. 
式 中 一 一 弹性 模 量 (Pa)， УТЕ = 2.1 x 
10" Ра; 


/— МАРЕ (сш); 
т 一 一 单位 长 度 的 质量 (Кош); 
w 一 一 工作 频率 (1/з). 
5. 文 承 距 离 
文 承 距离 须 保证 输送 模具 有 足够 的 动力 刚度 ， 因 
此 必须 使 强迫 振动 频率 远 远 低 于 其 一 阶 芍 曲 自 振 频 
x, ВРУ >Ло ЧУ = 


式 中 /一 一 支承 距离 (m) ; 

4 一 一 单位 长 度 染 的 质量 (kg/m)。 

支承 距离 应 按 振动 输送 机 的 工作 频率 及 设备 大 小 
选择 。 通 常 支承 距离 1<2.Sm。 机 器 动力 系数 开 =4-~ 
6 HF, I<1m; К<4Н], 1=1~2.5m。 当 支承 距离 内 
有 集中 载荷 时 应 取 较 小 值 。 

对 于 较 长 的 振动 输送 机 ， 一 般 采 用 摆 杆 弹 敌 作为 
中 间 文 水 。 这 些 摆 杆 弹 早 作为 中 间 文 承 ， 如 网 9. 6- 
66 所 示 。 这 些 摆 杆 弹 知 在 振动 方向 上 (а-а) 是 柔性 
的 ， 而 在 垂直 方向 上 (6-6) 是 刚性 的 。 但 应 注意 ， 
摆 杆 弹 自 不 应 装 设 在 槽 体 弹 性 弯曲 振 劲 曲线 的 节点 
上 ， 这 样 就 起 不 了 作用 ， 而 应 该 装 在 阻止 模 体 发 生 弯 
曲 的 弹性 弯曲 曲线 的 拱 段 上 。 与 此 不 同 ， 对 于 长 距离 
振动 输送 机 ， 当 采用 多 点 驱动 时 ， 这 些 驱 动 装置 则 应 
安装 在 弹性 这 曲 曲线 的 节点 位 置 。 摆 杆 弹 自 仍 安装 在 
弹性 曲线 的 拱 段 。 














(9.6-155) 




















图 9. 6-66 ”具有 摆 杆 弹簧 以 增强 动力 
刚度 的 长 距离 振动 输送 机 


7 щ 


类 型 、 构 造 与 特点 


输送 带 是 市 式 输送 机 的 牵引 构件 和 杯 载 构件 。 普 
结构 输送 市 一 般 由 市 必 层 、 隔 离 层 和 上 罗 兰 层 三 部 分 
组 成 。 

(1) 市 必 层 ”市 忆 层 是 输送 市 的 骨架 ， 厌 受 载 
何 的 主体 ， 输 送审 的 强度 由 市 必 的 强度 决定 。 审 必 材 
料 包括 栅 帆 布 、 尼 龙 帆 布 、 聚 酯 帆布 和 钢丝 绳 等 。 

(2) 隅 离 层 ”隔离 层 提 供 恨 好 的 粘 接 性 ， 能 将 
带 必 条 合 在 一 起 ， 视 市 必 不 同 而 采用 不 同 配方 。 

(3) Ж ја 0) 670) ЕщЕ F 0), 
分 别 与 带 必 层 上 下 两 面 粘 接 ， 保 护 带 必 层 使 之 不 受 机 
械 损伤 。 上 罗兰 层 承受 物料 的 冲击 和 摩擦 ， 由 使 用 条 
件 决定 是 否 采用 耐 油 、 耐 磨 、 耐 燃 、 耐 热 或 耐寒 等 各 


1.2 常用 输送 
























































表 9.7-1 帆布 芯 输 送 


种 特性 的 橡胶 配方 ; 


销 送 机 械 的 主要 零 部 件 








F Я m. ЗЕКЕТ ТА СЕ BJ PE 








控 。 通 常情 况 下 ， 上 覆盖 层 比 下 覆盖 层 厚 。 
常用 的 输送 带 主 要 有 普通 输送 种 和 钢丝 绳 尺 输 


bE 


第 。 





普通 输送 融 的 章 世 由 一 层 或 多 层 织物 构成 或 由 整 
体 市 必 织 物 构成 。 棉 帆布 带 世 抗 拉 强 度 低 ， 不 耐 疲 





5, 质量 大 ; 








尼龙 帆布 市 世 抗 拉 强 度 较 高 ， 





质量 轻 ， 


抗 冲击 和 耐 讨 曲 性 能 好 ， 成 槽 性 能 好 ， 防 每 、 耐 水 等 


各 项 性 能 郡 优 于 机 帆布 带 忆 ; 


Арт, 
稳定 性 好 。 


钢丝 绳 心 输送 市 采用 


聚 酯 帆布 市 心 与 尼龙 帆 
往 能 相似 ， 其 弹性 模 量 更 高 ， 伸 长 率 小 ， 尺 寸 








-组 平行 放置 的 钢丝 强 作 为 


融 芯 ， 与 普通 输送 带 相 比 ， 具 有 下 列 主要 优点 : 抗 拉 








强度 高 ， 可 满足 大 运 量 、 长 距离 的 需要 ; 弹性 伸 长 


小 ， 张 紧 疙 置 的 行程 可 以 显著 减 小 ; 





直径 相对 较 小 。 


带 的 规格 ( 见 表 9.7-1 HI 9.7-2) 










市 规格 及 技术 参数 


1.5,3,4.5,6,8 





1.5,3,4.5,6,8 














3,4.5,6,8 





z 2а: 
棉 帆布 10 
300 ~ 2000 2-6 
NN-200 200 1.20 1. 25 300 ~ 2000 2-6 
NN-300 300 1.40 1. 42 300 ~ 2000 2-6 
NN-350 350 1.40 1. 65 800 ~ 2000 2-6 
NN-400 400 1.50 1. 80 2-6 
ЕР-100 100 1.20 1.22 2-6 
ЕР-200 200 1.30 1.32 2-6 
ах HE IM. 4; ЕР-300 300 1.50 1.52 2-6 
ЕР-400 400 1. 65 1000 ~ 2000 3 ~0 
ЕР-500 500 2.75 1000 ~ 2000 3-6 














3,4.5,6,8 





ЛЕЕ; ЕН 


f: m Jë JÉ ДЕ /mm 
上 F 


1.5,3,4.5 


1.5,3,4. 5 


1.5,3,4. 5 


1.5,3,4. 5 





第 7 章 输送 机 械 的 主要 零 部 件 


表 9.7-2 钢丝绳 世 输送 


9 — 199 


市 规格 及 技术 参数 
































纵向 拉 伸 强度 /(N/mm) | 630 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000 
钢丝 强 最 大 公称 直径 /mm 10.9 
回回 古 四 本 四 本 加 四 区 ў 
Б ЈЕ ЈЕ ат 5 8.5 
F #š 10 Jš: 8 тт 5 8 8.5 
市 宽 [mm 钢丝 强 根 数 
800 75 75 63 63 63 63 50 50 50 
1000 95 95 79 79 79 79 64 64 64 64 59 55 
1200 113 UI мо мо мо мо ЕЕ ЕЕ Е от 71 66 
ИСАИА рае 
I 
1800 — ЕЕЕ 4 17 17 | 109 102 
区 症状 加 回回 回回 四 加 四 加 区 
2200 — 134 125 
2400 — 196 | 155 | 155 | 157 | 157 | 146 137 
[ммм № 
mw 9019 [а 
13 ”输送 带 的 计算 1.3.2 钢丝 强 芯 输送 市 的 计算 | 
钢丝 绳 心 输送 带 的 强度 计算 公式 为 : 
1.3.1 普通 输送 带 的 计算 S 
根据 输送 机 的 生产 率 及 物料 块 度 确定 带宽 之 о (9.7-2) 
я, УР Же, Е Hü Be K ñ K JJ 26 
择 合适 的 带 芯 抗 拉 强 度 ， 然 后 由 下 式 计算 所 需 的 。 下 中 Sma 
帆布 层 数 . ВМ (ст); 











ЕС (9.7-1 
ге Be .7-1) 
式 中 1 帆布 层 数 ，; 
De 
В м (шт); 


0 一 带 芯 强度 [N/A(mm : 层 ) ] ; 


“ХУ 











1 9.7-3 帆布 芯 输 送 市 


安全 系数 








帆布 层 数 ; 
硫化 接头 
机 械 接头 


Ша п 








с Е [NZ(em + 层 ) ] ; 
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2 输送 链条 


2.1 输送 链条 的 类 型 与 特点 


(1) 滚 子 链 可 配 上 各 种 附件 将 链 板 与 承载 构 
件 相 连 ， 是 规格 最 多 、 应 用 最 广泛 的 输送 链条 。 

1) 短 节 距 滚 子 输送 链 (СВИТ 1243—2006) 如 
图 9.7-1 所 示 ， 在 标准 滚 子 链 基 础 上 ， 配 上 各 种 附 
件 ， 适 用 于 精密 、 紧 凑 、 运 行 平 稳 的 场合 。 

2) ХР ТМ Е (СВИТ 5269—2008) 
如 图 9. 7-2 所 示 ， 应 用 场合 与 短 市 趾 深 子 链 类 似 ， 





В 


9 –200 第 9 





短 节 距 深 子 输送 链 


图 9.7-1 





其 链 板 为 直 边 形 ， 链 板 孔 中 为 短 节 距 深 子 链 的 两 
音 ， 由 于 比 标准 深 子 链 质 量 轻 而 更 经 济 ， 用 途 更 
29 





Rey 


he 





图 9.7-2 ЖЕНЕ 


3) 长 节 距 输送 链 (СВИТ 8350—2008) 如 图 
9.7-3 所 示 ， 链 板 为 直 边 形 ， 深 子 有 大 深 子 、 小 深 
子 、 市 凸 缘 滚 子 ， 销 轴 有 实心 销 轴 、 空 心 销 轴 ， 抗 拉 
强度 大 ,广泛 用 于 输送 和 机 械 化 设备 。 

(2) 双 贸 接 输送 链 (JB/T 8546—2011) ”具有 
双向 挠 性 ， 是 封 财 轨 基 挂 输送 机 的 牵引 构件 ， 如 图 
9.7-4 所 示 。 


















| 
М 7 一 一 一 一 一 | 
б Ө) 
SZ NA 





a) 


图 9.7-5 
a) 冲压 易 拆 链 


起 重 运输 机 械 



































р 
С 
У 






#9. 7-4 ЖЕНЕ 
p 一 节 距 D 一 行走 轮 直径 D, 一 导向 轮 直 径 。 


(3) ЯЕ ШИ 9. 7-5 所 示 ， 具 有 双向 挠 性 ， 
是 通用 悬挂 输送 机 的 牵引 构件 ， 主 要 包括 冲压 易 拆 链 
和 模 锻 易 拆 链 (GB/T17482 一 1998 ) ， 其 最 大 优点 是 便 
于 拆 僵 链条 。 神 压 易 拆 链 价格 较 便 宜 ， 适 用 于 人 简单 线 
路 ， 而 模 锻 易 拆 链 的 制造 精度 以 及 抗 弯 性 能 优 于 冲压 
链 ， 适 用 于 较 复 杂 线 路 。 

(4) ХЛ ( ЈВ/Т 9154—2008) “用 于 埋 乔 板 
За Ы, ВН А] ВЕ Т ЖИ ЛУ 7 в В Е о, ЦИ 
9.7-6 所 示 。 


J sh Ими 



























易 拆 链 


b) 模 锻 易 拆 链 





图 9.7-6 “又 形 链 


2.2 常用 输送 链条 的 规格 与 选 型 





(1) 短 节 距 辊 子 输送 链 《〈 表 9.7-4) 





表 9.7-4 短 节 距 辊 子 输送 链 规格 、 


销 轴 长 度 


ВАЗЕ | ХХ 
b, | b, 

















抗 拉 强 度 F. 








单 排 | 双 排 | 三 排 
kN 





04C| 6.35 | 3.30 | 3.10 |2.31 |2.34 | 6.27 | 6.02 | 5.21 


2. 65 


3.5 | 7.0 [10.5 





06С |9. 525 | 5.08 | 4. 68 | 3. 60 | 3. 62 | 9.30 | 9. 05 | 7. 81 


3. 97 


> so se заз атти ал 


06B |9. 525 | 6.35 | 5.72 |3. 28 | 3.33 | 8.52 | 8.26 | 8.26 | 4.32 





13.2 | 23.4 | 33.5 


ея ее өз а 


7.9 |13.8 23.7 





О8А | 12. 70| 7.92 | 7. 85 | 3.98 | 4.00 | 12. 33 | 12. 07 | 10. 42 | 5.29 


ОЗВ | 12. 70 12. 07 | 11. 81 | 10. 92 


081 | 12.70 | 7. 75 | 3.30 | 3. 66 | 3.71 |10. 17| 9.91 | 9.91 






14. 38 | 11. 17| 11. 23 


13.9 27.8 41.7 


2480 


2480 





084 | 12. 70 [7.15 | 4.88 [4.09 | 4414 [1.41 11. 15| 11. 15 


085 | 12. 70| 7. 77 |6. 25 | 3. 60 | 3.62 |10. 17| 9.91 | 8.51 





mms 


1340 





медет р нит 
re I 
зерви 
rr 





10. 55 


16B |25. 40 | 15. 88 | 17. 02 | 8. 28 | 8.33 |21. 34 |21. 08 [21.08 111. 15 


18. 11113. 84 | 13. 89 | 21.8 


国 国 国 国 四 回国 
СЕЕ 
加 加 四 四 
殉国 加 区 


31. 88 |25. 45 |25. 58 | 36.1 


7.11 7.62 0.10 |16. 59 
7.90 |9. 15 0.10 22.78 
8.33 | 8.33 0.10 | 19.46 














22.2 | 44.5 | 66.7 











3850 


3330 


5490 


3720 


9550 


9550 





= L 


ЕЕ РА Xr ta 


10с- 6 





































































(2%) 

强度 

ВАЗЕ | 双 排 s= ВАЗЕ 

тах тах min 

20A131.75119.05118.901 9.54 | 9.56 |30. 48 |30. 17 | 26. 04 | 13. 16 35. 76 | 27. 45 |27. 51 | 41.1 | 77.0 1113.01 6.1 1560 | 2340 | 87.0 |174. 0 1261.0 | 14600 
20В | 31. 75 | 19. 05 | 19. 56 | 10. 19 | 10. 24 | 26. 68 | 26. 42 | 26. 42 | 13. 89 36. 45 | 29. 01129. 14| 43.2 | 79.7 1116.11 6.1 1560 | 2340 | 95.0 |170. 0 250.0 13500 
24А |38. 10 |22. 23 | 25. 22 | 11. 11111. 14 |36. 55 | 36.2 |31. 24 | 15$. 80 | 18.27 | 0. 18 |45. 44 | 35.45 |35. 51| 50.8 | 96.3 |141. ет 1110 3340 |125. 0 |250. 0 375.0 20500 
24В |38. 10 | 25. 40 | 25. 40 | 14. 63 | 14. 68 |33. 73 | 33.4 |33. 40 |17. 55 |17. 55 | 0.18 148. 36 | 37. 92 |38. 05 | 53.4 | 101.8 | 150. 21 66. 1110 3340 |160. 0 |280. 0 1425. 0 | 19700 
28А |44. 45 |25. 40 |25. 22 | 12. 71 | 12. 74 |42. 67 |42. 23 |36. 45 |18. 42 48. 87 |37. 18 |37. 24| 54.9 |103. 61152.4| 7.4 | 1510 | 3020 | 4540 |170. 0 340.0 |510. 0 27300 
28В |44. 45 |27. 94 |30. 99 |15. 90 |15. 95 |37. 46 | 37. 08 |37. 08 | 19. 51 59. 56 |46. 58 |46.71 | 65.1 |124. 71184. 3 | 7.4 | 1510 | 3020 | 4540 200.0 360.0 |530. 0 | 27100 
32А |50. 80 |28. 58 | 31. 55 | 14. 29 | 14. 31148. 74 |48. 26 ваја 04 |24. 33 58. 55 45.21 45.26 65.5 |124. 2 |182. 9 2000 6010 |223.0 |446. 0 1669. 0 34800 
32B |50. 80 | 29. 21 |30. 99 |17. 81 |17. 86 | 42. 72 | 42. 29 |42. 29 |22. 20 | 22.20 58. 55 WW 70 | 67.4 |126. 0 | 184. 5 2000 6010 |250. 0 |450. 0 | 670.01 29900 
ЗбА |57. 15 |35. 71 | 35$. 48 | 17. 46 | 17. 49 | 54. 86 | 54. 30 | 46. 86 |23. 65 65. 84 |50. 85 | 50.90 | 73.9 |140. 0 1206.0 | 9.1 | 2670 | 5340 | 8010 281.0 1562.0 |843. 0 44500 
40А | 63. 50 | 39. 68 | 37. 85 | 19. 85 | 19. 87 |60. 93 | 60. 33 |52. 07 | 26. 24 71. 55 | 54. 88 | 54. 94 | 80.3 |151.91223.5| 10.2 | 3110 | 6230 | 9340 |347. 0 | 694. 0 1041.0 53600 
40B | 63. 50 | 39. 37 | 38. 10 |22. 89 | 22. 94 |53. 49 |52. 96 | 52. 96 | 27. 76 |27.76| 0.20 |72. 29 | 55. 75 |55. 88 | 82.6 |154.9 227.2] 10.2 | 3110 9340 |355. 0 |630. 0 |950. 0 | 41800 
48А | 76. 20 | 47. 63 |47. 35 | 23. 81 | 23. 84 | 73. 13 | 72. 39 | 62. 49 |31. 45 | 36. 40 87. 83 | 67. 81167. 87| 95.5 |183.41271.31 10.5 | 4450 8900 [13540 500. 0 1000. 01500. 01 73100 
48В | 76. 20 |48. 26 | 45. 72 | 29. 24 | 29. 29 | 64. 52 | 63. 88 | 63. 88 |33. 45 | 33. 45 91. 21 70.5670 69 | 99.1 |190. 4 281.6 10. 5 | 4450 8900 [13540 560. 0 1000. 01500. 0 63600 
56B |88. 90 |53.98 |53. 34 | 34. 32 |34. 37 |78. 64 177. 85 |77. 85 140. 01 106. 60181. 33 |81. 46 | 114. 6 |221. 2 |327. 8 | 11.7 | 6090 |12190 |20000 | 850. 0 1600. 02240. 0 88900 
64В |101. 60 63. 50 | 60. 96 |39. 40 |39. 45 |91. 08 |90. 17 |90. 17 |47. 07 119. 89 92. 02 |92. 15 |130. 9 |250. 8 |370. 7 | 13.0 | 7960 |15290 | 27000 |1120. 0 2000. 0 |3000. 0, 106900 
72В |114. 30172.39 68.58 44.48 44. 53 104. 67103. 63103. 63153. 37 |53. 37 | 0. 20 136. 27105. 81105 94 147.4 283.7 420.0 14.3. 10100 33500 | 1400. 0 2500.0 | 3750. 0 | 132700 
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(2) W hp Miq УМЕ ( 表 9.7-5) 
&, 3 k 4 


由 
р 












































= L 


ЕЕ puq Xr ta 








小 辊 子 ІГ pk 销 轴 止 锁 抗 拉 
1786 直径 板 尺 十 段 加 长 量 | 、 强度 
测量 力 
链 写 p 
min 
N КМ 
208 А 25.4 7.92 15. 88 7. 85 3. 98 4. 00 12. 33 12. 07 6. 9 11.17 11. 31 17. 8 3.9 120 13.9 
208 В 25. 4 8.51 15. 88 7. 75 4. 45 4. 50 12. 07 11. 81 6.9 11. 30 11. 43 17.0 3.9 120 17. 8 
210А 31.75 10.16 19. 05 9. 40 5. 09 5.12 15.35 21.8 
224A 76.2 22.23 44. 45 25. 22 11.11 11. 14 36. 55 36.20 19.1 35. 45 35. 59 50. 8 6. 6 1110 125.0 
228B 88. 9 27. 94 = 30. 99 15. 90 15.95 37. 46 37. 08 21.3 46. 58 46. 71 65. 1 7. 4 1510 200.0 
(3) КРАХ (2 9.7-6, 2 9.7-7) 
Ж 9.7-6 实心 销 轴 输 送 链 主要 尺寸 和 技术 要 求 
= тга ЕЕ и 
тіп тах 40 | 50 | 63 | 80 1001 125 | 160 | 200 | 250 | 315 |400 | 500 | 630 | 800 110001 тах | min тах | мах | тіп | мах | min | мах | max | min | max | тах | max 
kN mm kN 
M20 20 25 Хх 6 |6.11 9 19 | 16 | 22 22.2 35 | 7 12.51 32 |3.5 5 0.4 
аннан им [во 
M40 40 36 8.5 [8.6 112.5| 26 | 20 | 28 28.3) 45 | 9 17 | 42 [4.5 18 0.8 
о ЕР ГГ овец ва [а 
М80 80 0 12 |12.1| 18 | 36 | 28 | 39 39.4 62 | 12 123.560 | 6 | 25 1.6 
ато ГР РЕ ава ваза и на зы 
mio ОО | О О | XL Б П T L E О ЕЕЕ Е, s x 
пом | s L L | РРР T L озо ес [в юн в юр x 
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(28) 



































" ЕС 四 四 四 四 四 四 四 四 三 四 四 加 
链 号 抗 拉 强 度 1, 17 р 3 4 2 1 2 3 4 7 1 5 11 7 测量 力 
Тор he el eden ele ele 
kN kN 
M315 315 100 23 36 | 72 | 48 70.7 1121 21 | 47 |120 50 6.3 
T... 上 о [5 Го 
моо о | | 3606250113] 66 го 1670 12.3 
M900| 900 | 170 ——————— Е к 210 | 18 | 85 | 18 











Ф ра 1625265 X SF ЖИ ЯК НЯ А SF Iñ ASE HE RS ВЕ НУ S OJ ç 
@ 阴影 区 内 的 节 距 规格 是 优选 节 距 规格 。 


(8) жа АВЕ ЧУ 


节 距 规格 仅 用 于 套 简 链 


条 和 小 辊 子 链条 。 


Ф 过 渡 链 节 尺 寸 1 决 定 最 大 链 板 长 度 和 对 匀 链 轨迹 的 最 小 限制 。 



























































表 9.7-7 空心 销 轴 输 送 链 主要 尺寸 和 技术 要 求 
= 四 
Е 抗 拉 强度 di THE p Ф d, 1; ds ћ, bi b, 03 ba b; A d; bi de 1; 测量 力 
АЈ тіп тах 63 80 1100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | max | min | max х | min | max | min | max | тах | min | тах | max | min | max ла 
_ N 
МС28 < М 13 113. 1|17. 5 20 28 |28. 3 10 117.01 42 | 4.5 | 8.2 | 25 0. 56 
МС56 15. 5 | 15.6 21.0 24 33 |33. 3 13 |23.5| 60 5 110.21 30 1. 12 
МС112 22. 22 122.2 |29. 0 32 45 |45. 5 19 |34. 0| 85 7 114.3| 42 2.24 
МС224 31 |31. 2141.0 43 60 160.6 24 147.0] 120 | 10 120.31 60 4. 50 
Ф, — (2), 
(4) ХЕЕЕ (2 9. 7-8) 
Ж 9.7-8 А ЛА, К], @| 7) о да 2 47 
н . | m s у `x Э: 
节 距 单 点 最 测量 力 ph 7 
` ЕТ 
Е = р Кт E тіп 
mm ke kN 
$Л50А-8 
71500-8 150 8 25 
$Л50Ү-8 
$Ј200А -30 
200 30 30 
$72000 -50 
$Ј250А -50 
$72500 -50 250 50 50 
SJ250S-50 
SJ300A-120 300 120 100 
SJ300S-120 
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(5) 模 锻 易 拆 链 ( 表 9.7-9) 


表 9.7-9 链条 尺寸 、 测 量 载荷 和 最 小 抗 拉 载 荷 



















































中 链 环 帘 | 外 链 板 间 | 中 链 环 装 | 转角 标准 测量 长 度 

参考 度 ( 腰 部 )| 内 档 宽度 | 配 面 长 度 测量 
ь | 节 距 a | 载荷 

链 号 с. а. Би нн 
в 
Е348 75 3050. 5 40 0. 45 
Е458 100 3062.2 30 0.90 
Е678 150 3082.8 1 


(6) 又 形 链 (2 9.7-10) 


2 | 链 杆 回 
£H AN 
- ，， 半径 | 厚度 宽 Eb B| a 
s (АЖ) | (公称 ) 





ES: 
由 


80 100 125 142 160 200 250 315 d 











mm 


MSL56 x x x 10 
MSL80 x x x x 12 





MSL160 


MSL224 x x x x 21 
MSL315 x x x 25 





М51450 
MSL630 























MSL900 
IE: x 表示 优先 选用 。 


m L 


ЕЕ АР с 


0с 6 
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9. 7-11 
з ”支承 托 胃 


文 际 托 辊 的 作用 是 文 承 输送 市 及 其 上 的 物料 ,使 
输送 市 平稳 运行 。 文 承 托 辊 有 权 形 、 平 行 、 绥 冲 、 调 
心 、 过 渡 托 辊 等 型 式 。 


3.1 ВЯ 


ЛЕЕ САЕН УР ВСК ИВТ Ах БИК K 677 2С, 
[00228 л JÉ PR AB Д N je =: ЖИ D ТЕ ВЕ М WJ UJ 









































38.7| DTI[04C0123 |38.7| DT]104C0323 
DT] 04C0132 143.5| 0ТП04С0332 
45.01 DTIL04C0133 145.01 DTI04C0333 
Тт П05С0122 |50.1| 0ТП05С0322 
51.21 0ТП05С0123 51.2) рТПОѕ5С0323 
рт П05С0124 |55.1| ЮТ П05С0324 
57.5) 0ТП05С0132 57.5) DTI[05C0332 
ОТ [0500133 58.6) DTI[05C0333 


800 1090 |1150 
146 | 270 | 385 
рт П05С0143 66.4) DTI05C0343 


159 | 300 
1000 1290 |1350 220 | 170 
173.5] 325 
176 | 335 
1200 1540 |1600 190. 5| 360 | 528 | 260 | 200 | M16 
207.5] 390 | 557 
рт П05С0144 71.6) рт П05С0344 


1 DTI06C0123 56.6) ЮТ П06С0323 
68.8) 0тП06С0124 (67.7) DTII06C0324 
64.9) DTHO6C0133 |73.9| ЮТ П06С0333 

280 | 220 | M16 |1°25' 






撤 漏 。 
ү 
根据 物料 堆积 角 不 同 采用 不 同 档 角 ， 主 要 有 35° eC 
模 形 托 辊 和 45° 槽 形 托 辊 ， 按 有 无 纠偏 能 力 分 为 普通 
模 形 托 辊 和 槽 形 前 倾 托 辊 。 前 倾 托 辊 基本 尺寸 参数 与 图 9.7-7 35°18J 18518 ВИЕ 
普通 托 辊 相同 ， 区 别 在 于 托 辊 组 的 两 个 侧 托 辊 朝 输 送 注 :1. 俯视 图 为 模 形 前 倾 托 辊 的 辊 子 视图 ,普通 槽 形 托 辊 
带 运行 方向 前 倾 一 定 角 度 。 И 
(1) З5° Е МИНЫ ( LE 9. 7-7, 2. АРЕНЕ ГА ЭНЕН Ну Е, 
3 9.71 DTI 型 带 式 输送 机 35° 槽 形 托 辊 (单位 : mm) 
此 槽 形 托 辊 (35°) ПУР Е (35°) 
Е E H |H H, |P | Q 
图 号 
500 800 220 300 . рТ ПОІСОЗІІ 
650 890 | 950 135.5 235 | 329 | DT П02С0311 
170 | 130 










































1400 1740 |1800 198. 5] 380 








78.3] DTI06C0134 78.3 | DTII06C0334 
74.8] DTL06C0143 |74.8| DTII06C0343 


рт П06С0144 |86.9| ЮТ П06С0344 


215.5! 410 

















(2) 45° ЕЕ (Ш 9. 7-8, 29. 7-12) 
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图 9. 7-8 45° 





注 : 组 件 质量 已 计 和 与 中 间架 连接 的 紧 固 件 。 
表 9.7-12 Т] (单位 : mm) 























带宽 质量 
H H Д d с, 
р s mas. | š ла | 89 
500 | 89 | 200 | 46204 16.2 DTIO1C0211 
650 ЕЕ 250 | 46204 135.5 ee DTI02C0211 
4G204 22.6 DT П03С0211 
800 315 1090 | 1150 
46205 27.3 DT 10300222 
46305 41.6 DTI04C0223 
1000 380 1290 | 1350 220 | 170 
173.5 48.2 DTI04C0233 
108 | 4G305 ЕЕ 54.6 DT 0500223 
1200 KÉ: 465 | 4С306 | 1540 | 1600 |190.5 | 360 | 592 | 2 200 | в 67.5 DT 0500234 
|159 46306 207.5 618 75.3 DT 0560244 
108 | 46305 |184 | 350 | 618 20 DT 0600223 
1400 E: 530 а 1740 | 1800 | 198.5 280 220 82.4 DT 0600234 
|159 | 下 本 215.5 | 410 | 672 90.9 DT 工 06C0244 











3.2 平行 托 辊 托 辊 用 于 承载 分 文 文 承 输送 带 及 其 上 货物 ， 平 行 下 托 
ежа р 
平行 托 辊 分 为 平行 上 托 辊 和 平行 下 托 辊 ， 平 行 上 (1) 平行 上 托 辊 ( 见 图 9.7-9， 表 9.7-13) 





图 9.7-9 т Е 
注 :组 件 质 量 已 计 入 与 中 间 染 连接 的 紧 固件 。 








(2) 平行 下 托 辊 (LE 9.7-10, 9.7-14) 





图 9.7-10 Рт ТЕ 





注 : 组 件 质量 已 计 入 与 中 间架 连接 的 紧 固件 。 
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表 9.7-13 DTI 型 带 式 输送 机 平行 上 托 辊 (单位 : mm) 
带宽 质量 
d ЕТ 
500 | 740 | 800 | 11.6 DT 1011411 
650 1329 рТ П02С1411 
890 | 950 | т 
19.0 DT П03С1412 
800 1090 | 1150 
20.9 DTI03C1423 
31.9 ОТП 04С1423 
1000 1290 | 1350 220 170 
258. 5 37.2 ОТП 04С1433 
40.9 DT 1051423 
1200 1540 | 1600 200 ме | 52-1 DT П05С1433 
56.7 DT П05С1443 
52.7 DT П06С1423 
1400 1740 | 1800 220 59.6 рт 1061433 
63.1 DT H 06C1443 

















表 9.7-14 DTI 型 带 式 输送 机 平行 下 托 辊 (单位 : mm) 



































gw ЕТ м 
В р L 轴承 /kg 
500 600 740 10.4 DT П01С2111 
650 | 。 | 750 | 4G204 K 11.8 Рт 0262111 
14.3 DTI03C2111 
4G205 М12 | 15.8 DTI03C2112 
800 950 4G204 16.0 DTI03C2121 
4G205 17.4 DTI03C2122 
108 4G305 17.8 DTI03C2123 
4G205 19.2 DTI04C2122 
4G305 20.8 DTI04C2123 
1000 1150 
г. 46205 25.7 DTI04C2132 
4G305 26.1 DTI04C2133 
4G205 20.7 DTI05C2122 
108 4G305 23.6 DTI05C2123 
4G306 26.6 DTI05C2124 
4G205 30.0 DTI05C2132 
1200 | 133 | 1400 | 4G305 30.3 DTI05C2133 
4G306 M16 | 32.1 DTI05C2134 
4G205 36.6 DTI05C2142 
159 4G305 37.0 DTI05C2143 
4G306 40.5 DTI05C2144 
ми 46305 19.8 DT П06С2123 
46306 29.6 DT 1062124 
46305 33.9 DT П06С2133 
1400 | 133 | 1600 
46306 36.8 DT 1062134 
м 46305 41.5 DT П06С2143 
46306 45.2 DT 1062144 

















= ВБК, JR BJ sap ina h, Е Кар Tp i: 
3.3 ”缓冲 托 辊 ае 威 小 物料 对 输送 市 的 神 击 ， 延 长 输送 市 的 


缓冲 托 辊 (图 9.7-11,， 表 9.7-15) 用 于 输送 机 


ИРА 
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表 9.7-15 DTIHI 型 带 式 输送 机 缓冲 托 辊 (单位 : mm) 


辊 子 À =45° 
带宽 
4 E |H |H P d 质量 
b D L 轴承 H, 图 号 H, А 图 号 
g 


/kg 
800 300 (17.51 DTI|I01C0711 328 18.4! DTI|I[01C0811 
329 21.0! ОТПО2С0711 364 22.0! DTI[02C0811 
130 | M12 
170 


































890 | 950 |35.5 235 
ооо 366 27.7 рт П03С0711 | 410 28.8) DTI03C0811 
146 | 270 385 35.3 DTI03C0722 | 427 36.4) DTI03C0822 







































46305 | асо 1591300, 437 149.4) рт П04С0723 | 487 |52.9| DTII04C0823 
46306 173. 5] 325 462 |61.1| DTI04C0734 |515 65.3 DTII04C0834 
176 503 |66.4| DT1I[05C0723 |564 70.4| DTII05C0823 
190.5] 360 |528 |77.1| DTI05C0734 |592 81.8 0ТП0500834 
Г Р 390 в 557 88.5 07 1105С0744 |618 |93.3| рТП05С0844 
М16 - 
207. 5| 390 557 |99.6 DTIL05C0746 |618 104.9 DTII05C0846 
184 548 76.1 DTII06C0723 |618 |89.5| DTII06C0823 
198. 5| 380 573 |96.2| DTIL06C0734 |646 101.2) DTII06C0834 
1400 1740 | 1800 280 | 220 
215. 5 410 603 107.8 DTIo6co744 |672 112.9) DTII06C0844 
410 603 111.1 DTI06C0746 |672 121.4  DTI06C0846 





注 : 组 件 质量 已 计 入 与 中 间 以 连接 的 紧 固 件 。 





ЕЕ л 3з РАФ пл ВАТЕ 
3.4 调 心 托 辊 心 托 辊 ， 用 于 输送 机 厌 载 分 文 和 回程 分 文 ， 具 有 纠正 


输送 带 跑 仿 的 功能 。 
调 心 托 辊 分 为 摩 控 上调 心 托 辊 、 锥 形 上 调 心 托 (1) 摩擦 上 调 心 托 辊 (图 9.7-12， 表 9.7-16) 





辊 、 摩 探 上 平 调 心 托 辊 、 摩 扎 下 调 心 托 辊 和 锥 形 下 调 























Z= 一 二 大 
¿AIIIN IIS 
ОД 




















Г — 
9. 7-11 НЕ 图 9.7-12 ”摩擦 上 调 心 托 辊 
表 9.7-16 DTIHI 型 带 式 输送 机 摩擦 上 调 心 托 辊 (单位 : mm) 
PEB ваз 
/kg 


48.4 | DTHOICI1111 
51.7 | DTII02C1111 











M12 
58.0 | DTHO3C1111 
73.1 | DTH03C1122 
87.2 | 0ТП04С1123 
М16 


107.0 | РТПО4СІ133 
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图 9.7-13 ЕО 
注 : 组 件 质量 已 计 和 与 中 间架 连接 的 紧 固 件 。 





表 9.7-17 DTI 型 市 式 输送 机 锥 形 上 调 心 托 辊 (单位 : mm) 
oon 


5] 245 | 49.3 | 3 рТ ПОЗС1211 





146 | 270 ЕИ 9 DT [03С1222 
159 | 300 170 70. 0 DT П04С1223 











173.5| 325 72. 9 DT П04С1233 
176 | 335 85. 6 DT П05С1224 











190.5] 360 200 87. 4 рт 105С1234 
207.5] 390 98. 0 DT П05С1244 






108 РЯ M16 DT 106С1223 

108 | 176 102.0 DTI06C1224 
DTI06C1233 

1400 | 133 465 1740 |1800 198. 5| 380 т T НЕ 


105. 0 DT П06С1243 
110.0 DT П06С1244 

















88 


(3) ЕЕ ЕЕ (7. 9-14, 27. 9-18) 












































图 9.7-14 ”摩擦 上 平 调 心 托 辊 
注 : 组 件 质量 已 计 入 与 中 间架 连接 的 紧 固 件 。 


表 9.7-18 DTI 型 带 式 输送 机 摩擦 上 平 调 心 托 辊 (单位 : mm) 


























А Е "° 

500 -— рТ П01С1311 
650 DT П02С1311 
800 | | DTI03C1312 


(4) 摩 探 下 调 心 托 辊 (图 9.7-15， 表 9.7-19) 
(5) 锥 形 下 调 心 托 辊 (图 9.7-16， 表 9.7-20) 
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K 
图 9.7-15 ”摩擦 下 调 心 托 辊 
注 : 组 件 质量 已 计 和 人 与 中 间架 连接 的 紧 固 件 。 
表 9.7-19 DT 型 带 式 输送 机 摩擦 下 调 心 托 辊 (单位 : mm) 
市 宽 质量 
4 E H H P d 图 号 
500 740 840 100 334 50. 5 ОТ ПОІС2811 
650 890 990 328 т. 54.4 | рТПО2С2811 
800 1090 1150 144. 5 367. 5 130 60. 3 ОТ ПОЗС2811 
488 40205 1176 154 396 73. 8 DT ПОЗС2822 
g | 488 | 4G205 | 1176 | 
164 411 86. 2 DT П04С2823 
1000 590 46305 1290 1376 M16 
133 176.5 443.5 104.4 | DT ПО4С2833 
#9. 7-16 ” 锥 形 下 调 心 托 辊 
注 : 组 件 质量 已 计 和 人 与 中 间架 连接 的 紧 固 件 。 
表 9.7-20 DT 型 带 式 输送 机 锥 形 下 调 心 托 辊 (单位 : mm) 
质量 
H H P d = 
217 452 160 M12 60. 2 DT L103C3043 
254 504 68. 4 DT П04С3053 
272 529 180 M16 81.8 DT [05 С3054 
291 548 111.3 DT П06С3054 





3.5 过渡 托 辊 


过 渡 托 辊 (图 9.7-17、 表 9.7-21) 用 于 
深 简 与 第 一 组 标准 槽 形 托 辊 组 之 间 ， 使 输送 可 
由 平 形 逐 渐 成 模 形 或 由 权 形 逐渐 展开 成 平 形 ， 
以 降低 输送 禹 边 绿 的 附加 应 力 ， 同 时 也 可 防止 
输送 带 展 平时 出 现 撤 料 现象 。 按 模 角 大 小 分 为 


10°, 、20°* 和 30° 三 种 。 











图 9.7-17 ЗЕЯ 





DTI 型 带 式 输送 机 过 渡 托 辊 





(单位 : mm ) 





























辊 子 过 渡 托 辊 入 =10° 过 渡 托 辊 入 =20° 过 渡 托 辊 入 =30° 
— АЕ |H|P Q 4 质量 
P p| L | 轴承 H, 图 号 
/kg 
80 4G204 245 DTH03C0511 350 |21.5 | DTH03C0611 
800 315 | 4G204 | 1090 | 1150 170 | 130 | M12 DT H 03C0521 DT П 03C0621 
108 270 371 
DTI03C0522 26.1 | DTI03C0622 
DTI04C0522 DT ll 04C0622 
108 300 417 
DT H 04C0523 38.5 | DTII04C0623 
1000 380 220 | 170 | M16 
DT H 04 0532 43.7 | DTI04C0632 
133 325 442 
DT H 04 С0533 44.8 | DTII04C0633 
DT H 05 С0522 DT ll 05С0622 
108 335 254 | 392 DTI05C0523| 183 | 476 DT HÍ 05C0623 
54.8 DTI05C0524 54.9 | DTI05C0624 
DT H 05 C0532 57.3 | DTI05C0632 
1200 | 133 | 465 360 | 260 | 200 | M16 |268.5| 419 ОТП 05 С0533 ОТП 0560633 
DT 1050434 DT I[ 05C0534 63.6 | DTII05C0634 
DT 0560442 DT H 05 C0542 64.7 | DTI05C0642 
159 390 285.5| 449 DT H 05 С0443 DT H 05 С0543 66 | DTI05C0643 
DT 0560444 DT ll 05 С0544 71.2 | DTII 05C0644 
DT H 06C0423 DT H 06C0523 56.1 | DTII06C0623 
108 350 262 | 412 
DT ll 06C0424 DT ll 06 C0524 68.3 | DTII06C0624 
DT H 06C0433 DT ll 06C0533 64.6 | DTII06C0633 
1400 | 133 | 530 380 | 280 | 220 | M16 !276.5| 438 
DT ll 06C0434 DT I[ 06 C0534 DT HI 06C0634 
DT H 06C0443 DT H 06C0543 74.4 | DTI06C0643 
159 410 293.5 | 468 
DT П06С0444 DT П06С0544 86.5 | ОТП 06С0644 





























сіс 6 
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4 滚 简 
41 ЕН (图 9.7-18， 表 9.7-22， 表 9.7-23) 
图 9.7-18 ЕН 
№ 9.7-22 传动 滚 简 基 本 参数 (单位 : mm) 
许 用 | 许 用 
轴承 座 转动 
ЖЖ “| 合力 | 2 ва | 质量 时 ， 
mm | AN т | /AN 了 图 号 惯量 i 人 字形 图 号 2ë JÉ sl => 
Zke • т 
500 | 2.7 | 49 5 250 рТ П01 А4081) 6 264 |ЮТП01 А4083, DTI 0144084 
рт 1 71208 
3.5 6.5 250 IDTIIO2A4081| 7.8 | 298 (ОТ П02 А4083, рт 0244084 
Р рт 1 71208 
16.3 | 324 |ртП02А5081) 18.5 |347 0ТПО2А5083, РТИ 0245084 
650 
6.5 376 IDTIo2A4101| 7.8 393 | От П02А4103, РТИ 0244104 
7.3 |80 16.3 | 429 DTI02A5101 18.5 | 451 |DTIO2A5103，|DTI 0245104 
рт 1 71210 ү 
4.1 | 40 7.8 | 432 [DDTH03A4101 9.8 | 453 |DTI03A4103，|DTI 03A4104 
рт П 71310 
КЕ 19.5 | 492 |ртП0зА5101) 23.5 |521 |DTI03A5103，|DTI 0345104 
50 
У 
. 51171212! 23.8 | 752 DTI03A5121 29.5 | 776 |ЮтП03А5123, |DTI 0345124 
а 58 | 887 От П03А6123' DTI 03А6124 
28.5 | 844 [DTI03A5141 32 920 |0ТП03 А5143 ТИ 0345144 
800 100 | 630 
oa | | 32 987 |DTI 03A5343S DT lÍ 03A6143S 
3528 ТП Z1214 
DT 171314 66.3 1095 |Т П03А6143, |DTI 03А6144 
110 
2х16 66.3 | 1143 ОТП 03A6143S ОТ lÍ 03 A6144S 
32 800 67.5 | 1253 |ЮТИ 0346163" РТИ 0346164 
рт 71116 
160 3532 ТП 71216 
2 х23 рТ 171316 67.5 | 1287 IDTI 03461635 DT П03А61645 















































9 -214 起 重 运输 机 械 
(2%) 
К а 
ИН | 许 用 ыы 
转 矩 “| 合力 x 质量 | | 
JN m | AN 图 号 ан ри 人 字形 图 号 22345 
Zke • т 
40 585 |DTI04A5103， DT П01 А5104 
DT 1 71310 
38.3 
78.8 | 857 DTI04A5123) | DT П04А5124 
73 рт П 71212 ~ 
12 164.8 | 964 DTI[04A6123; | DT 1104A6124 
рт 171312 
m Z | 80.3 | 1168 |DTI0O4A6143，| DT JI04A6144 
DTIZ1214 
20 x 16 DT П 71314 166.5 | 1216 рт 104461435 IDT П04А61445 
рт 21114 166.5 | 1408 | DT П04А7143? | DT П04А7144 
рт 171214 
пав | 81.8 1410 |ртП04А61635 ОТ П04А61645 
рт 171216 
DT 171316 168.3 | 1617 DTI[04A7163) | DT П04А7164 
168.3 | 1651 | DTI04A7163S IDT П04А71645 
vas | 83.3 | 1744 |ртП04А61835 ОТ П04А61845 
рт 71218 
DT 171318 170 | 1928 |DTI04A7183， | DT П04А7184 
170 | 1981 DTI[04A7183S ОТ П04А71845 
рт 1 71220 
ии | | 215.3 | 2677 | DT HO4A7203S DT 10472045 
ЕНУ 46.5 | 967 DTI05A5123; рт П05А5124 
12 еня рт 10546123, (рт 
800 о 96 | 1059 ‚ | DT П05 А6124 
80 
1000 200 | 1307 DTII05A71237 DTI05A7124 
1200 20 47.3 |1156 |DTI05A5143，| DTI05A5144 
85 | 630 
20х16 DT 171114 47.3 | 1204 | DTI05A5143S ОТ 105451445 
3528 DT IH 71214 Ë 
20 ee 97.8 | 1297 DTI05A6143) DTII05A6144 
20 x16 97.8 | 1345 | DTI05A6143S IDTI05A6144S 

































































第 7 章 АН 9 -215 
( 续 ) 
胶 面 
许 用 | 许 用 тан 
,| 8 | 合力 A 质量 | ua 
m JEE Z == J 
[kg + m° 
Dr И ИИ 202.5 | 1567 DTII05A7143; | DT 05А7144 
110 рт П 71214 
99.5 | 1520 DT 105А6163, DT П05 А6164 
140 
DT П 21116 99.5 | 1554 | рТП05А61635 DT П05А61645 
рт П 71216 
160 
101.3 | 1928 DT 05 46183, DT П05 А6184 
180 
рТ П 71118 101.3 | 1981 | 0ТП0546183$ DT П05А61845 
DT П 71218 
210 
ЕНУ 118.3 | зз | По5Ав20з* рт os A 
230 
щи! | | а м Зе роии 
DT 1 71220 
DT П 71320 262 2819 DT 105 А7203, DT П05 А7204 
290 
2 х42 262 2903 | DT П05 472035 DT П05 А72045 
66 DT П 71122 283 3234 DT 105 А7223, DT П05 А7224 
330 DT П 71222 
2 х 50 DT П 71322 283 3329 | DT П05 472235 [DT П05 A7224S 
20 111.8 | 1417 (ЮТ П06А61437 DTI06A6144 
ml 和 
100 рт П 71214 
ивы р 202.5 |1720 от Поваттазу |ртповатіаа 
ЕНУ р О о Пири 
1400 Y 
29 рТ П 71116 113.8 | 1530 | ЮТ П06А6163, | DTI06A6164 
130 рт П 71216 
ия | 113.8 | 1564 | DTI06A6163S ОТ 106461645 
DT [06А7163* 
160 |1000 | 3532 IpT J 71216 
2 x22 рт П 71316 204.8 | 1953 рТ П06А71635 DT 106А7164$ 





9 —216 
































Е: 1. 本 部 件 有 右 单 出 轴 、 左 单 出 轴 和 双 单 出 轴 之 分 。 


500 


650 














第 9 篇 起 重 运 输 机 械 
( 续 ) 
В HH 
转动 | | 
EL 里 2 а три 
图 号 惯量 „| 人 字形 图 号 | 2 
Zke • т x 

| [138 2004 V D?TII06A6183 | DT Il06A6184 

ilil 115.8 | 2057 | DTI06A6183S DT П06А61848 
От 121218 

8 286.5 |2287 |DTH06A7183; ртП06А7184 

| 236.5 | 2339 ОТ Ш06А71835 DT 06A7184S 

| q P | 5.3 2553 DTI06A6203; DT П06А6204 

saa aa. 135.3 | 2632 | DTIL06A6203S DT l 06 A6204S 
DT ll Z1220 

е 299.5 | 2994 |DTI06A7203， | DT П06А7204 

299.5 | 3082 | DTI06A7203S DT П06А72048 

рт 121118 300 3456 | DT П06А7223ї | DT П06А7224 
рт 1 71218 

т Ты ом 

2. 图 号 中 ,，Y 表示 右 单 出 轴 ，2Z 表示 左 单 出 轴 ，S$S 表示 双 出 轴 。 
表 9.7-23 ”传动 滚 简 尺寸 (单位 : тт) 


DT ПОТ А4081 





DT П01 44083, 


DT ПОТ А4084 
DT ПО2 А4081 


DT П02 44083, 


DT ПО2 44084 





DT П02А5081 


DT П02 45083, 


DT П02 А5084 





500 


DT ПО2А4101 


рт 10244103, 





DT ПО2А4104 
DT ПО2А45101 


рт 10245103, 





DT П02А45104 
ОТ ПО2А4121 


DTI02A4123， 


DT [02 44124 








n x 
y 
= 
2 x 
140 | 70 350 | 410 | 120 | 33 |74. 5 | 70 | 20 | M20| 22 М8 x 
1 
1264 | 570 
750 |1324 | 590 | 170 | 80 380 | 460 | 135 95 90 | 25 | M24 | 26 
4 х 
46 М8 х 
1 
1419 | 615 | 210 110 440 | 530 | 155 116 | 110 | 28 | M28 | 32 


630 


DT ПО2А5121 








DT 10245123, 


DT П02А5124 





1050 














500 


图 号 


DT ПОЗА4101 


рт 10344103, 


DT ПОЗ А4104 





630 


800 


DT ПОЗА5101 


рт 1035103, 
DT 10345104 
рт П03 А6103, 


DT ПОЗ А6104 





630 


DT ПОЗА5121 


рт П03А5123, 


DT П03 А5124 





800 
800 


630 


800 


рт 1 03A6123, 


DT ПОЗ А6124 


DT ПОЗА5141 


рт П03А5143, 


DT П03 А5144 





DT П03 451435 


DT П03 451445 


DTI03A6143， 


DT ПОЗ А6144 


DT ПОЗ А61435 





ОТ 10361445 
DTI03A6163， 


ОТП 03А6164 





DT ПОЗ А61635 


DT П03 А61645 


1300 


950 


1400 


1624 


1669 


1724 


740 


—= 
草 


ü 


170 


460 


输送 机 械 的 主要 零 部 件 


h d 
201 d, 


135 





750 





2000 


1724 


2000 


1839 





2100 


1600 


210 


440 | 530 


640 


155 


200 


570 170 


95 


90 


° 


25 





158 


150 


28 


36 





630 


800 


1000 
1000 


630 


DT 0445103, 


DT I[ 0445104 


DTI 0445123, 
DT 10445124 


рт 1046123, 





ОТ 10446124 
DTI04A7123， 





DT [04A7124 
рт 045143, 








рТ П04А5144 


DT П04А51435 


DT П04А51445 





1500 |1150 


1824 


1869 


1924 


2300 


840 


850 


1700 


250 








480 


460 


530 


570 





135 


155 


170 


63 


95 


116 


137 


90 


110 


130 





25 


М24 
28 


32 | M30 | 37 





9 —218 


图 号 


DT 04А6143, 


DT П04А6144 


DT ПО4А61435 





DT П04А61445 


DTI04A7143， 


DT П04А7144 


DT П04А71435 


ОТП 04471445 


> 
|=. 


1924 


2300 


1924 


2300 


第 9 篇 


加 
1700 
加 


1700 








1000 


DTI04A6163， 


ОТП 0446164 


ОТП 04461635 





ОТП 04461645 


рт 1047163, 


ОТП 0447164 


ОТП 04471635 


ОТП 04471645 





DTI04A6183， 


DT ПО4А6184 


DT ПО4А61835 
DT П04А61845 


DT П04А7183, 





DT ПО4А7184 


DT П04А71835 
DT П04А71845 


2039 


2300 


2039 


2300 
1600 11150 


起 重 运输 机 械 


480 | 570 





137 





хе 
о 
о 


1800 


1800 


105 | 520 | 640 





158 





2110 


2420 


2110 


2420 


910 


1820 


910 


1820 


120 | 570 | 700 





179 








630 


1200 | 800 


1000 


рт J 04A6203, 


DT ll 04 A6204 





DT ПО4 462035 
рт 04462045 |, 


рт 04А7203, 








DT П04 А7204 


DT П04А72035 
DT П04А72045 





рт 1055123, 


DT П05 А5124 


DTI05A6123， 


DT ПО5 А6124 


рт П05А7123, 


DT П05 А7124 





2278 


975 





2650 


2278 


2650 


1750 |1400 |2192 


1950 


975 


1950 


975 |210 








140 | 640 | 780 


110 


440 | 530 









159 


63 
60 
70 
75 


46 


200 


116 


110 








28 


( 续 ) 
n x 
км м P H|h h d ва С 
y 


7 M8x 





4 х 
3 

M30 

4 х 


46 | MI10 


х | 


4 х 
М24 | 32 М8 х 
1 





1200 


图 号 


рт П05 45143, 


DT П05 А5144 


DT [05451435 





DT П05 451445 


рт П05 46143 


DT П05 А6144 


DT [05461435 


DT 105461445 





DTI05A7143， 


DT П05 А7144 


DT П05 А71435 





DT П05 А71445 


рт П05 46163, 


DT ПО5 А6164 


DT [05461635 


DT [05461645 





рт П05А7163; 


DT П05 А7164 


DT П05 А71635 
DT П05 А71645 


рт П05 46183, 





DT ПО5 А6184 


DT П05 А61835 
DT П05 А61845 





800 


рт П05А7183/ 


DT П05 А7184 





DT П05 А71835 


DT П05 А71845 





DT 105 46203 





DT П05 А6204 


DT П05 А62035 


DT П05 А62045 





1000 


DT П05 7203, 


DT П05 А7204 


DT П05 А72035 


1900 








DT П05 А72045 





ж 


> 
Ka 
Fi 
m 


2174 


2450 


2174 


2450 


О 
~ 
Сл 


1950 


Кеј 
— 
LA 


1950 





2174 


2450 


2289 


2550 


Кеј 
— 
LA 


1950 


1025 


2050 





2289 


1400 
2550 


2360 


2670 


1025 


2050 


1035 


2070 





2360 


1035 





2670 


2528 


2900 


2070 


1100 


2200 





2528 


2900 


1100 


2200 


7 2 


120 
250 
200 


350 | 240 





输送 机 械 的 主要 零 部 件 


(2) 
n x 
к изо аьа с d 
у 


| | | 


| | | 
300 220 700 | 220 170 


140 | 640 | 780 








32 


M30 


45 





9 —220 


1200 |1000 


图 号 


DTI05A7223， 





DT П05 А7224 


一 一 一 一 一 一 一 1 
DT П05 А72235 





DT П05 А72245 


DT П06А6143, 


DT П06А6144 


ОТ П06А61435 


DT П06А61445 





DT П06А7143, 


DT П06А7144 


DT П06А71435 





DT П06А71445 


DT 10646163, 


DT ПОбА6164 


DT ПОбА61635 


DT П06А61645 





1400 


рт П06А7163; 


DT П06А7164 


DT П06А71635 
DT П06А71645 


рт П06А6183, 





DT ПОбА6184 


DT ПО6бА61835 


DT П06А61845 


рт П06А7183, 


DT П06А7184 


DT 06471835 
DT 06471845 
рт 10646203, 


DT П06 А6204 


DT П06А62035 


DT П06 462045 








DT [06472037 


DT П06А7204 


DT П06А72035 
DT П06А72045 
DT 106472237 





DT П06А7224 


DT П06А72235 








DT П06А72245 





2900 


2474 


2750 


ГАТА 


АБ 


(2) 
n x 
к изо аьа с d 
у 


4х 
350 | 250 880 | 270 > 200 | 45 М8 
х1 


2200 


1125 


2250 





2474 


1125 


2250 


1125 





2560 


2870 


2560 


2870 


2728 


2250 


1135 


2270 


1135 


2270 


1200 


2400 





Е 
= 
= 
2750 
2483 
= 
s 
е 
е 
= 


2733 


16%) 
| 一 
> 
> 


2250 
1125 


1200 


Є! 
+ 
Сә 
° 


9 篇 ”起 重 运 


| | 


| 
300 220 


240 
350 140 
250 


ә; 
Сл 
° 





输 机 械 


| | 


| | | 


| | 
| | 


720 | 880 | 270 "= 200 








4 х 
32 37 М8 x 
1 
35 43 
M30 
40 46 |4х 
M10 
x 1 
45 


AAA 


У 7 


42 电动 滚 简 


(1) ЖЛ АУЕН ( 见 表 9. 7-24) 


р 
草 


输送 机 械 的 主要 零 部 件 


表 9.7-24 电动 滚 简 系 列 


9 —221 























































































































滚 简 | 电动 机 最 大 深 简 | 电动 机 Н Z fa] 最 大 
1% 
规格 | 功率 张力 规格 | 功率 а) 规格 张力 
1; s 
В.р ИМ В.р В.р ИМ 

0.8 2585 1.6 | 7050 

8063 
1.0 2068 2.0 | 1762 2.5 5640 

8050 10063 
1654 2.5 | 1410 | 4406 

12063 
1.6 1293 3.15 | 1119 4.0 3525 
2.0 1034 0.8 | 1110 1.0 17390 
= 2.5 | 282 | 1128 3.15 | 282 1.0 20680 
wan 0.8 | 1175 | 4700 0.8 | 1480 | 16544 
ее 1.0 | 940 | 3760 1.0 | 1184 1.6 12925 
1.25 | 752 | 3008 1.25 | 947 2.0 10340 
1.6 | 587 | 2350 1.8 | 740 2.5 8272 
20 | 470 | 1880 2.0 | 592 | 6463 
3.15 | 410 | 166) 2.5 | 651 2.5 13912 
0.8 | 2203 | 8695 | 3.15 | 517 | 1616 | 10869 
1.0 | 1762 | 6956 |. 0.8 | 2776 1.6 26438 
1.25 | 1410 | 5565 1.0 | 2221 2.0 21250 

12063 14063 | 45 

< | 16 | 101 | 4348 1.25 | 1776 | 5565 2.5 | 5670 | 16920 
2.0 | 881 | 3478 7.5 | 1.6 | 1388 | 4348 3. 15 | 4500 | 13429 
6550 440 | 1739 2174 р 1292 | 3231 
8050 | 0.8 | 3232 | 12926 [0.8 | 4072 | 12925 1034 | 2585 
2585 | 10340 3256 | 10340 827 | 2068 
2068 | 8272 2605 | 8272 || 8080 656 | 1616 
" 1616 | 6463 " 2036 | 6463 || 10080 2820 | 6956 
2.0 | 1292 | 5170 20 | 1628 | 5170 || 12080 1.25 | 2256 | 5565 
2.5 | 1034 | 4136 2.5 | 1302 | 4136 || 14080 $ | 1.6 | 1762 | 4348 
3.15 | 820 | 3231 3.15 | 1034 | 3231 | 2.0 | 1410 | 3478 
4.0 | 646 | 2585 4.0 | 814 | 2585 2.5 | 1128 | 2782 
0.8 | 4407 | 17625 || 8063 1.0 | 4442 | 14100 3.15 | 895 | 2174 
8050 | 15 1.0 | 3525 | 14100 | 10063 | 15 | 1.25 | 3553 | 11280 | 1.0 | 4136 | 10340 
1.25 | 2821 | 11280 | 12063 1.6 | 2775 | 8813 1.25 | 3309 | 8272 





































































































9 -222 第 9 篇 起 重 运输 机 械 
(2) 
ЖН 2 ЖН РИ Ж не | 输出 | 最 大 
ТЫ JE IH JE 1% 
规格 规格 规格 ЖЕ | 张力 
/(m/s) /(m/s) /(m/s) 
BD В.р В.р /Nml ИМ 
1.6 8080 2.5 10080 2.0 | 10340 | 25850 
10080 12080 
2.0 | 2067 ро 3.45 | 2628 | 6463 || 14080 2.5 | 8272 | 20680 
2.5 | 1654 14080 4.0 | 2068 | 5170 1.25 | 13911 | 27824 
3.15 | 1313 1.6 | 7050 | 17625 1.6 | 10868 | 21738 
1.0 | 5640 2.0 | 5640 | 14100 2.0 | 8694 | 17390 
4512 4512 | 11280 6955 | 13912 
3525 3581 | 8813 5520 | 10869 
2820 2820 | 7050 4347 | 8695 
8080 2256 11130 | 27824 16919 | 33840 
10080 3.15 | 1790 | [1.6 | 8695 | 21738 | | 1.6 | 13218 264 
12080 6956 6956 | 17390 | 19 т x 
: 37 : 120100! 45 : 
14080 5565 5565 | 13912 | 8459 | 16920 
1.6 | 4347 3.15 | 4416 | 10869 |” Oo 3.15 | 6714 | 13429 
18.5 | 2.0 | 3478 4.0 | 3478 | 8695 4.0 | 5625 | 10575 
2.5 | 2782 1.6 | 10575 | 26438 1.25 | 20681 | 41360 
3.15 | 2268 2.0 | 8468 | 21250 1.6 |16157 | 32313 
4.0 | 1739 45 | 2.5 | 6768 | 16920 ss 2-0 | 12925 | 25850 
1.25 | 6618 3.15 | 5371 | 13429 2.5 | 10340 | 20680 
22 5170 4230 | 10575 8206 | 16413 
4136 12925 | 32313 6875 | 12925 
Е: 1. 表 中 “ 滚 简 规 格 В, D” — , Ni (ст), ЕА (ст). 
2. ВЕН, ИЛ НЕ Ее ТР ИЕН K he К Ç 
(2) ВЕНЕ JN (199. 7-19, 29. 7-25) 
图 9.7-19 ”电动 深 简 
表 9.7-25 ВЖЕ (单位 : mm) 
D | B | A | L | H | M | N P | Q | h L. d, 
500 850 35 748 27 
500 650 1000 | 750 | 120 | 90 | 一 | 340 | 280 | 35 900 27 
800 | 1300 | 950 | 12 | 90 | 340 35 1100 27 
650 1000 750 120 90 340 280 35 868 27 
800 1300 950 140 130 80 400 330 35 1068 27 
630 1000 1500 1150 80 400 35 1268 27 
1200 1750 1400 160 160 90 440 360 50 1514 34 
1400 | 2000 1600 160 160 440 360 50 1720 34 
800 1300 80 400 35 1068 27 
е 1000 1500 1150 140 145 400 330 35 1268 27 
1200 1750 1400 160 160 440 360 50 1514 34 
1400 2000 1600 90 440 50 1720 34 
1000 1500 1150 140 145 400 330 35 1268 2 
1000 | 1200 1750 1400 160 160 90 440 360 50 1514 34 
1400 2000 1600 90 440 50 1720 34 











4.3 АБН 


9 250 
315 | 1319 





400 


400 
315 


1000 
650 | 32 | 400 | 1316 
40 | 500 
46 | 400 
500 |3520 
59 





1310 











630 
3524 | 1050 


6 [250 [1310 


12 
Е 315 [1312 | 1250 
800 

20 


32 | 400 |3520 | 1300 





600 


750 


950 


(图 9.7-20、 表 9.7-26) 




















1103 | 280 | 340 | 100 
1109 | 350 | 410 | 120 
1129 | 380 | 460 | 135 
1189 | 4 155 


40 | 530 
1345 | 260 | 320 | 90 | 


1429 | 380 | 460 | 135 


46 


33 


46 




















НУ. 7-20 А 
Ж 9.7-26 改 向 滚 简 基本 参 
M C n xd 
14 
M16 
18 
М20 | 22 
70 2х М8 х1 
14 
M16 
18 
М20 | 22 
80 26 
М24 4х М8 х1 
110 32 
14 
М16 
18 
70 一 一 一 2х М8 х1 
М20 | 22 
80 М24 | 26 |4хМ8 х1 


























(单位 : mm) 
光 面 Jš 
МЕ E= И=А = 小 在 EL ИА 
0. 5 102 | DTI01B1051 
иаа аа 
3 135 | DTI01B3051 3.5 147 | DTII01B3052 
3 166 | DTI01B3061 3. 5 177 | DTII01B3062 
5 187 201 | DTII01B4062 
5 245 260 | DTII01B4082 
3 189 | 0ТП 0283061 3. 5 203 | DTJ O02B3062 
2 227 | ОТП 0282081 
$3 251 | DT 0283081 3.8 265 | DTII02B3082 
6. 5 DT 0284081 7. 8 296 | DTJ O02B4082 
3.5 332 | рТ П02В3101 4 346 | DTI02B3102 
6. 5 368 | ОТП 024101 7. 8 386 | DTI02B4102 
16.3 | 422 | DTH02B5101 185 | 440 | DTI0O2B5102 
20.3 рТ 0285121 21.3 | 640 | DTI/02B5122 
4.5 DT П03В3081 4.8 306 | DTI03B3082 
4.8 360 | DTI03B3101 5 487 | DTI03B3102 








m L 


езе Р Xt 


ЕСС 6 


1000 


LA 
о 
° 


FE 28 
qn 38 


> 
Сл 
2 
о 





дымы 
^1 У| |Ә 


+. 
° 
° 


























500 
3524 | 1300 
73 | 630 
90 | 800 
100 | 630 о 
240 | 1000 1400 
250 | 800 
3536 
330 | 1000 
6 250 | 1310 
315 1450 
400 
35 | 500 |3520 | 1500 
43 | 630 
400 
45 3524 | 1500 
500 
64 | 630 
[64 | 630 |... 
75 | 500 
[75 | 500 | р 
87 | 630 
3528 
110 | 800 
130 | 1000 
168 
800 | 3532 
200 | 1000 1600 
220 | 800 
3536 
290 | 1000 








950 


1150 


1150 


1150 
























































光 面 J 
P H h M С n x d, 转动 惯量 | 质量 图 号 转动 惯量 | 质量 图 号 
/kg:m | /kg г [kg + m° | /kg 
| г 本 7. 8 ОТП 03В4101 9.8 DT П 03 В4102 
19. 5 472 | ОТП 0385101 23. 5 560 | DTI[03B5102 
г. а 5.5 509 | DTHI03B3121 6.3 527 | DTII03B3122 
Т ЕТО PYP” тт Ко ss 7. 8 560 | ОТ ПОЗВА121 9.3 582 | ОТПОЗВ4122 
x x 
24.3 690 | DTHI03B5121 49. 5 719 | DTI03B5122 
49. 8 780 | DTHI03B6121 57. 3 823 | DTII03B6122 
asa a р а 27.8 855 | ОТП03В5141 30. 8 883 | ОТПОЗВ5142 
54. 8 ОТП 0386141 61.8 DT П 03В6142 
30 1080 | DTI[03B5161 33 1108 | DTI03B5162 
1579 | 520 | 640 | 200 | 60 |200 | 105 | M30 | 43 60. 5 1200 | DTI03B6161 67. 5 1243 | DTI03B6162 
4хМ!0х1| 125.3 | 1413 | 0ТП03В7161 140 1487 | DTI03B7162 
Е т 61.8 1 1469 | DTII03B6181 68.8 | 1533) DTI/03B6182 
126.5 | 1675 | ОТП03В7181 140.3 |1755 | DTI03B7182 
1545 320 90 | ти 14 1 DT П04В1051 = 
1553 | 280 | 3401100). | ыы 1.8 221 | рТ П04В2061 
x x 
1559 | 350 | 410 | 120 М20 | 22 с РА 
5 328 | ОТП 04В3081 6 350 | DTI/04B3082 
5 427 | DTI[04B3101 6 445 | DTIO4B3102 
1629 | 380 | 460 | 135 | 46 | 80 M24 | 26 4xM8x1 | 11.5 427 | DTI04B4101 13.3 500 | DTI/04B4102 
23 546 | ОТ ПО4В5101 26. 5 567 | ОТПО4В5102 
7.3 DT 10483121 8.3 589 | DTI04B3122 
1639 | 440 | 530 | 155 | 46 | 110 M24 | 32 |4xM8 x1 
9.5 DTI[04B4121 Е 652 | DTI/04B4122 
роо а рни р ав. а и 29.8 рТ П04В5121 33. 3 DT П 0485122 
58. 3 рТ П04В6121 67 DT П 0486122 
ПОРН 8.5 ОТП 04 В4141 9.8 DT П 04В4142 
x x 
Р Ри Ие р |Р А 32. 5 940 | ОТПО4В5141 36 975 | ОТПО4В5142 
64.3 1042 | DTI[04B6141 78 1094 | ртП04В6142 
131.5 | 1214 | ртП04В7141 150.8 | 1280 | DTTO4B7142 
M30 т 10 1180 | рТ П04В5161 38. 5 1214 | DTI/04B5162 
1579 | 520 | 640 | 200 | 60 | 200 | 105 18.8 1313 | DTI[04B6161 81.8 |11365 | DTI04B6162 
4xMI0xll 1515 |1542 | DTI[04B7161 168.3 | 1607 | DTI[04B7162 
46 74. 8 1606 | ОТП 04В6181 83. 3 1659 DT П 04В6182 
1801 | 570 | 700 | 220 | 70 | 220 | 120 
153.3 | 1830 | ОТП 04В7181 170 1886 | ОТП 04в7182 














УСС 0 














1 
B Аа 轴承 
H 型 号 
/kN 
387 3540 
1000 1000 1650 
429 3544 
6 | 250 | 1310 
315 1700 
400 
26 
30 | 500 |3520 | 1750 
37 | 630 
38 | 400 
3524 
1750 
1200 
ЕЛ 
3528 
134 | 1000 
630 
150 3582 
1000 1850 
800 
200 3536 
1000 
230 | 800 
3540 
351 
1900 
391 | 1000 | 3544 
437 3548 








1400 


















































光 面 Jë 
"P 质量 азни | 质量 ' 
1906 2440 | ртП04В7201 | 215.3 |2510| DTI04B7202 
1916 2818 | DTHO4B7221 | 232.5 | 2884 | DTIIO4B7222 
1795 |260 | 320 | 90 | 181 | ОТ П05В1051 ШЕ 
за = 
33 70 一 一 一 2хМ8 х1 
1809 | 350 | 410 | 120 М20 | 22 
405 | DTI05B3082 
7 556 | DTI05B3102 
1879 | 380 | 460 | 135 | 46 | 80 M24 | 26 |4xM8 х1 163 | 572 | DTHO5B4102 
32.3 | 659 | DTII05B5102 
10 659 | DTI05B3122 
1889 | 440 | 530 | 155 | 46 |110 M24 | 32 
h 4х М8 x 1 
1899 | 480 | 570 | 170 | 63 | 120 37 
5 175.8 | 1438 | DTI05B7142 
2029 | 520 | 640 | 200 | 60 |200 | 105 | M30 | 43 | C CL... 9.5 1507 | DTI05B6162 
204.8 |1770 | DTIT05B7162 
101.3 | 1824 | DTI05B6182 
2051 | 570 | 700 | 220 | 70 |220 | 120 46 
4 xM10 x1 207 |2086) DTI05B7182 
118.3 |2309 | рТП0586202 
2156 | 640 | 780 | 240 | 75 | 240 60 
262 |2711 | DTI05B7202 
140 
2166 | 720 | 880 | 270 | 80 65 283 | 3068 | DTI05B7222 
250 M36 
2186 | 750 | 900 | 290 | 90 75 291 |3510 | DTI05B7242 





= L 


езе Р Xr ta 


Sec 6 


= 
El 


оу 
> r> < 
> =F IE 
Es == 
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/kg: 


315 2. 3 356 DT П06В2081 
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17 1316 410 | 120 2хМ8 х1 
6. 8 398 DT П06В3081 8 429 DT 06B3082 
400 
8 560 DT ПО6В3102 
25 3520 460 | 135 
500 18. 5 629 DT П06В4102 
400 ШЕ 11.5 729 DT [| 06B3122 
40 
500 ШЕ 15. 8 809 DT П 06B4122 
3524 530 | 155 
630 ЩЕ 42. 8 971 DT П066В5122 
50 4х Мё х1 
800 89.3 1124 ОТП L 06B6122 
66 500 24 1009 DT П06В4142 
СЭС а ры отав 
3528 570 | 170 
94 800 98.3 1350 DT П06В6142 
1400 
100 11000 198 1580 DT П06В7142 
ШЕ 53. 5 1439 DT П06В5162 
3532 640 | 200 Е 113.8 1628 ОТ П06В6162 
150 
1000 Es 234 1910 DT П06В7162 
186 | 800 115. 8 1970 DT П 06B6182 
3536 700 | 220 
236 | 1000 236. 5 2253 DT П06В7182 
4xM10 x1 
ШЕ 135.3 2403 DT П 06B6202 
3540 780 | 240 
33] ШЕ 299. 5 2820 DT П 06B7202 
3544 ШЕ 300 3333 DT П 06687222 
1000 
400 3548 323.8 3748 DT 1 06В7242 
290 
427 3552 375.5 4118 DT [| 06B7262 
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5 张 紧 装 置 


为 使 输送 带 具 有 足够 的 张力 ， 保 证 输送 市 与 传 
动 深 和 价 间 不 打滑 ， 并 限制 输送 市 在 托 辊 间 的 垂 度 ， 
使 输送 机 能 正常 运行 ， 必 须 设置 张 紧 装 置 。 张 紧 沪 
ЗЕМ h 5 А ЕЗ, s НЕ, ¿P 4 ü EB 26 
车 式 。 








Е 


图 9. 7-21 
表 9.7-27 ”螺旋 张 紧 装置 尺寸 及 参数 


质量 /kg 
ВО A H| E | F МГ № G C 图 号 
оа ае |е имо јо а ьс 5500 | 8800 | $1000 学 
500 850 260 | 390 31.9 33.4 34.3 DT [I[01D1 
180 - - - 
800 135 | 95 | 120 | 202 | 170 | 380 | 516 1 48.1 54. 0 56.1 DT 10301 
1000 102 | 140 | 228 | 196 61. 8 66. 8 69. 8 DT [0401 
1200 155 440 | 576 84.7 91. 8 96. 6 
145 | 174 | 264 | 232 55 | 55 | 190 DT 105101 
1400 | 630 84.7 91. 8 96. 6 




















5.2 垂直 式 重 锤 张 紧 装 置 


如 图 9.7-22 所 示 ， 该 张 紧 装置 结构 比较 简单 ， 
适用 于 安装 在 有 一 定 高 度 的 栈桥 上 的 输送 机 ， 因 为 要 








有 足够 的 高 度 空 间 放 置 张 紧 滚 简 、 重 锤 以 及 所 需 的 张 


O 





输送 机 械 的 主要 零 部 件 
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5.1 螺旋 张 紧 装置 


如 图 9.7-21 所 示 ， 张 紧 滚 简 安 装 在 滑 架 上 ， 通 
过 转动 螺杆 使 滚 简 前 后 移动 以 调节 输送 们 的 张力 。 螺 
旋 张 紧 装 置 结构 简单 ， 但 张 紧 力 的 大 小 难以 保证 ， 在 
工作 过 程 中 ， 张 紧 力 不 能 保持 恒定 。 螺 旋 张 紧 装 置 太 
寸 及 参数 见 表 9.7-27。 









= 
ў, 





螺旋 张 紧 装 置 

















滩 行 程 。 这 种 型 式 可 保证 输送 带 在 各 种 运行 状况 下 具 
有 恒定 张 紧 力 ， 能 日 动 补 侯 由 于 温度 变化 、 磨 损 而 引 
起 的 输送 带 长 度 变 化 。 但 由 于 增加 了 改 向 滚 简 的 数量 
和 输送 囊 这 曲 次 数 ， 对 输送 市 使 用 寿命 有 影响 。 竺 直 
式 重 锤 张 紧 闭 置 记 十 及 参数 见 表 9. 7-28. 











图 9.7-22 “垂直 式 重 锤 张 紧 装置 
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表 9.7-28 垂直 式 重 锤 张 紧 装 置 尺 寸 及 参数 (单位 : mm) 
最 大 拉 紧 力 гаа 
Н И р I А н, н, х К J 质量 " 号 
/kN 
г 1110 | 670 | 260 8 237. г ОТП 0102053 
ОТП 012063 
500 850 1240 | 770 | 280 16 
ре 311.8 | DT 0102064 
1340 | 900 | 350 | 25 | 351.3 DT 10102084 
1240 | 770 | 280 342.2 DT 10202063 
ти 1240 | 770 | 280 | 342.2 | 
DT 10202083 
sU и Б DT 10202084 
650 1000 
400 Б. DT 1022103 
500 960 473. 2 DT 10202104 
630 ра Е 3 рт 10202105 
дд 11250 ра 770 | 350 БЯ 5 рт 10302083 
452. 3 рт 10302103 
1365 | 870 | 380 25 
800 458. 6 DT 10302104 
500 | 1300 
552.3 DTI03D2124 
1645 | 1070 | 440 
554. 8 DT 0312125 
400 ia | 498.2 | рт 10402103 
500 940 25 505. 3 DT 10402104 
630 1565 | 522.7 рт 10402105 
КСО C lam ЕЕ 
= - 610.4 DT 10402124 
630 1645 | 1070 | 440 рт 10402125 
800 рт 10402126 
500 Ez 5 DTII05D2104 
1315 | 840 | 380 
DT 10502105 
1200 | 500 | 1750 ОТП 0502124 
1645 | 1070 | 440 [= 4 DT 10512125 
DT 10512126 
пи 1365 | 770 | 380 529. 3 DT 1 0602104 
р 1245 | 800 40 619.7 ОТП 0602124 
в К 440 " DTI06D2125 
686. 6 DTI06D2126 
630 762. 6 DT 106D2145 
_630 | 2050 1630 | 1000 | 480 63 762.6_ 
е Т = 
— палата знане я 
HHE 9. 7-23 所 示 ， 张 紧 滚 简 安 装 在 可 移动 的 小 量 大 。 小 车 式 重 锤 张 紧 装 置 尺寸 及 参数 见 表 9. 7-29, 
表 9.7-29 小 车 式 重 锤 张 紧 装 置 尺寸 及 参数 (单位 : mm) 
质量 
/kg 
271 DTI01D305 
500 875 | 280 259. 5 ОТП 010306 
x" ЕВ 22 | 258.8 DT 1010308 
280 277. 5 DT 1020306 
650 | 1000 | 1106 1025 | 350 272.3 DT 1020308 
а 272.3 рт 1020310 
372. 8 DT 1030310 
800 | 1300 | 1420 950 | 2100 | 1300 1260 | 1325 
632 440 368.2 рт 1030312 
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(22) 
质量 

ВАА АС ки 图 号 
/kg 

380 | " 395 рт 1040310 

1000 | 1500 | 1620 1470 | 1525 387.9 рт 1040312 


Ë 410. 6 рт 1040314 
506. 4 DT 1050310 
355 | 95 


1710 | 1775 440 | 517.1 DT П05р312 


372 Е 33 524.7 DT 1050314 
440 26 591.3 DT П06р312 
381 1960 | 2025 


605.3 DTI06D314 


1200 | 1730 | 1880 








1930 | 2120 

















АД 


N + Ш и | 
Еге еты rti 
图 9.7-23 ”小 车 式 重 锤 张 紧 装 置 
动 而 达到 张 紧 输 送 带 的 目的 。 这 种 张 紧 装置 结构 比较 
ZZ п. ХЕ З 
i 简单 ， 适 用 于 大 行程 、 大 张 紧 力 的 场合 ， 但 不 能 保持 
求 紧 滚 简 安 装 在 可 移动 的 小 车 上 ， 通 过 钢丝 强 和 恒定 的 张 紧 力 ， 且 需要 驱动 装置 ， 维 护 成 本 较 高 。 
滑 纶 组 与 绞车 连接 起 来 ， 绞 车 卷 绕 钢 丝 强 拉 动 小 车 各 (1) 拉 紧 小 车 ( 见 图 9.7-24、 表 9.7-30) 




















图 9.7-24 ” 拉 紧 小 车 
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2 9.7-30 拉 紧 小 车 尺寸 及 参数 (单位 : тт) 
钢丝 强 质量 
В А А Е | Е d ) 5 
9 直径 /kg š l 
воо | 1300 | 1420 1260 | 1325 380 9.3 460. 2 DT 1030610 
440 ll | 
1000 | 1500 | 1620 1470 | 1525 | 440 рт П04р612 
380 9.3 11.2 DT D61 
зво | оз | [12| 010509 
1200 | 1750 | 1880 1710 | 1775 | 440 11 630. 2 DT П05р0612 
480 5) 12.5 90 667 DT 1050614 
1950 | 2120 440 26 11 50 708. 2 DT П06р612 
1400 2050 | 2256 1960 | 2025 | 480 33 12.5 100 | 723.3 DT П06р614 
520 150 рт 1060616 
Е; B №? 
(2) 绞车 (图 9.7-25、 表 9.7-31) 
L 
H: J ES 
У | LI MII ГЕ] 
ПР 
ыы АЙ 
Е == 
Е 
9. 7-25 ”绞车 
表 9.7-31 绞车 尺寸 及 参数 (单位 : mm) 
Г 
< 应 | 质量 Ë 
5 
/т 
340 440 |2081. 2081 630 | 535 490 |340. 340 585. 5) 200 | 6х19-9. 3-185 | 90 592.1 DTIID71 
10 380 2% Ге x19-11-185 869.6 | От 072 
16 |"? |405 š 636 Г 6x19-12.5-185 1 [1008 | DTID73 — 
25 465 658 35 бж19-15. 5-185 455 | DTID74 
| 人 
30 510 726 42 6х19-18. 5-185 1944 | DTI D75 































































































































第 10 液压 、 气 压 传动 与 控制 


Е ж УЖ ЛИНЕ 
编写 人 и (1.8, 9%) 
刘 银 水 〈 第 2 ж) 
唐 群 国 (第 3、4 草 ) 
刘 银 水 ” 易 孟 林 (第 5 章 ) 
Gy K (第 6、11 章 ) 
ВН (7, 10, 12 ëE) 
审 稿 人 ИЕ УЕ 





ЖА ЗЧ 


第 10 篇 ”液压 、 气 压 传 动 与 控制 ， 主 要 介绍 液压 、 气 压 传动 与 控制 系统 设计 
的 基础 知识 及 有 关 的 数据 资料 、 主 流 元 融 件 和 典型 系统 设计 实例 。 全 篇 分 为 12 章 : 
第 1 液压 与 气动 第 用 标准 及 计算 公式 ; 第 2 草 液压 介质 及 其 应 用 ; 第 3 m 
液压 和 泵 和 液压 马达 ; 第 4 章 ЖЕН; 第 5 章 液压 控制 圈 (包括 压力 控制 
В ее, НИЙ ЛИ, ИВА КЛЕР, ЖАНА, 0 
ШИР); 第 6 章 ЖЕ (46k K phi as. ВЕ, ФН, ПЕЛИ 
件 、 温 控 仪 表 ( 计 ) 、 油 箱 及 附件 等 ); 第 7 章 气动 元 件 ; 第 8 章 常用 液压 、 
气动 基本 回路 ; 第 9 章 液压 系统 设计 及 实例 ; 第 10 章 气动 系统 设计 及 实例 ; 
第 11 草 液压 气动 管件 ; 第 12 ЕЛ 

本 篇 主要 特色 如 下 : 

(1) 密封 件 是 重要 的 液压 辅 件 , 但 考虑 到 密封 已 在 本 手册 的 第 1 篇 中 安排 ， 
为 避免 内 容重 复 ， 本 篇 不 再 单 男 写 密封 。 

(2) 管件 本 应 放 在 液压 辅 件 一 章 ， 考 虑 到 不 单 液压 气动 系统 用 管件 ， 从 手册 
的 易 用 性 着 眼 ， 本 篇 将 液压 气动 管件 单列 出 一 章 。 

(3) 遵循 先进 性 、 实 用 性 、 易 用 性 和 与 时 俱 进 的 编写 原则 ， 本 篇 做 了 如 下 
安排 : 

1) 更 新 了 引用 标准 、 产 品 介绍 和 设计 方法 ， 给 出 了 较 多 的 应 用 实例 。 

2) 由 于 液压 、 和 气动 技术 的 应 用 不 仅 限 于 传动 系统 ， 特 别 是 近年 来 ， 液 压气 动 
控制 技术 得 到 了 长 足 的 发 展 ， 为 适应 科学 技术 的 发 展 ， 增 加 了 液压 控制 系统 的 内 
容 ， 包 括 电 液 伺服 控制 和 电 液 比例 控制 。 

3) 考虑 到 非 液 压 专业 的 机 械 设 计 人 员 需 要 ， 增 加 了 一 些 概念 性 的 和 初 涉 者 容 
易 忽 略 问题 的 论述 ， 如 液压 系统 设计 应 重视 的 几 个 问题 和 液压 系统 设计 与 运行 禁忌 
等 专题 。 














Жж 液压 与 气动 党 用 标准 及 计算 公式 





: £= = а А: a 压 与 气动 ) 系统 及 元 件 的 图 形 符 号 。 液 压 与 气动 图 
1 液压 气动 钊 用 图 形 符号 形 符号 由 基本 要 素 包括 符号 要 素 和 功能 要 素 构成 。 基 
СВИТ 786. 1 一 2009 等 效 于 ISO 12191-1: 2006, 本 要 系 这 里 不 再 罗列 ， 可 参见 СВИТ 786. 1 一 2009 的 
规范 了 流体 传动 ( 即 液 压 传动 与 气压 传动 ， 人 简称 液 。 规定 。 液 压 与 气动 常用 图 形 符 号 实例 见 表 10. 1-1。 
表 10.1-1 常见 液压 、 气 动 图 形 符号 实例 (摘自 GB/T 786. 1 一 2009) 
序号 图 形 描述 
1 Ё 
1.1 控制 机 构 

















描述 












单 作用 电 人 磁铁 ,动作 背离 阀 
忆 ,连续 控制 





人 н AN рет (У; 
带 有 分 离 把 手 和 定位 
в A | 销 的 控制 机 构 


双 作 用 电气 控制 机 构 , 动 作 
指向 或 背离 阀 心 ,连续 控制 





具有 可 调 行程 限制 冯 
置 的 顶 杆 





电气 操纵 的 气动 先导 控制 


ТР 带 有 定位 装置 的 推 或 | 机 构 
= 拉 控制 机 构 
电气 操纵 的 带 有 外 部 供 油 的 
1.1.4 手动 锁定 控制 机 构 液压 先导 控制 机 构 
1] 1 5 具有 五 个 锁定 位 置 的 镍 1.1 机 械 反 馈 
Е 调节 控制 机 构 2 
1.1.6 . ЛОТЕ tipi 双 比 例 电 磁铁 ,双向 操作 
的 滚轮 杠杆 


1.2 НИ 

使 用 步 进 电动 机 的 控 

制 机 构 二 位 二 通 方向 控制 阅 , 两 通 ， 
两 位 , 推 压 控制 机 构 , 弹 答复 
М, Й] 





单 作用 电磁 铁 , 动 作 指 
[1] Й 





二 位 二 通 方 向 控制 阅 , 两 通 ， 
КРЛ РАДУ , BA АВЕ y Е (У, 
单 作用 电 人 磁铁, 动作 至 常 开 

Jes 

(ЦЭ 277 In] 6 il 8] , rB ВВ 


双 作 用 电气 控制 机 构 ， 1 铁 操 纵 , 弹 答复 位 
动作 指 问 或 背离 阀 芒 


早 作 用 电磁 铁 , 动 作 指 | | > 4 а НЕМ 
[E] Вх ,连续 控制 





二 位 三 通 方向 控制 
阅 , 深 轮 杠 丁 控 制 , 弹 
9 |у 











二 位 三 通 方 向 控制 
阅 , 电 磁铁 操纵 , 弹 得 
复位 ,党 闭 


二 位 三 通 方向 控制 
阅 , 单 电磁 铁 操纵 , 弹 
簧 复位 ,定位 销 式 手 动 
定位 

二 位 四 通 方向 控制 
准 , 单 电磁 铁 操纵 , 弹 
敌 复 位 ,定位 销 式 手 动 
定位 








1.2. 10 


1.2.11 


1.2. 12 


二 位 四 通 方向 控制 
И 
Тр 


二 位 四 通 方 向 控制 
阀 , 电 磁铁 操纵 液压 先 
导 控 制 , 弹 得 复位 


三 位 四 通 方向 控制 
阅 , 电 磁铁 操纵 先导 级 
和 液压 操纵 主 阀 


三 位 四 通 方向 控制 
П, о, ЕН 
电磁 铁 直 接 操纵 ,不 同 
中 位 机 能 的 类 别 


二 位 四 通 方 向 控制 
Я, 液压 控制 , И Se 
复位 


三 位 五 通 方 向 控制 阀 , 定 位 
销 式 各 位 置 拉 杆 控 制 











二 位 三 通 液压 电磁 换 回 座 
#4 ,市 行程 开关 


二 位 三 通 液压 电磁 换 回 座 效 


1.3 ЖЛ 


ив ЛЕ ВА , 直 动 式 , 开 局 压力 由 
ЗЕ 





顺序 闪 ,手动 调节 设 定 值 


ЛИЛЕ ВАА , т 7 2238 9 





ИЕ 








三 位 四 通 方向 控制 
Я, 液压 控制 , s ë 
对 中 





1215 АША 





二 位 五 通 方向 控制 
闪 ,踏板 控制 








ЭЛЕ Й, ЛСА, УРИНА 


B Chh Тав W 8), ЛА ЖСЖ РУ 


条 供给 管道 


Ра Неин 7с WR А , i ХЕ JT 
ЕЛЕ 
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图 形 描述 
1.5 МЫ 





НХ üa W П 


ВАТ, H ВЕЕ К In] H 
由 流动 





量 控制 疾 





先导 式 液 控 单 癌 阅 ,市 有 复 
位 弹 千 ,先导 压力 允许 在 两 个 
方向 目 由 流动 


ОВО М ЗА J 44 22 о, Н ВЕ 
_ ТЕ 152718] А ЕН ўс 277, % BJ 
І 


п) T r Pë hill Bs) 





ХХА [n] Д, g sp aN 





可 调 市 流量 控制 阀 , 单 
回 上 自由 流动 








— 





Т ПАЗ (“ву”) ,压力 高 的 
入口 目 动 与 出 口 接 通 


1.6 Њу 0] 


流量 控制 阅 , 深 轮 杠 杆 
操纵 ,弹簧 复位 





1.6.1 аши НЯ r 16] Eh] 8 











СНА RJ 








tin] a ВА , 直 控 式 ,通过 电 
е Е ГАЕК ЕЖУ 





1k H НЗ ГРА 9 


tip] a ВА , 直 控 式 , 电 磁力 
直接 作 用 在 阀 心 上 ,集成 电子 
fii t| 


集 流 网 











(2%) 
描述 
НЕ ЕЯ, 直 控 式 ， 带 洪流 和 限制 保护 功能 的 阅 
带电 磁铁 位 置 闭环 控制 ,| a 芯 插件 , 滑 阀 结构 , 常 闭 


Ea fa tt 


УЕ Е Н Е, АА, 
比例 溢 流 闪 ,先导 控制 iy l] 





Јак Зай BJBOPE, b ВАА, 
常 开 





三 通 比 例 减 压 阀 


比例 溢 流 阅 , 先 叶 式 ， 
i tB А 20 2 а JI BH JH Z 
导 级 1.9.8 | [реф | 带 先导 端口 控制 盖 


2 条 和 马达 


比例 流量 控制 阀 , 直 


比例 流量 控制 阀 , 直 控 


式 ,市 电磁 铁 闭 环 位 置 控 P: EL = 
› . ХХ [u] Z 2 
制 和 集成 式 电子 放大 器 
比例 流量 控制 网 ,先导 
式 , 带 主 级 和 先导 级 的 位 双向 变量 泵 或 马达 单元 


置 控制 和 电子 放大 条 


1.9 НР 
si 单 向 旋转 的 定量 泵 或 马达 
1.9.1 В 压力 控制 和 方向 控制 ) 证 转 的 定量 条 或 马达 
插 装 阀 插件 
B 
A 


五 





单 作用 的 半 摆 动 执 行 右 或 旋 
转 驱 动 


限制 摆动 角度 ,双向 流动 的 
1.9.2 压力 控制 和 方向 控制 | | 摆动 执行 器 或 旋转 驱动 
择 装 阀 插件 , 常 开 


р 2.6 
1.9.3 由 ЭТА АЕН Bg] E 
A 





г. 
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ож | 描述 — —_ 描述 


电流 伺服 控制 的 变量 AWIE JHI 
液压 录 


双 作 用 带 状 无 杆 饶 ,活塞 两 
端 带 终点 位 置 缓冲 


恒 功 率 控制 的 变量 液 





Ж 


ИЕЛ як Т, ў 28 
РУ лараг п уа] 26а 7 r 2 0 





ХИЕ ЛИ Е АТ, У T 
终 闪 位 置 切换 


行程 两 端 定 位 的 双 作 用 和 所 








双 杆 双 作用 秘 , 左 终点 带 内 
ya `. > ya > 
як 闻 向 定 流 量 双 ge 部 限 位 开关 ， 内 部 机 械 控制 , 右 
站 终点 有 外 部 限 位 开关 . HH 16 ЗЕ 
杆 触发 














3.1 


3.2 


单 作 用 压力 介质 转换 器 ,将 
АЕ , 靠 弹簧 | 3.14 mis 气体 压力 转换 为 等 值 的 液体 压 
力 返 回 行程 ,弹簧 腔 带 连 力 , 反 之 亦 然 
接 油 口 


单 作用 增 压 需 ,将 气体 压力 
pi 转换 为 更 高 的 液体 压力 p， 





ХИЕНАТ 


ХЕТ, ў ЭА 4 附件 





直径 不 同 , 双 侧 缓冲 , 厂 
(lasa as] ; 软 管 总 成 





3.7 ma EJ BBB 





3.6 ËA E ЕЕ. 
4 | TH W ñ рау 9 J h a pe s. 





带 行程 限制 器 的 双 作 
ЛИЕ н-т 2 2 三 通 旋转 接头 





活塞 杆 终端 带 缓冲 的 
ЕЛИ А. , 不 能 连接 
的 通气 孔 


快 换 接头 , 断 开 状态 





连接 状态 
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( 续 ) 
17 ЕН я НЫ 
АНУС 
模拟 信号 输出 的 压力 
传感器 .20 油箱 通气 过 滤器 
J 62 TB 7S ñi . EL SK ВИ 


ОО А ЛЬ H> т. , УР 
数字 式 指示 带 ' | 动 排水 过 滤 带 ,手动 调节 
式 光 流 调 压 阅 ,压力 表 和 
Ня 

о 上 图 为 详细 示意 图 ,下 
声音 指示 从 图 为 简化 图 





之 手动 排水 分 离 冀 的 过 








压 差 计 








不 种 冷却 液 流 道 指 示 的 








加 热带 
转速 仪 





直通 式 颗 粒 计数 融 





带 劳 路 节 流 的 过 滤器 4.31 


4. 12 由 温度 i | 
| 冷却 融 
4. 13 Ә 液 位 计 
4.27 я ат 
4. 14 69 流量 i 
u F 
ш 
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2 基础 标准 2.2 液压 传动 用 米 制 螺纹 连接 的 油 口 尺寸 和 
标识 


ии 1) 液压 元 件 螺纹 连接 的 油 口 尺寸 见 表 10. 1-3。 
流体 传动 系统 及 元 件 的 公称 压力 系列 见 表 2) 可 选择 的 油 口 标识 见 表 10. 1-4。 
10. 1-2 。 
表 10.1-2 流体 传动 系统 及 元 件 的 公称 压力 系列 (摘自 СВ/Т 2346—2003) 
































公称 压力 | 公称 压力 А 公称 压力 | 公称 压力 公称 压力 | 公称 压力 
/kPa /MPa /kPa /MPa е /MPa Е 
位 的 等 量 值 ) 位 的 等 量 值 ) 位 的 等 量 值 ) 
1 (0.01) 16 = (0. 16) ss (1.6) 
1.6 (0.016) =. (0.25) ss [(2)] 
оо | | m0 G 
кр ею | 6 | — 3 | | TG 
sa | — 6 | i | — — ив 
10 — = КО 
630 6.3 [45] [ (450) ] 
[800] [8] 50 (500) 
1000 10 63 (630) 
一 [1.25] | [(12.5)] | — | 12.5 | o — | 9 (800) 
— | re Гаю | — | ú | G | | № | G) 
— | G lG] — | 2 G | — МОТИВА Gs 
— | 25 2 G | — | 3 | G | | 40 | Ge; 
— [3.15] | [(31.5)] 31.5 (315) 200 (2000) 
二 
| | | |) | — 


注 : 方 插 号 中 的 值 是 非 优先 选用 的 。1bar = 10° Pa =0. 1MPa。 
表 10.1-3 液压 元 件 螺 纹 连 接 的 油 口 尺寸 СЯН СВИТ 2878. 1 一 2011) ” (单位: mm) 
I 放大 


Фа; 





cn 
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( 续 ) 
! d L Z 
_ ўер а l е 4 2° Е s С) 
(d, x P) f min max min И 
min 0 0 + 1 
M18 х1. 5 30 26 11 24. 5 19.8 2.4 17 2 14. 5 15 
M20 х1. 5% 33 29 — 21.8 2.4 — 14. 5 15 
М22 х1. 5 33 29 14 27.5 23.8 2.4 18 2 15.5 15 
M27 x2 40 34 18 29.4 с АИ! 22 19 15 
M30 x2 44 38 21 36. 5 32.4 0 22 2 19 15 
М42 х2 58 52 30 50. 5 44.4 3.1 22. 5 2.5 19.5 15 
М48 х2 63 57 36 55. 5 50.4 | 2.3 15 








Q) 符合 ISO 261， 公 差 等 级 按照 ISO 965-1 的 6H. ЕЗДА ISO 2306 的 6H 等 级 。 

@ 仅 供 参考 ， 连 接 孔 可 以 要 求 不 同 的 尺寸 。 

3 此 攻 螺 纹 底 孔 深度 需 使 用 平底 丝锥 才能 加 工 出 规定 的 全 螺纹 长 度 。 在 使 用 标准 丝锥 时 ， 应 相应 增加 攻 螺 纹 底 孔 深 度 ， 
采用 其 他 方式 加 工 螺纹 时 ， 应 保证 表 中 螺纹 和 沉 孔 深度 。 

(Q 带 凸 环 标识 的 孔 口 平面 直径 。 

@ 没有 吓 环 标识 的 孔 口 平面 直径 。 














(6) 测试 用 油 口 首选 。 
CO 仅 适 用 于 插 装 阀 阅 孔 (参见 150 7789). 
表 10.1-4 可 选择 的 油 口 标识 (摘自 GB/T 2878. 1 一 2011) (单位 : mm) 
I 放大 


Фа, 








螺纹 (di x P) 螺纹 (di x P) а 
М8 х1 M22 х1.5 29 











М10х1 М27 х2 34 
М12 х1. 5 19 M30 х2 38 





М14 х1. 5 21 M33 х2 43 


С а Н РЗ А. (参见 ISO 7789). 








2.3 气动 元 件 的 气 口 连接 螺纹 形式 和 尺寸 


JBZ/T 6377—1992 规定 了 气动 元 件 气 口 连接 螺纹 形式 和 尺寸 。 
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1) 气动 元 件 的 气 口 形式 A 如 图 10. 1-1 所 示 ; JÉ 


zÉ В 如 图 10. 1-2 所 示 。 


ФУ, B (€ 
或 相当 平面 ) 


ФЕ] x 
I м 2 


2 范围 内 
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2) 气动 元 件 的 气 口 连接 螺纹 尺寸 见 表 10. 1-5. 


27( 铭 孔 直 径 或 相当 平面 ) 


КЕ 











































| ТЕ 
ЕЕ ~ NS Х 
-| us х 
ЖАМ А 头 不 能 通过 整 б 
不 能 通过 整个 通道 时 个 通道 时 
最 小 的 完整 螺纹 长 度 
图 10. 1-1 ”气动 元 件 气 口 形式 A 图 10. 1-2 ”气动 元 件 气 口 形式 B 
表 10.1-5 气动 元 件 的 气 口 连接 螺纹 尺寸 (单位 : mm) 
D 中 了 Z/(°) 
螺纹 精度 
6H = + ] 
МЗ 12.0 
М5 14.0 
М6 15.0 位 
М8 x1 17.0 
M10 x1 20.0 
(M12 x1.25) 
M12 х1.5 и 
М14 х1. 5 25.0 
M16 x1.5 27.0 
М18 х1.5 29.0 
М20 х1. 5 32.0 
М22 х1. 5 34.0 15 
M27 2 40.0 
M33 х2 46.0 
М42 х2 56.0 
(М48 х2) 
66.0 
М50 х2 
M60 х2 76.0 








注 : 1. 推荐 的 最 大 销 孔 深度 应 保证 扳手 能 : 





深度 。 

















紧 所 要 拧紧 的 管 接头 或 紧 定 螺母 。 
2. 看 中 平面 是 机 加 工 表面 ， 则 不 需要 加 工 尺 寸 了 和 S. 
3. 表 中 给 出 的 螺纹 底 孔 深度 要 求 使 用 平 顶 丝 锥 攻 出 规定 的 螺纹 长 度 ， 当 使 用 标准 丝锥 时 应 适当 地 增加 螺纹 底 孔 


4. 当 设 计 新 产品 时 ， 括 写 内 螺纹 尺寸 不 推荐 使 用 ， 只 用 于 老 产 品 。 


з 液压 气动 系统 的 图 形 符号 表示 


液压 气动 系统 的 组 成 、 工 作 原 理 、 功 能 、 工 作 循 
环 及 控制 方式 等 ,通常 是 利用 标准 图 形 符 号 绘制 成 的 
系统 原理 图 表示 。 在 这 种 表示 法 中 ， 图 形 符号 仪表 示 
组 成 系统 的 各 液压 元 件 的 功能 、 操 作 (控制 ) 方法 
及 外 部 连接 口 ， 并 不 表示 液压 元 件 的 具体 结构 、 性 能 
参数 、 连 接口 的 实际 位 置 及 元 件 的 安装 位 置 。 因 此 ， 

















用 图 形 符号 来 表达 系统 中 各 类 元 件 的 作用 和 整个 系统 
的 组 成 、 油 路 联系 和 工作 原理 简单 明了 ， 便 于 绘制 和 
技术 交流 。 利 用 专门 开发 的 计算 机 图 形 符号 库 软 件 ， 
还 可 大 大 提高 系统 原理 图 的 设计 、 绘 制 效 率 及 质量 。 
我 国 日 前 执行 的 液压 元 件 和 气动 元 件 图 形 符号 标准 为 
СВИТ 786. 1 一 2009《 液 压气 动 图 形 符号 》。 图 10. 1-3 
所 示 为 用 图 形 符号 绘制 的 液压 系统 原理 图 示例 。 

现 以 图 10. 1-3 为 例 ， 对 其 主要 液压 元 件 的 图 形 
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用 图 形 符号 绘制 的 液压 系统 原理 图 示例 


图 10. 1-3 
a) 开 式 系统 b) 闭 式 系统 
1 、10 一 油箱 2、11 一 过 滤器 ”3 、12 一 单 向 定量 液压 泵 
4 一 截止 ”5 一 压力 表 6、13 17— 8] 
(17 Е) 7 一 节 流 阀 ”8 一 二 位 四 通电 磁 换 向 交 
9 一 活塞 式 单 杆 液压 缸 ” 14 一 双向 变量 液压 泵 
15, 16, 18, 、19 一 单 向 阀 ”20 一 双向 定量 液压 马达 


符号 意义 作 人 简要 说 明 。 

1. ЖЖ 

由 一 个 圆 加 上 一 个 实心 正三 角形 或 两 个 实心 正三 
角形 来 表示 。 正 三 角形 箭头 向 外 ， 表 示 液 压 液 的 方 
问 。 一 个 实心 正三 角形 的 为 单身 液压 条 ， 两 个 实心 正 
三 角形 的 表示 双 回 液压 条 。 圆 上 、 下 两 垂直 线段 分 别 
表示 排 油 和 吸油 管 路 〈 油 口 ) 。 图 中 无 箭头 的 为 定量 
液压 和 于 ， 有 箭头 的 为 变量 液压 泵 。 圆 侧面 的 双 线 和 弧 
线 季 头 表 示 录 传动 轴 做 旋转 运动 。 例 如 ， 图 10. 1-3 
中 元 件 3 和 12 为 单 向 定量 液压 录 ， 元 件 14 为 双向 变 
量 液压 有 泵 。 

2. 液压 马达 图 形 符号 

由 一 个 圆 加 上 一 个 实心 正三 角形 或 两 个 实心 正三 
角形 来 表示 。 正 三 角形 箭头 向 内 ， 表 示 液 压 液 的 方 
问 。 一 个 实心 三 角形 的 为 单 癌 液压 马达 ， 两 个 实心 三 
角形 的 表示 双 回 液压 马达 。 圆 上 、 下 两 垂直 线段 分 别 
表示 进 油 和 排 油管 路 〈 油 口 ) 。 图 中 无 箭头 的 为 定量 
液压 马达 ， 有 箭头 的 为 变量 液压 马达 。 圆 侧面 的 双 棋 
线 和 弧 线 箭头 表示 液压 马达 传动 轴 做 旋转 运动 。 

例如 图 10.1-3 中 的 元 件 20 为 双 回 定量 液压 
村 这 

3. ЖЕТИ 

用 一 个 长 方形 加 上 内 部 的 两 组 相互 垂直 的 直线 段 
表示 。 垂 直线 段 表 示 活 塞 。 活 塞 一 侧 带 水 平 线 表 示 为 
单 活塞 杆 液压 缸 。 活 塞 两 侧 带 水 平 线段 表示 为 双 活 塞 
杆 液 压 缸 。 图 中 有 小 长 方形 和 箭头 的 表示 和 人生 带 可 调节 
缓冲 装置 ， 无 小 长 方形 则 表示 人生 不 带 缓 冲 装 置 。 例 如 
图 10. 1-3 中 的 元 件 9 为 带 可 调 缓冲 装置 的 单 活 塞 杆 
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ЖАТ 

4. 油箱 图 形 符号 

油箱 用 半 和 矩形 表示 。 例 如 图 10.1-3 中 的 元 件 1 
和 10 为 油箱 。 

5. ЗН 

由 雁 形 加 上 内 部 的 虚线 表示 。 例 如 图 10. 1-3 中 
的 元 件 2 和 11 为 过 滤器 。 

б. НА 

ВАНИЕ НАЈ е 250) y [|], jej ВА КВ кул ва 07 
变换 ， 它 一 般 可 变动 2 ~3 个 位 置 ， 而 且 阀 体 上 的 通 
路 数 也 不 同 。 根 据 阀 蕊 可 变动 的 位 置 数 和 阀 体 上 的 通 
路 数 ， 可 组 成 x 位 x 通 阅 。 其 图 形 意 义 如 下 : 

1) НЫ ГЕ У, НЛК 
47 ЛАЙ о 

2) 方 格 内 的 箭头 符号 表示 油 流 的 连通 情况 (有 
时 与 油 液 流动 方向 一 致 ) ,“T” 表 示 油 液 被 阀 芯 封闭 
的 符号 ， 这 些 符号 在 一 个 方 格 内 和 方 格 的 交点 数 即 表 
ях А НН АЖ. 

3) 方 格外 的 符号 为 操纵 阀 的 控制 符号 ， 控 制 形 
式 有 手动、 电动 和 液 动 等 。 例 如 图 10. 1-3 中 的 元 件 8 
为 二 位 四 通电 磁 换 向 阀 。 

7. ЖУ ЈЕ 

ЯН РМ, J 6 rh НО gu Sk K zS YH W BJ 388 
道 ， 两 侧 的 直线 代表 进出 油管 。 图 中 的 虚线 表示 控制 
油 路 ， 压 力 阀 就 是 利用 控制 油 路 的 液压 力 与 男 一 侧 弹 
赞 力 相 平衡 的 原理 进行 工作 的 。 例 如 图 10. 1-3 中 的 
元 件 6、13 和 17 J SY Wa RS] 

8. ПКО 

两 圆 弧 所 形成 的 颖 际 即 为 节 流 孔道 ， 油 液 通 过 节 
流 孔 使 流量 减少 。 图 中 的 箭头 表示 节 流 孔 的 大 小 可 以 
改变 ， 也 即 通 过 该 阀 的 流量 是 可 以 调节 的 。 例 如 
图 10. 1-3 中 的 元 件 7 у. 

9. АНА 

由 一 小 圆 和 与 其 相 切 的 两 短 倾 斜 线段 表示 ， 圆 外 
两 条 垂 线 分 别 表示 阀 的 进 油 和 排 油 管 路 。 例 如 
图 10. 1-3 中 的 元 件 15、16、18、19 УЖЕ. 

10. 压力 表 图 形 符 号 

压力 表 用 一 个 中 圆 表 示 ， 圆 内 部 的 斜 箭头 表示 表 
头 指 针 。 例 如 图 10. 1-3 中 的 元 件 5 为 压力 表 。 

应 当 指 出 ， 这 里 虽然 介绍 的 是 液压 系统 图 形 表示 
示例 ， 但 气动 系统 的 图 形 表示 方法 与 它 原则 相同 ， 只 
是 由 于 两 者 工作 介质 的 不 同 ， 体 现在 元 件 图 形 符号 和 
系统 组 成 上 有 些 差异 。 气 动 系统 的 工作 介质 是 压缩 空 
气 ， 因 此 气动 元 件 的 图 形 符号 所 用 功能 要 素 就 有 所 不 
同 。 图 形 表 达 非 常 形象 ， 如 液压 泵 和 液压 马达 用 实心 
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正三 角形 “人 入”， 而 气压 源 、 气 马达 和 排 气 则 用 空心 ЕАУ LED E) 画 出 。 
正三 角形 “A”。 另 外 , 气动 系统 做 功 后 的 压缩 空气 3) 元 件 的 方向 可 视 具 体 情 况 以 水 平 、 垂 直 或 反 


无 需 回 收 管道 ， 但 为 减少 
排 气 噪 声 ， 有 的 加 闭 消 声 硕 ， 这 也 是 与 液压 系统 的 不 
ии 

在 采用 图 形 符号 绘制 系统 原理 图 时 ， 要 注意 图 形 
符号 的 规范 ， 除 了 要 符合 СВ/Т 786. 1 一 2009 的 规定 
外 ， 还 应 注意 如 下 事项 . 

1) 元 件 图 形 符 号 的 大 小 可 根据 图 纸 幅面 大 小 按 

适当 比例 增 大 或 缩小 绘制 ， 以 清晰 美观 为 原则 。 

2) 元 件 一 般 以 静态 或 零 位 (如 电磁 换 问 阀 应 为 














转 180° 方 向 绘制 ,但 液压 油箱 必须 水 平 绘制 ， 且 开 
口 向 上 。 


4 常用 计算 公式 





液体 工作 介质 的 主要 物理 性 质 


液压 流体 是 液压 系统 中 传递 能 量 和 信和 号 的 工作 介 
， 各 种 液压 工作 介质 共有 的 主要 物理 性 质 公 式 见 表 
De 


4.1 



























































表 10.1-6 液体 工作 介质 的 主要 物理 性 质 公 式 
项 目 公式 符号 意义 
密度 Ко/ т? p =m/V 
重度 МЕ Да Ааа m 一 一 液体 的 质量 (kg) 
体积 压缩 系数 V 一 一 液体 的 体积 ( т? ) 
G— ”液体 的 重力 (N) 
体积 弹性 模 量 g 一 重力 加 速度 (mys2 ) 
Ap 压力 的 增 量 ( Ра) 
热膨胀 系数 ди ЕЕ (в) 
Ai 一 ”温度 的 增 量 (%C ) 
动力 粘度 р 
du/dy 一 一 速度 梯度 (s-!) 
运动 粘度 
、 . 律 以 及 这 些 规律 的 应 用 的 学 科 ， 其 计算 主要 涉及 静止 
42 液体 静 力 学 计算 公 j 
АЛИНА 液体 中 压力 〈 液 体 静 压 力 ) 及 对 固体 壁面 的 作用 力 ， 
液体 静 力 学 是 研究 液体 处 于 静止 状态 下 的 力学 规 计算 公式 见 表 10. 1-7。 
表 10. 1-7 РА 
ms s р=Е/А F— 一 总 作用 力 (N) 
— 4 一 一 有 效 作用 面积 (m?) 
Ц аа а p. 一 一 相对 压力 ( 表 压力 ) (Ра) 
x 7 р ЯНИЕ ( ke/m2 ) 
静 压 力 基 相对 坐标 形式 ра р =р +рё ЖЕ ( m/s ) 
本 方程 9 | 绝对 举 标 形式 加 区 МЕЗ m) 
h, СА ур 
又 |] Е heAo 
液体 对 平面 固 壁 的 作用 力 N = рейс 2 Е (Ра) 
ЕТА Е СЕ РЕТТИ Е Е ( m) 
: 4 一 平面 固 壁 的 淹没 部 分 面积 (m2 ) 
— Q í е 
ELGx4x ур Ех 好 2 
液体 对 曲面 固 壁 的 作用 力 F, =peV, м 


9 = arctan 


FP. 
F 


x 


J 项 压 力 基本 方程 的 使 用 条 件 为 连续 均一 液体 。 用 这 两 种 形式 的 项 压力 基本 方程 对 同一 点 的 静 压 力 进 行 计算 ， 


相同 。 





а — 
УД, 即 通过 曲面 周边 各 点 向 液 面 作 
无 数 垂直 线 而 形成 的 空间 体积 (mi ) 

9 一 一 总 作用 力 与 x 轴 的 夹 角 (°) 





结 采 完全 
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СН 程 和 动量 方程 分 别 描述 s S 
; гм 24 И, 
+3 ”液体 动力 和 计算 公式 的 质量 守恒 定律 、 能 量 守 恒定 律 和 动量 定律 ， 


液体 动力 学 主要 人 研究 液体 流动 时 流速 和 压力 
的 变化 规律 。 流 动 液体 的 连续 性 方程 、 伯 努 利 方 

















ie ww 
式 见 表 10.1-8. 




















表 10.1-8 液体 动力 学 计算 公式 
项 H 公式 符号 意义 
| 014, =u, A, = Ж 41 .4, 一 一 两 任意 ld (m°) 
连续 ， 时 1、 
连续 性 万 程 ， = q = 常数 ни 通 流 截面 的 液体 平均 流速 (m/s) 
Е Ч „ив у 
К 有 ++ z , 忆 一 一 管道 中 任意 两 个 通 流 截面 中 心 距 基准 面 的 距离 (m) 
理想 液体 伯 努 利 方程 Рв “8 ， Pe “ç < 动能 修正 系数 ,液体 在 国 管 中 层 流 时 а = 2, Wm WL 
z+ 了 + 了 = 常数 时 а= 1. 05 ,工程 实际 计算 中 可 取 a =a, =1 
28 № ,一 一 单位 质量 液体 的 总 流 两 截面 之 间 流 动 的 平均 能 
实际 液体 总 流 的 ру av ро 905 量 损失 (m) 加 
伯 努 利 方程 т то. >f 一 一 作用 于 两 通 流 截面 间 液 体 段 上 的 合 外 力 (N) 
: В, „8, Е, ШОКЕ АЕ ЕУ В = 4/3, йт 
恒定 流动 动量 方程 >F =pg(Bsv, -Bivi) 流 时 B =1 ,实际 计算 时 常 取 B =1 





Е: 1. 连续 性 方程 的 使 用 条 件 为 液体 为 不 可 压缩 且 作 定常 流 动 。 








2. 使 用 理想 液体 伯 努 利 方程 应 同时 具备 的 条 件 为 : 理想 液体 、 
3. 使 用 实际 液体 伯 努 利 方程 应 同时 具备 的 条 件 为 : 不 可 压缩 液体 、 质 量力 只 有 重力 、 








常数 。 
4.4 ”流体 管道 系统 压力 损失 计算 公式 


流体 管 这 系统 由 右 干 管 直 与 管 接 头 、 赋 件 等 局 部 
本 
结构 形式 。 流 体 在 流 经 管道 系统 时 的 能 量 损失 ， 工 程 

















通常 用 压 差 形 式 表 征 ， 称 为 压力 损失 。 压 力 损 失 分 
表 10. 1-9 
2) Н АА 
雷诺 数 Re =udi/v 
层 流 Ке < Ке, 
1 Tt Ке > Ке, 
š [ pu 
沿 程 压力 损失 Ap =А ухе 
H 
2 
局 部 压力 损失 Net 


管道 系统 总 的 


1 р 
Еж ААА: © 


常见 液体 流 道 的 水 力 直径 dy 和 临界 雷诺 数 Re. 见 
表 10.1-10。 圆 管 沿 程 阻力 系数 和 的 计算 公式 见 表 





表 10. 1-10 таса 








№77 9918727 НАН 507, 
恒定 流动 、 














为 沿 程 压力 损失 和 局 部 压力 损失 。 沿 程 压力 损失 是 由 
流体 的 粘性 摩擦 阻力 引起 的 ， 局 部 压力 损失 则 由 管道 
ЕЕ (Зе, МН) 及 流动 方向 变化 产 
生 相互 碰撞 和 洲 沉 形成 。 压 力 损 失 与 流体 的 流 态 是 层 
流 还 是 消 流 有 关 。 流 体 管 这 系统 的 压力 损失 计算 公式 
见 表 10. 1-9. 














流体 管道 系统 的 压力 损失 计算 公式 


符号 意义 


雷诺 数 ,Re 为 临界 雷诺 数 

7 均 流 速 (m/s) 

dy 一 一 水 力 直 径 , dy =44[x(m); 圆 截面 管道 的 水 力 直径 

dy УНЕ а 相同 ;常见 液 流 管道 的 水 力 直 径 及 临 

雷诺 数 见 表 10. 1-10 

流体 的 运动 粘度 (m2/s) 

沿 程 阻力 系数 , 它 是 Re 及 相对 粗糙 度 АГА НРА, 

可 按 表 10. 1-11 的 公式 计算 

A= 管内 壁 的 绝对 粗粮 度 ,其 数 伍 写 管 首 材 原 有 关 , 请 参 
见 表 10. 1-12 

ши 

流体 密度 (kg/m ) 


m° 
和 雷诺 数 有 关 , 见 表 10. 1-13 和 表 10. 1-1 























p 
À 











x. 局 部 阻力 系数 ,其 具体 数值 与 局 部 阻力 装 a 
10. 1-11, 不 同 材料 管道 的 内 壁 绝对 粗粮 度 A 值 见 表 
10. 1-12. 

аһ 及 临界 雷诺 数 Ке, 





ТТАР 同心 颖 际 Лт 平行 平板 ТН 
22 
Жл ан 2х 
Re. =vdn/v 260 





首 均 为 满 管 流动 。 


Е: 各 流 道 








流动 状态 
层 流 


层 流 到 滑 流 过 渡 区 
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ЗЕ 10. 1-11 圆 管 治 程 阻 力 系数 入 的 计算 公式 


Ве ўй, В À 的 计算 公式 
À =64/Re( 7 
<2300 620 


À =75/Ве( 1) 
Л =0. 002SReL3 
4000 < Re < 10? 


2300 < Re < 10? 


Л =0. 3164 Ве 9 2 















































光滑 管 潮流 区 4000 < Re <22. 2( d/A)°/7 
10° < Re <3 х 10° 
À =0.032 +0. 221Re - 6.237 
过 渡 区 22.2(4/Д)% < Ве <597( d/A)” À =0. 11(А/а + 68/ Ве) 2° 
ЖЕ ey Tm ü PC Re >597( а/А)°® Л =0. 11(А/а)°- 25 
1 ) 层 流 时 ,A 仅 与 雷诺 数 Re 有 关 ,与 相对 粗糙 度 无 关 
2) 工 程 中 处 于 层 流 到 庙 流 过 渡 区 很 少 ,其 中 入 可 按 光 滑 管 清流 计算 
3) 紧 贴 管 壁 处 (简称 近 壁 处 ) 的 液体 受 粘性 切 应 力 支 配 ,液体 质点 的 脉动 受到 限制 , 故 
称 其 为 粘性 底层 
4) 粘 性 底层 厚度 大 于 绝对 粗糙 度 称 为 光滑 管 清流 区 ,其 和 仅 与 雷诺 数 Re 有 关 , 不 受 管 
说 明 рузун Puk Нее 
ВЕНЕ ЕР ПА 
5) 近 壁 处 烙 性 底层 厚度 近似 等 于 绝对 粗糙 度 称 为 过 渡 区 ,其 入 是 雷诺 数 Re МИН рун 
相对 粗 糖度 Д/а ВОРА, В 和 A =A(Re,A/d) 
6) 近 壁 处 粘性 底层 厚度 小 于 绝对 粗糙 度 称 为 粗糙 管 消 流 区 , 管 壁 粗糙 表面 刺 破 近 壁 流 
层 , 粗 烙 度 严重 影响 流动 ,其 A 仅 是 管道 内 壁 相 对 粗糙 度 A Zd 的 函数 
表 10.1-12 不 同 材料 管道 的 内 壁 绝 对 粗糙 度 А 
材料 管道 内 壁 状态 绝对 粗糙 度 A/mm 材料 管道 内 壁 状态 РНЕ A/mm 
Е НИ 01-05 
И .但 合金 和 ВИО ИН. 
ИВАН ТЕ 0.0015 -0.01 
热 拉 无 颖 钢管 РИУ D = 100тт 的 波纹 管 5:8 
轧 制 无 颖 钢管 | | а=200тт 的 波纹 管 15 -30 
TID, mw. 光滑 橡胶 管 0.006 -0.07 
涂 沥 青 的 钢管 含有 加 强 钢丝 的 胶管 0.3 ~4 
АВН JJ 0 СН] ЕН pus I| а ЯН 2 ЖЗ, 推 存 取 值 。 
表 10. 1-13 和 表 10. 1-14 列 出 了 部 分 局 部 阻力 系数 的 
表 10.1-13 液体 流 经 管道 分 支 处 的 局 部 阻力 系数 
| 
90° = 8 一 / x — 
$ 3 
/ 
5-5 =. 
¿ 3 
ВИЖ МАНИ 
块 上 的 流 道 
$ 
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液压 阀 及 辅 件 的 局 部 阻力 系数 


阀 口 形状 和 局 部 阻力 系数 





ав о 


Е 
6=2—11 


u BE [R] 


ЗАЛА ak 


нс 


直角 弯 头 C=0.9~1.2 
45° 管 接头 7 =0. 42 


ЗА ЕВ £ =3 ~ 10 ЖИ £ = 1-3 


4.5 “理想 气体 的 状态 方程 及 状态 变化 过 程 

气体 的 状态 通常 以 压力 、 温 度 和 体积 三 个 参数 
来 表示 。 气 体 由 一 种 状态 变 到 另 一 种 状态 的 变化 过 
程 称 为 气体 状态 变化 过 程 。 气 体 状态 变化 中 或 变化 








直角 长 弯 管 ZL=0.3 ~0.6 
45° KP £ =0. 25 





球阀 рр 6 


©2179 





А. [1] 9 £ =3 - 16 
Жит ¿ =3 ~ 17 


后 处 于 平衡 时 各 参数 的 关系 可 用 气体 状态 方程 来 

目 然 空气 可 视 为 理想 气体 (8 AS TP RH PE BU Q 
体 ) ， 理 想 气 体 的 状态 方程 及 描述 典型 状态 变化 过 程 
的 方程 见 表 10. 1-15, 


















































表 10.1-15 理想 气体 的 状态 方程 及 状态 变化 过 程 的 方程 
项 目 含义 及 方程 符号 意义 及 说 明 
p 绝对 压力 (Pa) 
[一 气体 体积 (mw ) 
一 定 质 量 的 理想 气体 在 状态 变化 的 | 气体 质量 (kg) 
某 瞬 时 ,状态 方程 为 p 一 一 气体 密度 (kg/m ) 
pV _ R( 常 数 ) 7 一 一 热力 学 温度 (K) 
ЖН £= Ü ` H = m < У 
к ие" ТАКИ 
= R 一 一 气体 常数 [J]/(kg + К) ] ; 干 空气 为 R, =287]/( kg ， 
= КТ К), В. = 462. 05J/(ke/ • K) 
理想 气体 状态 方程 ,适用 于 绝对 压力 р<20МРа, 热力 学 
温度 和 253K 的 自然 空气 或 纯 氧 、 气 二氧化碳 等 气体 
ЕИН ОЖ, АНИНА | mn ,起 始 状 态 和 终了 状态 的 绝对 不力 ( Pa) 
时 ,从 某 一 状态 变化 到 另 一 状态 的 过 | P C рука ак 
等 容 过 程 | 程 , 称 为 等 容 过 程 。 其 方程 为 ыы 
ИР" 等 容 过 程 中 :气体 对 外 不 做 功 ;绝对 压力 与 热力 学 温度 
T T. 成 正比 
1 2 
一 是 大生 的 飞 体 ,在 压力 你 持 不 变 | 。 ,一 起 始 状 态 和 终了 状态 的 气体 比 体积 (m3/kg) 
时 ,从 某 一 状态 变化 到 另 一 状态 的 过 Аа стае еа КР 
А, ПЕЕ H эр, А FH + зе > T, ‚ТГ 起 始 状态 和 终了 状态 的 热力 学 温度 ( K) 
等 压 过 程 | 程 , 称 为 等 压 过 程 。 其 方程 为 о Кии ан 22 
典型 状态 a 等 压 过 程 中 :气体 体积 随 温度 升 高 并 对 外 做 功 ,单位 质量 
恋 化 过 程 T T “JJI iri Bz W = R( T, - T. ) 
рі \D 一 一 起 始 状态 和 终了 状态 的 绝对 压力 (Pa) 
一 定 质量 的 气体 在 温度 保持 不 变 时 ， V1 305 起 始 状 态 和 终了 状态 的 气体 比 体积 (m- /kg) 
ен ЕН ИИ | ”等 温 状态 过 程 中 :气体 压力 与 比 体积 成 反比 ,气体 热力 能 
为 等 温 过 程 ,其 方程 为 不 变 , 加 入 气体 的 全 部 热量 全 部 变 为 膨胀 功 ,单位 质量 的 气 
体 所 做 的 膨胀 功 为 w = RTIn — 
b 
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( 续 ) 
项 目 含义 及 方程 符号 意义 及 说 明 
к—_ ЖАН, АИ к = c Ze v ,对 不 同 的 气体 








有 不 同 的 值 ,自然 空气 可 取 K = 1.4; 








一 定 质量 的 气体 在 状态 变化 过 程 中 ，| < ,一 一 空气 质量 定 压 热 容 [J/(kg + K)] c, =1005J/(kg ° К); 
与 外 界 无 热量 交换 的 状态 变化 过 程 , 称 


cy 一 一 空气 质量 定 容 热 容 [J/(kg - K) ] ,cy =718J/ (kg + K) 
为 绝热 过 程 ,其 方程 > 1 | а каан 
为 绝热 过 程 ,其 万 程 为 绝热 状态 过 程 中 :输入 系统 的 热量 等 于 零 , 系统 靠 消耗 内 
绝热 过 程 п (пуат (|) a ео. иисе ожоги азли 

















рэ 02 Ту РІ ро в. №7! ру? а 
гр | Рене 
典型 状态 ===) г-к (т к! (р 
1 7 Г 
变化 过 程 2 МЧ | Ë | 1 | 
62 
K 一 1 р 


不 加 任何 限制 条 件 的 气体 状态 变化 
过 程 , 称 为 多 变 过 程 。 上 述 四 种 变化 过 | 一 气体 多 变 指数 ,自然 空气 可 取 n=1.4 
| 程 都 为 多 变 过 程 的 特例 ,工程 实际 中 大 | 绝热 状态 过 程 中 ;单位 质量 的 气体 所 做 的 功 为 
多 变 过 程 | 多 数 变化 过 程 为 多 变 过 程 。 其 方程 为 А a 2-1 
(а s= |] ТУ 
ау u k; 


T рі 





























ка у 2$ 


2 O 液压 介质 及 其 选用 


СВИТ 7631. 2 一 1987 ， 
2003 《润滑 剂 、 


分 类 第 2 部 分 : 


1 液压 介质 的 分 类 


1.1 按 品种 分 类 


我 国 于 1987 年 参照 ISO 标准 制定 并 发 布 了 类 ， 见 表 10.2-1. 
表 10.2-1 工作 介质 品种 的 分 类 











现 已 被 GB/T 7631. 2 一 
工业 用 油 和 相关 产品 (L 2S) 的 
НЯ (ЖАЖЯ)) Же, 
标准 对 液压 系统 所 用 工作 介质 按 品 种 进行 了 分 










































组 别 | 应 用 | 特殊 | ”更 具体 ПЕРНЕ 产品 符号 а Е 
无 抑制 剂 的 精制 矿 油 Е — — 
精制 矿 油 ,并 改善 其 防 锈 —_ 加 
和 抗 氧 性 
、 l wa T fn uÉ fF А 
У E: Е | 
| HL 油 052 НОР НЕ 
Е о HL l ЕСН Е 
р 又 
液压 液 的 场合 НМ 油 ,并 改善 其 粘 温 性 筑 和 船舶 设备 — 
无 特定 难 燃 性 的 合成 液 ass 
甘油 三 酸 酯 НЕТС УЕА 
s i 一 般 液压 系统 (可 | ”每 个 品种 的 基础 液 
2 — 少 于 
> 移动 式 ) 的 最 小 含量 应 不 少 
成 有 нюз — 70% (质量 分 数 ) 
Ж a 烯烃 和 相关 烃 类 产品 
液压 和 滑动 轴承 
导轨 润滑 系统 合用 | ”这 种 液体 具有 多 种 
HM 油 , 并 具有 抗 粘 - 滑 性 | нс | 的 机 床 在 低速 下 使 | 用途 ,但 并 非 在 所 有 
JR 20] uk |н] B 4 2) | ЕЛЕ 
( 粘 - 滑 ) 减 为 最 小 
水 包 油 型 乳化 液 _ 
po 通常 合 水 量 大 于 
нано И 30% (质量 分 数 ) 

燃 液压 液 的 | 油 包 水 乳化 液 一 一 
含 聚 合 物 水 溶液 0 HFC — о о 
磷酸 酯 无 水 合成 液 " HFDR = — 
НАВЫКА НЕБО — 

А 5) № 5) 
动力 27 分 类 尚未 进行 详细 的 
С 这 类 TREE 性 和 毒性 要 求 。 





由 于 上 述 标准 制定 较 早 ， 以 上 分 类 未 将 下 面 三 类 
液压 介质 包括 在 内 : 天 然 水 〈 含 海水 及 淡水 ) ; 能 快 
速生 物 分 解 的 液压 液 ; 我 国 曾经 广泛 使 用 的 特 丈 液 压 
液 ， 如 航空 液压 油 、 航 空难 燃 液 压 液 、 舰 用 液压 油 、 
炮 用 液压 油 和 合成 馆子 油 、 汽 车 制 动 液 等 。 








1.2 按 粘度 分 类 


粘度 是 液压 油 划 分 牌号 的 依据 。 根据 СВИТ 


3141—1994 《工业 液体 润滑 剂 ISO 粘度 分 类 》， 
分 类 见 表 10.2-2. 


液体 润滑 剂 粘度 ISO 7 


工业 


`> 


Ë 


表 10.2-2 工业 液体 润滑 剂 粘度 ISO 分 类 
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中 闻 点 运动 粘度 运动 粘度 范围 (40Y ) 
ISO 粘度 等 级 (40% )/( mm2 Из) /(mm’/s) 

最 小 最 大 

2 2: 2 1.98 2. 42 
5 4. 6 4. 14 5. 06 
68 68 61.2 74. 8 
100 100 110 
150 150 135 165 
220 220 198 242 
320 320 288 352 
460 460 414 506 
680 680 612 748 
1000 1000 900 1100 


Е: 对 于 某 些 40C 35 Я ЖЕ Е К Р 3900mm2 /s 的 产 
品 ， 如 某 些 含 高 聚合 物 或 沥青 的 润滑 剂 ， 可 以 参照 
本 分 类 表 中 的 粘度 等 级 设计 ， 只 要 把 运动 粘度 测定 
温度 由 40% 改 为 100% ， 并 在 粘度 等 级 后 加 后 绥 符 
号 “了 H” 即 可 。 如 粘度 等 级 为 13H， 则 表示 该 粘度 
等 级 是 采用 100% 运动 粘度 确定 的 ， 它 在 100%C 时 
的 运动 粘度 范围 应 为 13.5 ~ 16. 5mm2/s 




















1.3 ”液压 介质 的 命名 代号 
液压 油 类 产品 的 代号 可 按 下 列 顺序 表示 : 


类 号 |- | 品种 | | 牌号 
【 例 】 32 号 防 锈 抗 氧 型 液压 油 
L-HL 32 





СВИТ 3141—1994 粘度 等 级 
于 :液压 系统 中 润滑 剂 的 组 别 
L: 具 有 抗 氧 防 锈 性 的 精制 矿物 油 
类 号 (润滑 剂 类 ) 

难 燃 液 压 液 主要 有 以 下 几 种 类 型 。 

1. HFA 液压 液 

HFA ЖЕ, Es Ds F 6 JJ #K J 
HWCF 或 HWBF | High Water Content ( Base ) Flu- 
195]. ЕЯ 80% 《质量 分 数 ) 以 上 的 水 ,在 实用 














RUTH 95% (质量 分 数 ) 的 水 与 5% (质量 分 数 ) 
含有 多 种 添加 剂 的 浓缩 液 调制 而 成 。 

(1) HFAE HFAE 又 名 高 水 基 乳 化 液 ， 或 称 水 
包 油 乳化 液 。 由 95% (质量 分 数 ) 左右 的 水 与 由 矿 
物 油 〈 或 其 他 类 型 油 类 ) ЛИ), З], В 
剂 等 组 成 的 浓缩 液 调 制 而 成 。 通 过 乳化 剂 的 作用 ， 油 
液 以 分 散 颗 粒 的 形式 分 布 在 作为 连续 相 的 水 中 ， 油 粒 
ХУК (вра 以 上 ) ， 呈 乳 日 色 。 它 的 缺点 是 乳 
化 稳定 性 差 ， 油 水 易 分 离 ， 润 滑 性 不 好 ， 过 滤 性 差 。 
目前 国外 很 少 用 它 作 液 压 系 统 的 工作 介质 。 

(2) HFAS HFAS 又 名 高 水 基 合 成 液 。 其 中 不 
АН, H 95% (质量 分 数 ) 左右 的 水 和 含有 多 种 水 
溶性 (或 半 水 溶性 ) 添加 剂 的 浓缩 液 调制 而 成 ， 为 
透明 状 。 其 润滑 性 、 过 小 性 能 等 均 比 HFAE 好 。 

(3) HFAM HFAM 又 名 高 水 基 微 乳化 液 。 它 由 
95% (质量 分 数 ) 左右 的 水 与 由 矿物 油 (或 其 他 类 
型 油 ) 及 多 种 化 学 添加 剂 所 组 成 的 浓缩 液 调制 而 成 。 
HFAM 既 非 真正 的 溶解 液 ， 也 非 完全 的 乳化 液 。 它 与 
HFAE 的 主要 区 别 在 于 油 液 以 极为 微小 的 颗粒 (2pm 
或 更 小 ) 的 形式 分 布 在 水 中 ， 呈 半 透 明 状 。HFAM 同 
时 具有 HFAE 和 HFAS 的 优点 : 很 稳定 、 润 滑 性 好 、 
过 滤 性 好 、 对 液压 和 有 较 好 的 适应 性 等 。 

2. HFB 液压 液 

HFB， 又 称 油 包 水 乳化 液 。 它 由 60% (质量 分 
数 ) 的 矿物 油 、40% (质量 分 数 ) 的 水 及 多 种 添加 
剂 借助 乳化 剂 的 作用 形成 相对 稳定 的 乳化 混合 体 。 水 
以 分 散 颗 粒 的 形式 分 布 在 作为 连续 相 的 调 中 ， 形 成 油 
包 水 乳化 液 。HFB 具有 如 下 优点 : 

1) 由 于 含有 60% (质量 分 数 ) 的 矿物 油 ， 因 而 
具有 矿物 油 型 液压 油 的 一 些 基 本 优点 ， 其 润滑 性 要 比 
HFA 及 HFC 好 。 

2) 与 油 压 系统 常用 的 密封 材料 、 涂 料及 金属 材 
Ж 〈 镁 除外 ) 有 较 好 的 相 容 性 。 

3) 具有 较 好 的 抗 燃 性 ， 而 其 价格 又 较 低廉 。 

HFB 的 主要 缺点 如 下 : 

1) 乳化 稳定 性 差 ， 尘 埃 污 染 、 使 用 温度 较 高 或 
较 低 、 储 存 时 间 较 长 、 反 复 通 过 较 精 细 的 过 滤 需 等 因 
素 均 可 能 导致 乳化 液 分 离 (这 个 缺点 对 HFAE 同样 
存在 ) 。 

2) 属于 两 相 非 牛顿 流体 ， 其 粘度 和 因 受 强烈 盘 
切 作 用 而 下 降 。 

3) 过 滤 性 能 较 差 。 

4) 容易 产生 气 蚀 。 

3. НЕС 液压 液 

HFC， 又 称 水 - 乙 二 醇 。 它 含 33% -55% (质量 
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分 数 ) 的 水 ， 其 余 为 能 洲 于 水 的 乙 二 醇 、 丙 二 醇 或 
它们 的 聚合 物 ， 以 及 水 溶性 的 增 粘 、 抗 磨 、 防 锈 、 消 
泡 等 添加 剂 。HFC 为 呈 透 明 的 溶液 。 

НЕС 的 优点 如 下 : 

1) 凝 点 低 ， 适 于 低温 环 
范围 为 -20 ~50%C。 

2) 稳定 性 好 ， 使 用 寿命 长 。 

3) 粘度 较 大 ， 接 近 液 压 油 的 粘度 。 

НЕС 的 缺点 如 下 : 

1) 润滑 性 能 较 差 ， 特 别 是 当 使 用 滚动 轴承 时 ， 
轴承 寿命 大 幅度 下 降 。 

2) 废 液 不 易 处 理 。 

3) 汽化 压力 高 ， 容 易 产 生气 蚀 。 

4) PE. 8. А а. ИМА, J 
о XK. То, ЗААНА ЛУНЕ, ， 容 易 使 普通 
工业 油漆 软化 或 脱落 。 

4. HFDR 液压 液 

HFDR， 又 名 磷酸 酯 液压 液 。 它 是 由 无 水 磷酸 酯 
作为 基础 液 再 加 入 粘度 指数 改进 剂 、 抗 氧 防 锈 剂 、 抗 

泡 剂 等 多 种 添加 剂 调制 而 成 的 。 随 着 磷酸 酯 分 子 结构 





境 下 工作 ， 其 使 用 温度 




















气压 传动 与 控制 


(HFDS). HFDR 和 HFDS 混合 液 (HFDT) 以 及 其 他 
成 分 的 无 水 合成 液 (HFDU) 等 。 

近年 来 一 些 西方 国家 还 在 研究 开发 及 应 用 与 环境 
相 容 的 、 具 有 生物 分 解 作 用 的 工作 介质 ， 它 是 在 基础 
液体 中 加 入 知 干 添加 剂 所 构成 。 添 加 剂 的 作用 是 使 其 
具有 液压 介质 所 要 求 的 一 些 基 本 特性 。 这 些 特性 是 基 
础 液体 中 先天 没有 或 不 足 的 。 具 有 生物 分 解 作 用 的 工 








作 介 质 见 表 10. 2-3。 
表 10.2-3 具有 生物 分 解 作 用 的 工作 介质 
190 代号 说 明 
HETG КУЧЕН, ДЭН .加 添加 剂 
HEES 合成 酯 油 ,如 二 元 酸 酯 ,加 添加 剂 
HEPC 聚 二 醇 , 加 添加 剂 





Е: 9 H 表示 液压 系统 ; Е 表示 环境 ; TG 表示 三 酸 
甘油 酯 ;ES 表示 合成 酯 油 ; PG 表示 聚 二 醇 。 


液压 介质 的 质量 指标 


СВ 11118. 1 一 2011《 液 压 油 (L-HL、L-HM Т- 
HV、L-HS、L-HC)》 包 括 了 L-HL、L-HM、L-HV、 
L-HS、L- HG 等 液压 油 产 品 ， 形 成 了 新 的 液压 油 品种 
系列 ， 基 本 上 能 满足 各 类 液压 设备 的 需要 ， 并 与 国际 


2) 











ны 所 制 液压 液 的 粘度 指数 、 低 温 性 能 等 均 有 较 ”上 液压 油 的 品种 相当 。 不 同 液压 介质 的 主要 特性 见 表 
大 差别 。 除 HFDR 以 外 ， 还 有 和 氯 化 烃 无 水 合成 液 10. 2-4。 

表 10.2-4 液压 介质 主要 特性 

矿物 型 速 
密度 (15%C 时 )/(g/em) 0. 86 ~0. 92] 21 |10.8~0.94| 271.05 |1.1~1.4 0.92 ~1.10 
运动 精度 (50%C 时 )/(mm*/s) 15 ~70 0. 55 32 ~46 
ИМ 1. 0210. 3 0.01 0.01 ~0 .015 — -6| 0.012 = 
ЕЕ кю = аниа и 二 
热 导 率 (20C 时 )/[W/(m* 9С) | ЕТ ЖИЛЕ ЯЕ ITA 8: 15 -0.18 


质量 热 容 ( 常 压 ,20C 时 )/[kJ/(kg: К) ] 1.89 | 1.89 | 


体积 弹性 模 量 EF( 大 气压 ,20%C )/MPa 








4.18 — 


s ¿Pam — | 59 
1.95 x103 | 2.3 х103 |3. 45 х103 2.4 x103 |1.85 х103 

















твои) m | = |= | | т 1 ао = 
813 JJ ЖЖ 25 И) И (М) 3.4х02 | exte — 240 
ТЕНИ БОЕК 20-100) 5-50 | -20~80 
АИС 140 ~ 315 230 ~ 260 250 ~ 330 
润滑 性 ( 抗 磨 性 ) 一 一 Ë 
нана но -170 150-256 
пи в | <e | жи | em | em лв | 8 
IT а ав р в к 
нанс) WW 


З 液压 介质 的 选用 


每 种 液压 介质 都 有 各 目的 特点 ， 都 有 一 定 的 适用 
范围 。 实 践 证 明 ， 正 确 、 合 理 地 选用 液压 系统 工作 介 
质 ， 对 提高 液压 设备 运行 的 可 笔 性 、 延 长 使 用 寿命 、 
保证 安全 生产 及 防止 事故 的 发 生 具 有 十 分 重要 的 意义 。 

本 方 主要 介绍 矿物 型 液压 油 、 难 燃 液压 液 、 快 速 
生物 分 解 液压 液 和 水 的 合理 选用 原则 。 


液压 介质 的 选用 原则 


选择 液压 系统 工作 介质 时 , 
ЗЕ 10. 2-5 
考虑 因素 举例 








3.1 
应 考虑 的 主要 因素 通 


选用 依据 


10 –21 


着 包括 液压 系统 的 环境 条 件 、 工 作 条 件 、 工 作 介 质 的 
质量 、 技 术 经 济 性 等 ， 见 表 10.2-5。 一 般 可 按 下 述 
三 个 步骤 进行 

1) 列 出 液压 系统 对 液压 介质 性 能 变化 范围 的 要 
求 : 粘度 、 密 度 、 温 度 范围 、 压 力 上 限 、 花 气压 、 难 
燃 性 、 润 消 性 、 空 气 涂 解 率 、 可 压缩 性 和 毒性 等 。 

2) 尽 可 能 选 出 符合 或 接近 上 述 要 求 的 液压 介质 
品种 。 从 液压 件 生 产 广 及 产品 样本 中 获得 对 工作 介质 
的 推荐 资料 。 

3) 最 终 综合 、 权 衔 、 调 整 各 方面 的 要 求 和 参 
数 ， 确 定 所 采用 的 合适 工作 介质 。 

















选用 工作 介质 的 依据 及 应 考虑 的 主要 因素 


简要 说 明 





环境 温度 范围 


液压 系统 的 所 处 环境 是 否 易 燃 
工作 环境 环境 潮湿 程度 
P: R: у 
Sy 
-本 
J 类 型 
s JJ 





折 处 й 
э] 
油 液 使 用 温度 及 连续 工作 
时 间 





液压 系统 的 
工作 条 件 


液压 系统 进 水 的 可 能 性 





环境 温度 低 , 选 低 粘 度 油 液 ;温度 高 , 选 高 粘度 油 液 。 赛 冷 地 区 选 L-HV 





或 L-HS 油 ,其 倾 点 应 比 最 低 环 境 温度 低 10% 以 上 

如 靠近 明火 或 高 温 热源 ,或 在 井下 ,应 选 难 燃 液 

潮湿 环境 对 油 液 的 防 锈 性 、 抗 乳化 性 及 水 解 安定 性 应 有 更 高 的 要 求 

为 防止 工作 介质 污染 环境 ,应 选用 与 环境 相 容 的 介质 

应 选用 与 产品 相 容 的 工作 介质 

油 液晶 种 及 粘度 应 符合 液压 泵 的 要 求 

中 高 压 系 统 应 选用 抗 磨 液 压 油 ,压力 很 高 时 要 用 优质 抗 磨 液 压 油 

工作 温度 变化 范围 大 ,选用 高 粘度 指数 油 液 。 工 作 温 度 上 限 较 高 且 连 续 
工作 时 间 较 长 时 ,应 选用 粘度 指数 大 抗 氧化 性 、 热 安定 性 、 抗 磨 性 好 的 油 液 




















如 进 水 可 能 性 大 ,对 油 液 的 液 相 及 气相 防 锈蚀 性 、 抗 乳化 性 水解 安 定性 
应 有 严格 要 求 











ЗЕЛЕНОЕ ДИВАНЕ 
理化 性 能 指标 
与 材料 的 相 容 性 | 
п  WMR'huE DURUMU: 
寺 性 一 
抗 前 切 安定 性 
与 环境 及 产品 的 相 容 性 | 
价格 
СЕНЕ ГЕР 
维护 费用 
生产 安全 及 可 靠 任 
ЕЕ 6 
卫生 条 件 








= 
НЕ 


综合 经 济 分 析 





3.2 矿物 油 型 液压 油 的 选择 


1. 液压 油 品 种 的 选择 

液压 油 品 种 的 选用 依据 是 液压 系统 所 处 的 工作 环 
境 和 系统 的 工 况 和 条件。 按照 液 压 油 各 品种 具备 的 各 目 
性 能 统筹 判断 确定 。 主 要 应 考虑 工作 环境 和 工 况 条 件 、 
液压 和 类 型 、 液 压 油 与 材料 的 相 容 性 等 因 系 。 矿 物 型 
液压 油 应 用 在 液压 设备 所 处 环境 无 着 火 危 险 的 情况 下 。 

1) 按 工 作 环境 和 工 况 条 件 选择 液压 油 。 不 同类 
型 的 液压 油 有 不 同 的 工作 温度 范围 。 液 压 设备 使 用 中 








如 打 是 , 油 液 性 能 应 同时 满足 液压 及 润 请 系统 的 要 求 
应 完全 满足 液压 系统 环境 条 件 及 工作 条 件 的 要 求 
应 与 液压 系统 中 所 有 的 金属 材料 密封 材料 涂料 等 完全 相 容 





应 特别 注意 抗 磨 极 压 添加 剂 与 材料 的 相 容 性 
对 于 增 粘 的 油 液 ,不 仅 要 考虑 其 表现 粘度 ,更 要 注意 其 抗 剪 切 安定 性 
要 求 工作 介质 应 与 环境 及 产品 相 容 








进行 综合 分 析 ,以 便 获 得 最 佳 的 经 济 及 社会 效益 








油 温 过 高 ， 会 加 速 油 液 氧化 变质 ， 长 时 间 在 高 温 下 工 
作 ， 油 液 寿 命 会 大 大 绑 短 。 夯 外 ， 和 氧化 生成 的 酸性 物 
质 对 金属 起 腐蚀 作用 ， 对 液压 系统 不 利 。 一 般 液压 系 
统 正 篆 工作 温度 范围 应 控制 在 30 ~ 50°С. 

液压 系统 工作 压力 不 同 ， 对 工作 介质 极 压 抗 磨 性 
能 的 要 求 也 不 同 。 高 压 系 统 的 液压 元 件 特别 是 液压 
Ж, НТЛ, Ж, НЕЕ, ДА 
择 抗 磨 性 、 极 压 性 优良 的 油 液 。 

选择 液压 油 品 种 要 综合 考虑 液压 系统 的 工作 环 
境 、 实 际 工作 温度 以 及 液压 系统 的 工作 压力 。 表 
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10. 2-6 给 出 了 各 种 液压 油 (WR) 的 典型 性 能 对 比 ; 
表 10. 2-7 列 出 了 依据 工作 环境 和 工 况 条 件 选择 油 液 
的 示例 ， 供 选择 时 参考 。 

2) 根据 液压 录 类 型 选择 液压 油 。 液 压 倘 种 类 较 
多 ,同类 人 录 又 因 功 率 、 转 速 、 压 力 、 流 量 、 金 属 材 质 
等 因素 影响 ,使 液压 油 的 选用 比较 复杂 。 液 压 泵 对 油 
液 抗 磨 性 能 要 求 高 低 的 顺序 : HFH > ЕЕ > 齿轮 











气压 传动 与 控制 





泵 。 对 于 以 叶片 泵 为 主 泵 的 液压 系统 ,不 管 压力 高 
低 ， 均 应 选用 L- HM 油 ; УРАН, 可 用 L- 
НМ НА Т-Н. 油 ， 高 压 柱 塞 泵 用 含 锐 L-HM 油 ， 但 
柱 塞 条 中 有 青铜 和 镀 银 部 件 时 ， 应 选用 无 灰 或 低 锌 抗 
磨 液压 油 ; 齿轮 泵 选用 L-HH/L-HL/L-HM 油 均 可 ， 
但 高 性 能 齿轮 泵 应 选用 L-HM 油 。 








а ass а анааан 











密度 /( g/cm’ ) =0.90 | =0.90 | =0.90 | =0.90 | =0. 90 | =0.90 | =0.90 | =1.0 | =0.95 | =1. 05 | 1.0~1.4 
粘度 可 选择 | 可 选择 | 可 选择 2 可 选择 | 可 选择 | 可 选择 = = > = 可 选择 可 选择 
蒸气 压 低 

粘 温 性 能 E SE ss SE ри ати mis mis ss = 差 ~ 良 


低温 性 能 | 良 | 良 | 良 | f 


вж 2 | 优 | 良 ~ 优 


_ Рави е а а а е ala 
s í Е Е м жим 











优 

好 

ниле = 好 好 25 
+ 好 民 

25 

好 

民 


БЕ m mi ав ат в 良 ~ 好 好 
搞 燃 性 ИЕ ИЕ ИЕ ШЕ НЕ ЖЕ и Е н и 好 


Е 
ЕЛ 








ас so | so | so | so вю | wm в |50 10 | 3 | i 


表 10.2-7 依据 工作 环境 和 工 况 条 件 选 择 液 压 油 〈 液 ) 











工 况 压力 为 7MPa 以 下 、 压力 为 7~14MPa、 压力 为 7~14MPa、 | 压力 为 14MPa 以 上 、 
环境 温度 为 50%C 以 下 温度 为 50%C 以 下 温度 为 50 ~ 80 C 温度 为 80 ~ 100°С 
室内 国定 液 永 设备 L-HL k L-HM L-HM 
ЗЕТ |х ў ЗЕ p< Г-НУ 或 HR L-HV 或 HS L-HV 或 HS L-HV 或 HS 
地 下 水 上 L-HL 或 L-HM L-HL 或 L-HM L-HM L-HM 
高 温 热源 或 明火 附近 HFAS 或 HFAM НЕВ HFC 或 HFAM HFDR HFDR 





3) 检查 液压 油 与 材料 的 相 容 性 。 初 选 液压 油 以 
后 ， 应 仔细 检查 所 选 油 液 及 其 中 的 添加 剂 与 液压 元 件 
及 系统 中 所 有 金属 材料 、 非 金属 材料 、 密 封 材料 、 过 
滤 材 料及 涂料 等 是 否 相 容 ， 有 无 侵蚀 作用 。 如 于 不 相 








会 产生 金属 腐蚀 、 橡 胶 和 塑料 材料 的 洲 胀 变形 、 涂 
料 溶解 等 ， 造 成 系统 运行 故障 ， 应 改变 材料 或 改选 油 
液 。 表 10. 2-8 列举 了 各 种 液压 油 〈 液 ) 与 常用 材料 
的 相 容 性 。 


表 10.2-8 各 种 液压 油 ( 液 ) 与 常用 材料 的 相 容 性 




















本 НЕВ HFDR 
МЭН 油 包 水 乳化 液  K-Z BW “| 磷酸 酷 无 水 合成 液 
金属 
8 适应 适应 适应 
铜 . 黄 铀 无 灰 L- HM 适应 适应 
青山 不 通 应 ( 合 硫 剂 油 ) ”适应 适应 
И 不 适应 Е 适应 
РЕ 不 适应 二 有 限 适应 适应 
m 适应 适应 不 适应 不 适应 适应 
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( 续 ) 
材料 L-HM Ўй HFAS К 2 | НЕРВ о 
抗 磨 液 压 油 水 的 化 学 溶液 水 - 乙 二 醇 液 “| 磷酸 酯 无 水 合成 液 
Е: 不 适应 不 适应 适应 
锡 和 锦 适应 适应 
涂料 和 漆 
普通 耐 油 工 业 涂料 适应 不 适应 不 适应 不 适应 不 适应 
环 氧 型 与 酚醛 型 i 适应 
у 适应 适应 适应 适应 适应 
塑料 和 树脂 
丙烯 酸 树脂 (包括 有 机 玻璃 ) 适应 适应 适应 适应 不 适应 
茶 乙 烯 树脂 适应 适应 适应 适应 不 适应 
环 氧 树脂 适应 适应 适应 适应 适应 
硅 树 脂 适应 适应 适应 适应 适应 
酚醛 树脂 适应 适应 适应 适应 适应 
СОНЯ] 适应 适应 适应 适应 不 适应 
尼龙 适应 
聚 四 氟 乙 烯 塑 料 适应 适应 适应 适应 适应 
橡胶 (弹性 密封 ) 
天 然 胶 不 适应 不 适应 适应 不 适应 
S T I 适应 适应 适应 适应 不 适应 
И 不 适应 
丁 基 胶 不 适应 不 适应 不 适应 适应 适应 
乙 丙 胶 不 适应 适应 不 适应 适应 适应 
聚氨酯 胶 有 限 适 应 2 
氟 胶 适应 适应 适应 适应 适应 
其 他 密封 材料 
皮革 不 适应 有 限 适应 外 ) 有 限 适 应 
含 橡胶 浸渍 的 塞 子 适应 适应 不 适应 Aus 
过 滤 材 质 
醋酸 纤维 -酚醛 型 树脂 处 理 适应 适应 适应 
金属 网 同 有 关 金 属 同 有 关 人 金属 同 有 关 人 金属 СЕЗ. 
白土 适应 


С 青铜 的 最 大 铬 含量 不 应 超过 20% (质量 分 数 ) 。 

Q 阳极 化 完全 适应 ， 未 阳极 化 铝 性 能 各 异 。 

(3) 通常 适用 性 是 可 以 的 ， 取 决 于 来 源 。 

@ 取决 于 浸渍 的 类 型 和 条 件 ， 请 向 皮革 制造 三 询问 。 

2. 液压 油 粘度 等 级 的 选择 

液压 系统 工作 介质 必须 有 适当 的 粘度 。 当 液压 油 
的 品种 选 定 以 后 ， 还 要 确定 其 合适 的 粘度 等 级 〈 即 
牌号 ) 。 液 压 油 的 粘度 应 根据 条 和 液压 系统 的 要 求 来 
选择 ， 然 后 再 根据 实际 工作 温度 范围 及 油 品 的 粘 温 特 
性 最 后 确定 液压 油 的 粘度 等 级 。 

1) 根据 液压 到 的 要 求 选择 油 液 粘度 。 液 压 肥 
(马达 ) 是 液压 系统 中 对 工作 介质 粘度 最 敏感 的 元 
件 ， 每 种 到 都 有 一 个 允许 的 最 小 和 最 大 粘度 及 最 佳 粘 
度 范 围 ， 它 们 均 由 液压 条 〈 马 达 ) 制造 三 给 出 。 

液压 条 所 允许 的 最 小 粘度 通 冲 由 泵 的 轴承 润滑 所 
允许 的 最 小 粘度 、 摩 探 副 润滑 所 人 允许 的 最 小 粘度 以 及 
































俏 的 内 泄漏 所 允许 的 最 小 粘度 所 决定 。 

液压 条 人 允许 的 最 大 粘度 是 由 泵 的 吸油 能 力 所 决 定 
的 ， 即 在 最 低 环 境 温度 下 冷 起 动 时 ， 人 允许 在 短 时 间 内 
出 现 的 最 大 粘度 。 如 果 粘 度 过 大 ， 和 吸 不 上 油 ， 不 但 
起 动 困 难 ， 而 且 还 会 产生 空 从 和 和 气 蚀 。 

液压 肥 的 最 佳 粘度 是 在 条 的 容积 效率 和 机 械 效 率 
这 两 个 相互 矛盾 的 因 系 达到 最 佳 统 一 、 能 使 液压 偶发 
挥 最 大 效率 的 粘度 。 

一 般 来 说， 应 该 根据 生产 广 家 的 推荐 ， 近 液压 到 的 
有 要求 来 确定 工作 介质 的 粘度 。 根 据 条 的 要 求 所 选择 的 烙 
ВЕ, 一 般 也 适用 于 立 (伺服 阀 例 外 )。 表 10.2-9 列 出 了 
部 分 三 家 推荐 的 液压 条 ( 马达) 的 适用 粘度 供 参 考 。 
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表 10.2-9 部 分 厂家 推荐 的 液压 条 (马达 ) 的 适用 粘度 
制造 厂商 元 件 光度 范围 ( 200 368088) 时 允许 | 最 佳 粘度 
最 小 最 大 “| 最 大 粘度 /( mm?/s) /(тт2/) 
ЖА Linde) 所 有 元 件 10 | 80 | 100 | 15-30 
柯 莫 索 (Commercial Intertech) | ” 采用 滚动 及 滑动 轴承 的 齿轮 泵 一 | 1600 | 2 
PHM (Dan) о [вв 2-9 
30 
Е 2158 10 ~ 39 
Бн С Eaton) ВШ Е 
ЕЕ 2 Ej pik ( АВЕ) 432 10 ~ 39 
М МА ИКЕ б — 2158 10 ~ 43 
ВИНЕ 10 200 860 16 ~40 
НЙ. ВАЖЕН ( Eaton- Viekers) Тр ая 13 54 220 16 ~40 
ВАЛИ H 9 54 860 16 ~ 40 
K3V/G 轴 向 柱 塞 泵 10 — 
川崎 重工 (Kawasaki) ҮЗ V4 .V5 .V7 3 5 | — | 80 | 25-160 
V2 я 16 800 25 ~ 160 
R4 fln] kk 28 0 | 200 | | 25-160 
曼 内 斯 曼 力 十 乐 G2 .G3 .G4 泵 和 马达 ， 
( ` И Ит (8 .С9 ei Ë и о — 
转子 马达 一 一 12 ~60 
PCH 系列 及 DZHZM ЕЯ 一 1000 17 ~ 180 
液压 操纵 机 构 8 — — 12 - 60 
派克 汉 尼 汾 低速 大 转 矩 马达 10 == = 
( Parker Hannifin) 变量 柱 塞 条 — — 1000 17 - 180 
АГА Bth ЗЕ — | 一 850 12 ~ 100 
变量 叶片 泵 -PVV — | — | 440 16 ~ 110 
澳 - 桑 斯 川 特 ， 
ане 也 有 元 人 ом в 
РУ/МЕ 2 93%, 
A2F(1 ~5 系列 ) 条 及 马达 、 16 ~ 25 
贵州 力 源 液压 A6V(1,2).A7V(2.0,5.1) .A8V(1) 
A4V(1,2).A10V(1).A10V0(30). Е 
А2Е(6. 1) 


2) 检查 液压 系统 许 用 的 粘度 极限 。 液 压 系 统 许 用 
最 小 粘度 ， 取 决 于 液压 条 许 用 的 最 小 粘度 。 液 压 系统 许 
用 的 最 大 粘度 取决 于 液压 到 许 用 的 最 大 粘度 和 吸油 管 路 
压力 降 〈 由 吸入 高 度 、 吸 油管 路 、 弯 头 及 吸油 过 滤 融 等 
决定 ) 所 许 用 的 最 大 粘度 。 制 造 三 家 所 推荐 的 条 的 最 大 
许 用 粘度 是 在 要 求 保证 倘 的 吸入 口 压 力 大 于 厂 方 菏 一 给 
定 值 的 前 提 下 所 确定 的 。 如 条 双 的 吸入 口 压 力 比 制造 三 
所 要 求 的 小 ， 则 稍 许 用 的 最 大 粘度 应 相对 减 小 。 

3) 按 工 作 温 度 范 围 选 择 粘 度 等 级 。 液 压 油 的 粘 




















等 级 应 高 些 ， 但 如 采油 的 粘 温 特性 好 ， 则 粘度 等 级 可 
适当 低 一 些 。 当 工作 温度 下 限 较 低 ， 油 的 粘度 等 级 也 
应 低 一 些 ， 但 如 果 液 压 油 的 粘 温 特性 好 ， 其 粘度 等 级 
也 可 以 适当 高 一 些 。 表 10.2-10 ~ 表 10.2-12 所 列 数 
据 可 供 选 择 液 压 油 粘度 等 级 时 参考 。 
表 10.2-10 在 不 同 的 工作 温度 范围 内 
可 采用 的 抗 磨 液压 油 粘 度 等 级 

















度 等 级 应 根据 液压 系统 的 实际 工作 温度 范围 进行 选 
择 。 当 液压 油 的 工作 温度 上 限 较 大 ， 所 选 液压 油 粘度 


工作 温度 范围 /7%C 推荐 的 粘度 等 级 (ISO ) 
-21 ~60 22 号 
215607 32 号 
_9 ~ 88 46 号 
-1-99 68 = 
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3 10.2-11 不 同 粘度 等 





年 级 的 液压 油 在 不 同 要 求 下 的 适 
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(单位 : С) 





粘度 等 级 (1S0) 要 求 起 动 时 粘度 | 要 求 起 动 时 粘度 | 要 求 起 动 时 粘度 | 要 求 运转 时 最 大 要 求 运转 时 最 
> 为 860 ит? / 5 57 220? / в — | — A/ 和 54mm2/s — 13 ит? Из 
32 = 
65 ; 
表 10.2-12 按 工作 温度 范围 及 泵 的 类 型 选用 液压 油 的 粘度 等 级 
| Жи) ° I Е ТТР 
Шит нта 适用 品种 及 粘度 等 级 

Нет 30 ~ 50 40 ~ 75 L-HM 油 ,32 46 .68 


— N 不 


30 ~70 95 ~ 165 


ЕЕ. 0-10 


Е: 5 ~ 40%, 40 ~80% 均 为 液压 系统 工作 温度 。 


液压 系统 的 工作 温度 与 环境 温度 、 人 负载 情况 、 油 
箱 容 积 及 有 无 冷却 闫 等 因素 有 关 。 对 于 没有 冷却 温 控 
系统 的 液压 系统 ， 其 工作 温度 与 环境 温度 之 间 的 近似 
关系 见 表 10. 2-13, 
表 10. 2-13 环境 温度 与 液压 系统 (无 冷却 ) 
工作 温度 之 间 的 近似 关系 
液压 设备 所 在 环境 | 工作 温度 比 环境 温度 的 增加 值 /%C 














车 间 厂 房 15 ~25 
温带 室外 25 ~ 35 
热带 室外 阳光 下 40 ~ 50 


4) 液压 油 粘 温 性 能 的 选择 。 当 液压 油 的 品种 及 
粘度 等 级 被 初步 确定 以 后 ， 还 应 根据 液压 系统 的 实际 
表 10.2-14 不 同 粘度 等 


50 ~70 55 ~90 
30 ~ 50 40 ~ 80 


а B 30 ~ 50 65 ~ 240 


L-HM ЎН ,46 68 .100 

L-HL 油 ,32 46 .68 
L-HL 或 L-HM 油 (中 高 压 用 L-HM) ,32 46 68 100 .150 
L-HL 或 L-HM 油 (中 高 压 用 L-HM) ,32 .46 68 .100 .150 
L-HL 或 L-HM 油 ( 中 高 压 用 L-HM) ,32 ,46 .68 100 .150 











工作 温度 及 环境 温度 来 检查 油 液 的 粘 温 特性 是 否 满 足 
要 求 。 

虽然 液压 油 的 粘度 随 温度 而 变化 ， 但 是 对 于 具有 
高 粘度 指数 的 液压 油 ， 其 粘度 随 温度 的 变化 率 比 低 粘 
度 指数 液压 油 要 小 得 多 。 因 此 ， 当 液压 系统 的 工作 温 
度 范围 比较 大 时 ， 应 该 选用 粘度 指数 比较 大 的 液压 油 ， 
以 便 保 证 在 液压 系统 的 实际 工作 温度 范围 内 ， 液 压 油 
的 粘度 能 保持 在 液压 系统 所 要 求 的 上 、 下 限 之 间 。 不 
同 粘度 等 级 的 液压 油 在 不 同 起 动 粘 度 和 不 同 工 作 粘 度 
时 使 用 温度 范围 见 表 10.2-14。 由 表 10.2-14 中 可 以 
看 出 ， 高 粘度 指数 液压 油 的 应 用 温度 范围 较 广 ， 可 用 
于 温度 变化 大 的 系统 及 温度 较 高 的 特殊 系统 。 




















级 液压 油 在 不 同 起 动 粘度 和 不 同 工 作 粘度 时 的 使 用 温度 学 














(单位 :SC ) 
ОЕ ЖЖ — : си | а 
500 ти“ As 25 тт As 15 тт“ / $ 限 粘 度 ) 为 10mm/s 

50 И 16. 5 +3 28.5 +3 40 +3 

10 100 -31.5 +2. 5 14. 5 +3 27.583 40 +3 
150 2672205 828 26.5 +3 40 +3. 5 

50 -30.5+2 _26.5 +2 -16+2 2722.5 40 +2. 5 52 +3 

15 100 291.520 26.6 +3 40 +3 52.5 +3 
150 = -34.5 +2 20929,5 25 +3 40 +3 53 +3. 5 

50 -10+2 36.5 +2. 5 52 +3 62 +3 

20 100 298 59 -20+2 mr Ps 36 +3 53 +3.5 64 +3. 5 
150 - 18 +2 35.5 +3. 5 54.5 +4 66 +4. 5 

50 ЕУ) 45.5 +2 59 +2 Ti. 

30 100 ад 46 +2. 5 60.5 +2. 5 74 +2. 5 
150 -10+2 47 +3 63 +3 78 +3.5 

50 51.5 53 +2 66.5 +2 79.5 +2 
46 100 =]. 520 54.5 2. 5 69.5 +2. 5 83.5 +2. 5 
150 о 56.5 +2. 5 74 +3 90 +3. 5 
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( 续 ) 
ISO Ја 粘度 指数 Е: ЕЈ 工作 粘度 . — 
500 ти“ As 25 тт / 15 тт / $ 限 粘 度 ) А] 10/5 

50 11 +1.5 61 +2 759 +0 88 +2 

68 100 8 +1.5 64 +2. 5 79.5 +2.5 94.5 +2.5 
150 3.5+1.5 67.5 +3 88 +3 103 +3. 5 

50 17.5 +1.5 67 +2 83 +2 96. 5 +2 

100 100 215 6 +1.5 14.5 +1.5 70.5 +2. 5 89.5 +2. 5 105 +3 
150 10 +2 76 +3 98.5 +3 107 +4 





3.3 ЖЯ ЈЕ ВЈЕРЕ 


若 液 压 系 统 出 现 油 管 破裂 、 元 件 泄漏 ， 特 别 是 有 
一 部 分 构件 或 管道 处 在 高 温 环境 下 ， 或 临近 火 源 、 易 
燃 品 ， 用 矿物 型 或 合成 烃 型 液压 油 这 类 工作 介质 就 易 
着 火 ， 此 时 应 选用 难 燃 液压 液 。 所 谓 难 燃 液 压 液 ， 并 
非 绝对 不 能 燃烧 ， 只 是 难以 点 燃 、 火 焰 草 延 趋势 很 小 
的 液压 液 ， 移 去 火 源 它 不 会 继续 燃烧 ， 因 而 广泛 应 用 
于 煤矿 、 发 电 、 石 油 、 冶 金 、 钢 铁 、 船 舶 、 航 空 等 
领域 。 

СВИТ 16898 一 1997《 难 燃 液 压 液 使 用 导 则 》 对 
难 燃 液 压 液 工作 特性 、 优 缺点 以 及 选用 难 燃 液压 液 应 
考虑 的 因素 等 提供 了 详尽 的 指南 ， 它 规定 了 难 燃 液压 
液 在 使 用 中 应 采取 的 措施 和 不 同 的 难 燃 液 压 液 置 换 时 
必须 采取 的 措施 ， 同 时 说 明了 使 用 难 燃 液压 液 的 液压 



























































回路 设置 。 

一 般 而 言 ， 可 以 按 表 10.2-7 和 表 10. 2-15 进行 
初 选 ， 然 后 再 从 环境 条 件 、 工 作 条 件 、 使 用 成 本 及 上 废 
液 处 理 等 四 方面 进行 综合 分 析 ， 最 后 得 出 最 佳 的 选择 
ПЖ. 

3 10.2-15 按 使 用 温度 和 工作 压力 选择 难 燃 液压 液 
压力 /MPa <7 >14 
温度 /SC <50 80 - 100 
НЕАМ V = 
HFAS V — 
НЕВ — — 
НЕС — — 
НЕРВ — V 
注 :“V” 表 示 可 选择 。 


1. 液压 设备 的 环境 条 件 

如 果 环 境 温度 低 (在 0%C 以 下 )， 用 水 乙 二 醇 较 
好 ， 磷 酸 酯 也 可 以 用 。 如 果 环 境 温度 高 ， 用 磷酸 酯 较 
好 ， 或 者 选择 其 他 难 燃 液 加 冷却 器 。 

对 于 一 些 工 作 环境 比较 恶劣 ， 可 能 发 生 管道 破裂 
导致 外 漏 的 液压 设备 ， 最 好 选用 廉价 的 、 污 染 小 的 液 
压 介 质 ， 如 高 水 基 液 压 液 ， 避 免 选择 未 经 处 理 的 矿物 























油 、 油 包 水 、 水 乙 二 醇 及 磷酸 酯 等 。 目 前 有 一 部 分 牌 
号 的 高 水 基 液 体 具 有 良好 的 生物 降解 作用 ， 而 且 生 化 
耗 氧 量 (BOD) 很 低 ， 排 放 后 基本 不 会 造成 污染 。 

2. 液压 设备 的 工作 条 件 

考虑 液压 设备 的 工作 条 件 时 ， 最 主要 的 是 要 考虑 
与 液压 泵 的 适应 性 ， 还 要 考虑 液压 介质 与 金属 、 密 封 
材料 、 涂 料 等 的 相 容 性 ， 以 及 与 液压 阀 、 液 压 氏 的 适 
应 性 。 阀 配 流 甲 式 柱 塞 泵 与 所 有 水 基 难 燃 液 压 液 都 是 
相 适 应 的 。 但 对 于 轴 向 柱 塞 泵 、 齿 轮 泵 及 叶片 泵 而 
言 ， 由 于 水 基 难 燃 液 压 液 的 润滑 性 能 差 ， 对 人 泵 的 轴承 
寿命 及 摩擦 副 的 磨损 均 有 很 大 影响 。 使 用 难 燃 液压 液 
时 滚动 轴承 的 寿命 与 使 用 矿物 油 时 的 相 比 : 使 用 一 般 
水 包 油 乳化 液 的 为 17% ; 使 用 油 包 水 的 为 38% ; 使 
用 水 乙 二 醇 的 为 18% ; 使 用 合成 液 的 为 57% 。 使 用 
寿命 降低 的 主要 原因 是 水 基 液 压 液 的 粘 压 特性 差 ， 当 
压力 增加 时 粘性 增加 很 少 ， 很 难 形 成 弹 流 润滑 。 

就 润滑 性 能 而 言 ， 爸 酸 酯 的 润滑 性 接近 矿物 油 ， 
其 次 是 油 包 水 、 水 乙 二 醇 ， 高 水 基 介 质 最 差 。 因 此 ， 
从 减少 磨损 、 延 长 使 用 寿命 的 角度 来 考虑 : 对 于 高 压 
系统 ， 采 用 磷酸 酯 较 好 ;对 于 中 高 压 系统 采用 油 包 
水 、 水 乙 二 醇 为 宜 ; 对 于 中 低压 系统 ， 也 可 采用 高 水 
基 液 体 。 

原 有 液压 泵 使 用 难 燃 液压 液 以 后 ， 其 使 用 寿命 要 
降低 。 据 试验 数据 可 知 ， 使 用 难 燃 液压 液 以 后 ， 轴 向 
柱 塞 录 的 预期 奉命 与 用 矿物 油 时 寿命 之 比 : ВЕР 
酯 的 为 73% ~ 100% ; 使 用 油 包 水 的 为 70% ~ 80% ; 
使 用 水 乙 二 醇 的 为 40% ~ 60%; 使 用 一 般 高 水 基 液 
的 为 50% 或 更 低 。 因 此 ， 原 有 液压 泵 改 用 难 燃 液压 
液 时 应 该 降低 使 用 压力 及 转速 。 但 某 种 难 燃 液压 液 究 
况 对 何 种 泵 适用 性 较 好 ， 其 工作 参数 应 降低 多 少 为 
宜 ， 最 好 以 适应 性 试验 结果 为 依据 。 

3. 使 用 成 本 

使 用 成 本 主要 应 从 设备 改造 、 介 质 成 本 、 维 护 监 
测 及 系统 效率 等 方面 加 以 考虑 。 由 于 油 包 水 、 水 乙 二 
醇 及 磷酸 酯 的 粘度 较 大 ， 原 有 油 压 设备 改 用 这 些 介 质 
时 除 要 更 换 不 相 容 的 材料 外 ， 其 他 变化 不 大 。 但 对 于 






























































高 水 基 介 质 ， 由 于 粘度 低 ， 可 能 导致 泄漏 增加 ， 原 有 
元 件 应 降 压 、 降 速 或 研制 适应 性 好 的 元 件 。 

按 介质 价格 而 言 ， 磷 酸 酯 最 贵 ， 其 次 是 水 乙 二 醇 
ЖН, КЛА ВГ 

关于 系统 的 维护 与 检测 ， 油 包 水 要 求 最 严 ， 其 次 
是 磷酸 酯 与 高 水 基 介 质 ， 水 乙 二 醇 相 对 要 求 低 一 些 。 

4. 废 液 处 理 

难 燃 液压 液 有 强烈 的 污染 作用 ， 废 液 不 经 过 处 理 
不 能 排放 。 水 乙 二 醇 完 全 溶 于 水 ， 虽 有 生物 降解 性 ， 
但 其 生化 耗 氧 量 (BOD) 很 高 ， 对 水 中 生物 危害 很 
大 ， 必 须 单独 收集 起 来 进行 氧化 或 分 解 处 理 后 才能 排 
放 。 伴 酸 酯 的 密度 比 水 大 ， 而 油 包 水 的 密度 比 水 小 ， 
它们 可 以 很 轻易 地 从 废 液 池 底 部 或 项 部 分 离 出 来 后 进 
行 处 理 。 相 对 而 言 ， 高 水 基 液 压 液 较 易 处 理 ， 特 别 是 
某 些 牌号 的 高 水 基 介 质 ， 有 可 能 直接 排放 而 不 会 对 环 
境 造 成 严重 的 污染 。 


3.4 可 快速 生物 分 解 的 液压 液 的 选择 


1. 植物 酯 化 油 (НЕТС) 

ЛАИН ЕН, ВЕЛИН, ВАНН, == 
ДНУН З, АМИИН ЛЕЖА, КН 
甘油 酯 。HETG 不 允许 渗入 水 ,但 可 渗入 少量 的 油 ， 
有 较 好 的 抗 蚀 性 能 ， 主 要 用 于 农业 机 械 及 林业 机 械 。 
其 使 用 温度 不 能 太 高 ， 应 控制 油箱 温度 低 于 80Y 。 
如 果 油 温 太 高 ， 将 加 速 油 液 氧 化 ， 促 进 油 液 分 解 ， 使 
油 液 粘度 增加 。 另 外 ， 油 液 温 度 也 不 能 太 低 ， 一 般 当 
温度 低 于 - 18% 时 就 不 宜 使 用 了 。 

2. АНН (HEES ) 

与 植物 油 相 比 ， 合 成 酯 油 具 有 较 好 的 高 温 稳定 性 
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及 抗 氧化 性 能 ， 有 较 好 的 粘 温 特 性 、 边 界 润 请 性 能 、 
抗 燃 性 及 低温 性 能 。 可 以 与 矿物 油 相 混 ， 但 当 温 度 高 
于 50% 时 ， 对 水 很 敏感 ， 所 以 合成 酯 中 的 水 含量 必 
须 小 于 0.1% (质量 分 数 ) 。 目 前 在 移动 机 械 中 ， 合 
成 酯 油 使 用 较 多 ， 

3. J (HEPG) 

# ИЛА, ЛУНЕ A arik. ЖЕНЯ 9) 
油 相 混 ， 所 以 在 使 用 前 必须 将 液压 系统 彻底 清洗 干 
净 。 其 使 用 温度 不 能 太 高 ， 要 选用 合适 的 密封 材料 。 
在 移动 机 械 中 ，HEPG 应 用 较 少 。 

矿物 油 型 液压 油 与 三 种 生物 分 解 液 的 一 般 性 能 比 
较 见 表 10. 2-16。 

表 10.2-16 矿物 油 型 液压 油 与 三 种 
生物 分 解 液 的 一 般 性 能 比较 

















油 的 类 型 | 矿物 油 | НН | 合成 酯 油 | 聚 二 醇 
水 溶性 2: 25 = | 较 好 
与 矿物 油 相 混 | 一 | 可 以 | 可 以 | 不 可 以 


密封 材料 相 容 性 | ”好 有 限 
油漆 相 容 性 好 好 好 有 限 
低温 限制 | -20- -30| -18C - 30% 
生物 分 解 能 力 (% )| =20 70 -99 


价格 比 1 6 


可 用 于 生物 分 解 液 的 党 用 密封 材料 见 表 10. 2-17. 

可 快速 分 解 的 液压 液 作为 一 种 新 型 的 液压 介质 虽 
然 在 德国 等 欧洲 国家 得 到 了 应 用 , 但 由 于 它 具 有 可 
燃 、 氧 化 稳定 性 差 、 价 格 昂 贯 、 废 液 处 理 困难 等 一 系 
列 缺 点 ， 所 以 它 并 非 理 想 的 液压 介质 ， 对 它 的 开发 研 
究 工 作 还 远 没 有 结束 。 




















表 10.2-17 可 用 于 生物 分 解 液 的 常用 密封 材料 











使 用 温度 <60% <80% < 120% 

ТНК . 150 ҮС32-68 VG32-68 VG32-68 
聚氨酯 (AU ) 聚氨酯 中 = m 
РЧ ТЛЕ В ( NBR ГЛАЗ: — 
ОИ ЕГУ а ЕТ — = 
ИН 聚氨酯 = 
СОНИ ТЖО О = 
ИЕТ О | 一 | — 

气 橡 胶 АГАЦ 
жаш | 一 | 一 | = 
с Phi? | тив — 2 一 | = 

ЗАСТ ЗСТ ЗАСТ 
Е 





Ф 如 果 用 于 动 密封 ， 需 要 进行 特定 的 试验 。 
(2) 最 好 采用 过 氧 硫 化 氟 橡 胶 。 
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3.5 水 液压 介质 的 选择 


油 压 传动 技术 已 日 至 完善 ， 使 用 十 分 广泛 。 但 是 
由 于 矿物 油 存在 易 供 、 污 染 等 严重 缺点 ， 极 大 地 限制 
了 油 压 传动 的 进一步 发 展 和 广泛 应 用 。 为 了 满足 保护 
环境 ， 防 燃 、 保 证 安全 生产 ， 市 约 石油 资源 以 及 海洋 
开发 等 方面 的 迫切 需要 ， 多 年 来 西方 工业 发 达 国 家 一 
直 在 研究 和 开发 以 水 (淡水 或 海水 ) 代替 液压 油 或 
难 燃 液压 液 作 液压 系统 工作 介质 的 水 压 传动 技术 ， 并 
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已 有 水 压 传 动 元 件 供 应 市 场 。 目 前 水 压 传 动 技 术 已 在 
消防 、 海 洋 开 发 机 械 、 水 下 作业 工具 及 水 下 作业 机 械 
手 、 深 游 咒 、 船 舶 、 舰 艇 、 救 生 艇 、 核 能 动力 广 、 化 
工 、 食 品 、 医 药 、 水 处 理 三 、 柴 油 机 、 热 轧 、 冶 金 、 
水 工 机 械 等 众多 领域 推广 应 用 ， 显 示 出 极为 突出 的 优 
越 性 。 

现代 水 液压 传动 技术 一 般 指 以 没有 加 任何 添加 剂 
的 水 作为 工作 介质 的 液压 传动 ， 包 括 处 理 过 的 天 然 水 
(海水 和 淡水 )。 水 介质 的 分 类 见 表 10. 2-18。 





表 10.2-18 水 介质 的 分 类 
类 型 来 源 污染 物 
未 处 理 的 天 然 淡 水 湖泊 .江河 和 山泉 污染 物 多 , 主要 是 酸 及 溶解 的 颗粒 
天 然 水 海水 (成 水 ) 海洋 ( 内 陆 咸 湖 ) 盐 度 高 ,污染 物 多 





东 些 溶解 的 颗粒 及 钠 盐 





去 矿物 质 水 去 Са?* Mg 的 软水 
5 К 
pm | 月 天 水 | ЛКМ. 


污染 物 多 
微生物 





去 离子 水 去 除 所 有 正人 负离子 的 水 
Z= 7K 去 除了 所 有 生物 体 和 非 生 物 颗 粒 的 水 





淡水 液压 系统 中 工作 介质 性 能 参数 的 推荐 值 ， 见 
表 10. 2-19. 


5% 10.2-19 淡水 液压 系统 中 工作 介质 性 能 参数 的 推荐 值 
参 Ж 取 值 范围 
Я | 65-85 | 
”硬度 (以 CaCc03 计 )/(mg/L) | 50-250 = 
”细菌 和 其 他 /( 个 /mL) | 37C:<10 
”微生物 有 机 体 /( 个 /mL) | 22C:<100 = 
国体 颗粒 直径 /mm <10 





4 液压 介质 的 污染 控制 


污染 物种 类 及 来 源 


所 谓 污 染 物 是 指 对 液压 系统 正常 工作 、 使 用 寿命 
和 工作 可 徘 性 产生 不 展 影响 的 外 来 物质 或 能 量 。 液 压 
系统 油 液 污染 物 主要 是 固体 颗粒 物 ， 此 外 还 有 水 、 空 
气 以 及 有 害 化 学 物质 等 。 污 染 物 的 来 源 主 要 有 以 下 几 
个 方面 : 

1) 系统 内 原来 残留 的 污染 物 ， 如 元 件 加 工 和 系 
ЗКЕН 07е НРУ РН АЧ АЛЯ, УРАН. 

2) 从 外 界 侵 入 的 污染 物 ， 其 侵入 的 主要 途径 有 
油箱 通气 口 、 液 压 饶 活 窒 杆 以 及 注油 和 维修 过 程 中 市 
入 等 。 

3) 系统 内 部 生成 的 污染 物 ， 包 括 系统 工作 过 程 
中 元 件 磨 损 产 生 的 颗粒 物 、 腐 蚀 和 剥落 物 ， 以 及 油 液 氧 
化 分 解 产 生 的 有 害 化 合 物 等 。 其 中 ， 磨 悄 是 最 危险 、 
最 具 人 破坏 性 的 污染 物 ， 因 为 这 些 磨 悄 在 元 件 磨损 过 程 


4.1 




















纯净 水 ,基本 没有 污染 物 





中 经 “ 冷 作 便 化” 后， 其 人 硬度 比 它们 原来 所 在 的 表 
面 便 度 高 ， 在 污染 磨损 方面 更 具 破 坏 性 。 对 于 水 基 工 
作 介 质 ， 如 水 包 油 乳化 液 中 ， 微 生物 及 其 代谢 产物 也 
是 一 种 常见 污染 物 ， 因 为 水 是 微生物 繁殖 和 生存 的 必 
Я, 

4) ВТ й: НУ ТЎН, За к, ож, ЈА 
输 、 储 存 等 过 程 中 产生 的 污染 ， 以 及 长 期 存储 过 程 中 
油 液 的 颗粒 污染 物 有 聚 络 成 团 的 趋 努 。 

油 液 污染 的 危害 

油 液 污 染 下 接 影 响 液压 系统 的 可 菲 性 和 元 件 的 使 
用 寿命 。 人 研究 资料 表明 ,液压 系统 的 故障 大 约 有 
70% 征 由 于 油 液 污染 引起 的 。 

油 液 污 染 对 液压 系统 的 危害 主要 有 以 下 几 个 
方面 : 

1) 元 件 的 污染 堵塞 。 

2) 元 件 堵塞 与 卡 紧 现 象 。 

3) 加 速 油 液 性 能 的 劣化 及 变质 。 


油 液 的 污染 控制 


1. 油 液 污 染 度 测 定 

油 液 污染 度 是 指 单位 体积 油 液 中 国体 颗粒 污染 物 
的 含量 ， 即 油 液 中 国体 颗粒 污染 物 的 浓度 。 对 于 其 他 
污染 物 ， 如 水 和 空气 ， 则 用 水 含量 和 空气 含量 表述 。 
油 液 污染 度 是 评定 油 液 污染 程度 的 重要 指标 。 目 前 油 
液 污染 度 主要 采用 以 下 两 种 表示 方法 : 

1) 质量 污染 度 ， 单 位 体积 油 液 中 所 含 固 体 颗粒 
污染 物 的 质量 ， 其 单位 一 般 用 mg/L 表示 。 














4.2 








4. 3 
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2) 颗粒 污染 度 ， 单 位 体积 油 液 中 所 含 各 种 尺寸 
的 颗粒 数 。 颗 粒 尺 寸 范 围 可 用 区 间 尺 寸 表 示 ， 如 5 ~ 
15 ат. 15 -25 р 等 ;也 可 用 大 于 某 一 尺寸 来 表示 ， 
如 >Sum、 > 15 шп 等 。 

质量 污染 度 表示 方法 虽然 比较 简单 ， 但 不 能 反映 
颗粒 污染 物 的 尺寸 和 分 布 ， 而 颗粒 污染 物 对 元 件 和 系 
统 的 危害 作用 与 其 颗粒 尺寸 分 布 及 数量 密切 相关 ， 因 
而 随 寿 颗粒 计数 技术 的 发 展 ， 目前 已 经 普 过 采用 箱 料 

污染 度 的 表示 方法 。 

下 面 简单 介绍 美国 NAS 1638 油 液 污染 度 等 级 、 
ISO 4406 油 液 污染 度 等 级 国际 标准 以 及 GBZT 
14039—2002 (修改 采用 ISO 4406: 1999) 《液压 传动 

油 液 固体 颗粒 污染 等 级 代号 》。 

(1) NAS1638 固体 颗粒 污染 度 等 级 NAS1638 
是 美国 航天 工业 部 门 在 1964 年 提出 的 ， 目 前 在 美国 
和 世界 各 国 广泛 采用 。 它 以 颗粒 浓度 为 基础 ， 按 照 
100mL Н ЖЕ 5 ~ 1Sum、> 15 ~ 25um. > 25 ~ 
50р, > 50 ~ 100 рла 和 > 100km 五 个 尺寸 区 间 内 的 
最 大 人 允许 颗粒 数 划 分 为 14 个 污染 度 等 级 ， 见 表 
10. 2-20. 












































表 10.2-20 NAS1638 油 液 污染 度 等 级 
(100mL) 中 的 颗粒 数 
污染 度 RD 
00 125 22 | 0 
o | 250 | 4 | š | 2 | 
I I 
2 1000 178 32 6 1 
3 2000 356 63 11 2 
4 4000 712 126 22 4 
5 8000 1425 —— 8 
6 16000 2850 16 
7 32000 5700 32 





(2) ISO 4406 固体 颗粒 污染 度 国际 标准 ISO 
4406 固体 颗粒 污染 度 国际 标准 采用 两 个 数码 表示 油 液 
的 污染 度 等 级 ， 前 面 的 数码 代表 lmL 油 液 中 尺寸 大 于 
Sum 的 颗粒 数 等 级 ， 后 面 的 数码 代表 lmL 油 液 中 尺寸 
ХТ 15 шп 的 颗粒 数 等 级 。 例 如 污染 度 等 级 18/13 表 
示 油 液 中 大 于 5pm 的 颗粒 数 等 级 为 18 ТГ, 油 液 中 的 
颗粒 数 为 1300 ~2500; 大 于 15pm 的 颗粒 数 等 级 为 13， 
паї, 油 液 中 的 颗粒 数 为 40 ~ 80。 





ISO 4406 污染 度 等 级 根据 颗粒 浓度 的 大 小 分 为 
26 个 等 级 ， 见 表 10.2-21. 150 4406 与 NAS 1638 15 
染 度 等 级 对 照 见 表 10. 2-22. 
表 10.2-21 ISO 4406 污染 度 等 级 


1mL 油 液 中 的 颗粒 数 | оет 油 液 中 的 颗粒 数 | ое 
大 于 “| 上 限 值 上 限 值 


40000 | 80000 | 23 5 1 10 
10000 | 20000 | 21 1.3 2.5 
2500 | 5000 19 | 032 | 0.64 














640 1300 17 0. 08 0.16 
320 640 16 


он ыы о 


0 | s | в. 


ЗЕ 10.2-22 ISO 4406 5 NAS 1638 














污染 度 等 级 对 照 
ISO 4406 150 4406 NAS 1638 
21⁄18 14/11 5 
20/17 13/19 4 
19/16 12⁄9 3 
18/15 11/8 2 
17/14 10/7 1 
16/13 9/6 0 
15/12 8/5 00 








(3) СВИТ 14039—2002 污染 度 等 级 标准 СВИТ 
14039—2002 《液压 传动 ” 油 液 固体 颗粒 污染 等 级 代 
号 》 中 规定 油 液 中 国体 颗粒 污染 物 等 级 表示 方法 
如 下 : 

1) 代码 的 确定 按照 1mL 油 液 中 的 颗粒 数 来 确 
定 ， 共 分 30 级 ， 见 表 10. 2-23。1mL 样 液 中 的 颗粒 数 
的 上 、 下 限 之 间 ， 采 用 了 通常 为 2 的 等 比 差 级 ， 代 码 
每 增加 一 级 ， 颗 粒 数 一 般 增 加 一 倍 。 

2) 用 自动 颗粒 计数 器 计数 时 ， 油 液 颗粒 污染 等 
级 代号 的 确定 如 下 : 

С 应 使 用 按照 GBZT 18854—2002 规定 的 方法 校 
准 过 的 自动 颗粒 计数 器 ， 按 照 ISO 11500 或 其 他 公认 
的 方法 来 进行 颗粒 计数 。 

@ 油 液 颗粒 污染 度 用 三 个 代码 表示 : 第 一 个 代 
s ee lone j. 
第 二 个 代码 按 lmL 油 液 中 颗粒 尺寸 6pm 的 颗粒 数 
来 确定 ; 第 三 个 代码 按 1ml 油 液 中 颗粒 尺寸 14pm 
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的 颗粒 数 来 确定 。 如 22/18/13 表示 lmL 油 液 中 三 团 当 其 中 一 个 尺寸 范围 的 原始 颗粒 计数 值 小 于 
Арат 的 颗粒 数 在 > 20000 ~40000 之 间 (包括 40000); ”20 bp, 该 信 寸 范围 的 代码 前 应 标注 “三 ”符号 。 如 
二 6pm 的 颗粒 数 在 > 1300 ~ 2500 之 间 (包括 2500); 14/12/27 表示 lmL 油 液 中 三 14wm 的 颗粒 数 在 

















=14um 的 颗粒 数 在 >40 ~ 80 之 间 (包括 80) 。 >0.64 ~1.3 之 间 (2451.3), 但 计数 值 <20， 这 时 
表 10.2-23 СВ/Т 14039—2002 Е ALD РЕНН | ОИ 
7 Пеле гт | 3) 用 显微镜 计数 时 ， 油 液 颗粒 污染 度 等 级 代号 
> | Ë 的 确定 如 下 : 
2500000 — pu 14 С) 应 按 ISO 4407: 1991 《用 光学 显微镜 技术 法 
1300000 | 2500000 | 13 测定 颗粒 污染 》 的 方法 进行 计数 。 
640000 s. 12 @ 油 液 颗粒 污染 度 用 两 个 代码 表示 : 第 一 个 代 
= я 二 码 按 lmL 油 液 中 颗粒 尺寸 =5pm 的 颗粒 数 来 确定 ; 
т ЕЛЕЕ 第 二 个 代码 按 lmL 油 液 中 颗粒 尺寸 三 15pm 的 颗粒 数 
3 来 确定 。 
5 (3) 为 与 用 自动 颗粒 计数 器 wa s аА 


一 致 ， 代 号 仍 由 三 部 分 组 成 ， 第 一 部 分 用 “一 ” 表 
示 ， 如 一 /18/13。 

(Q 标注 说 明 。 当 使 用 本 标准 时 ， 在 试验 报告 
产品 样本 及 销售 文件 中 应 使 用 如 下 说 明 : 油 液 的 固体 


Го | 002 | 颗粒 污染 等 级 代号 ,符合 СВИТ 14039—2002 《液压 
0. 01 0. 02 
传动 油 液 固体 颗粒 污染 等 级 代号 》。 


160 =. 0 1001 | 
2. 油 液 的 污染 控制 
@ 应 用 时 可 用 “ * ”表示 颗粒 数 太 多 无 法 计数 为 有 效 地 控制 污染 ,必须 针对 一 切 可 能 的 污染 
或 用 “一 ”表示 不 需要 计数 。 如 */19/14 表示 lmL 源 ， 从 系统 设计 、 制 造 、 使 用 、 维 护 和 管理 等 各 个 环 
油 液 中 >4hm 的 颗粒 数 太 多 无 法 计数 ; 一 /19/14 表 ” 节 着 手 ， 实 施 全面 和 全 过 程 的 污染 控制 。 表 10. 2-24 





10000 20000 0. 32 0. 64 








=. 
ss 

40000 80000 

20000 40000 0. 64 
ms 
18 
Е 
16 
15 


оны IOS + |C O. | -1 | G | NO 


示 lmL 油 液 中 三 4pm 的 颗粒 数 不 需 要 计数 。 列举 了 可 能 的 油 液 污染 源 及 相应 的 控制 措施 。 
表 10.2-24 油 液 的 污染 源 与 控制 措施 
污 染 源 控制 措施 


元 件 出 广 前 应 清洗 ,使 其 达到 规定 的 清洁 度 要求 。 对 受 污染 的 元 件 在 装 


液压 元 作 加 工装 配 残留 污 染 物 | 入 系统 前 进行 清洗 








固有 污 
7 管件 油箱 残留 污染 物 及 锈蚀 物 a S 行 清洗 (包括 酸 洗 和 表面 处 理 ) ,使 其 
系统 组 装 过 程 中 残留 污染 物 系统 组 装 后 应 进行 循环 冲洗 ,使 其 达到 规定 的 清洁 度 要 求 
更 换 和 补充 油 液 对 新 油 进 行 过 滤 净 化 
油箱 呼吸 孔 采用 密闭 油箱 ,安装 空气 过 滤器 和 干燥 器 
А ИНЕТ 26 FF 采用 可 靠 的 活塞 杆 防 尘 密封 ,加强 对 密封 的 维护 


保持 工作 环境 和 工装 设备 的 清洁 ,彻底 清除 与 工作 油 液 不 相 容 的 清洗 液 


У Ju 维护 和 检修 
И 维护 和 检修 或 脱脂 剂 ,维修 后 循环 过 滤 , 清 洁 整 个 系统 











侵入 水 油 液 除 水 处 理 

侵入 空气 排放 空气 或 脱 气 处 理 , 防 止 油 箱 内 油 液 中 气泡 吸入 泵 内 

元 件 磨损 产物 ( 麻 粒 ) _ 选 用 而 污 染 麻 损 ,污染 染 生 成 率 低 的 元 件 ; 过 滤 净 化 , 滤 除 尺 寸 与 元 件 关键 
内 部 生成 运动 副 油 膜 厚度 相当 的 颗粒 污染 物 ,制止 磨损 的 链 式 反应 
污染 物 ЧИ 选用 化 学 稳定 性 良好 的 工作 液体 ,去 除 油 液 中 水 和 金属 微粒 (对 油 液 氧化 





起 强烈 的 催化 作用 ) ,控制 油 温 ,抑制 油 液 氧 化 


Жз 





液压 到 是 将 原 动 机 输入 的 机 械 能 转换 为 液体 的 压 
力 能 输出 的 液压 元 件 ， 其 作用 是 向 液压 系统 提供 具有 
一 定 压力 和 流量 的 液体 。 液 压 马达 是 将 液体 的 压力 能 
转换 为 机 械 能 的 液压 元 件 ， 输 出 转 矩 驱动 回转 机 构 





液压 条 和 液压 马达 


成 封闭 容积 ， 在 传动 轴 转 动 时 封闭 容积 能 够 周期 性 地 
扩大 和 缩小 ， 封 闭 容 积 扩 大 时 容 腔 内 液体 压力 下 降 ， 
低 于 外 部 压力 时 将 液体 吸 进 ; 封闭 容积 缩小 时 内 部 液 
体 爱 挤 压 而 使 压力 升 高 ， 大 于 条 排 油 口 液体 压力 时 将 










































































工作 。 液体 排出 。 各 种 液压 人 录 的 主要 差别 在 于 形成 上 述 封闭 
1 ЖЕ 容积 的 具体 结构 不 同 ， 了 驱动 封闭 容积 做 周期 性 扩大 、 
= 缩小 的 传动 机 构 不 同 ， 据 此 把 液压 泵 划分 为 不 同 的 类 
本 型 ， 见 表 10.3-1。 
1.1 液压 泵 的 分 类 E 
液压 泵 的 基本 工作 原理 : 通过 零件 之 间 的 配合 形 
表 10.3-1 常见 液压 泵 的 类 型 及 特点 
自 吸 性 好 , 耐 油 液 污染 能 力 强 
主要 由 一 对 外 吵 合 渐 开 线 齿轮 加 上 泰 体 、 ， 排 量 不 能 调节 ,只 能 作为 定量 泵 使 用 
RURAS R| 端 盖 等 构成 ,不 需要 另 设 配 流 元 件 。 结构 简 ” ”流量 脉动 和 噪声 较 大 
я 单 ,体积 小 、 质 量 轻 , 加 工 及 维修 方便 ， ”普通 的 齿轮 泵 容积 效率 较 低 ,多 用 于 中 低压 的 液压 系统 
" 成 本 低 或 作为 润滑 油泵 、 补 油泵 使 用 。 经 过 特殊 设计 的 齿轮 泵 工 
а 作 工 作 压 力 可 达 32MPa 
. 内 路 合 渐 | ”主要 由 内 齿 环 、 外 齿轮 .月 牙 形 隔 板 . 泵 | ”流量 脉动 小 ,传动 平稳 ,噪声 低 ,但 内 齿 圈 需 要 专门 的 机 
下 | 开 线 齿轮 泵 | 体 、 端 盖 等 构成 ,结构 紧凑 ,体积 小 床 加 工 
摆 线 外 齿轮 为 主动 齿轮 , 内 此 圈 为 从 动 
内 吵 合 摆 | 轮 , 具 形 为 圆 弧 ,主动 轮 与 从 动 轮 偏心 安装 ，， ”结构 简单 ,体积 小 ,运转 平稳 ,但 流量 脉动 大 ,在 高 压低 
ия | 内 齿 图 比 外 齿轮 多 一 个 具 , 不 需要 隔 板 , 结 | 转速 时 容积 效率 较 低 ,加 工 精 度 要 求 较 高 
构 紧 凑 
ЯНЕ 到 环形 定子 偏心 安装 а К 
单 作用 时 | МАА ИЕП рату, ЯНИНО давен, ИЕЛНЕНЕТ СЛОЖЕН 
片 泵 я ”| 不 对 称 ,传动 轴 受 径 向 不 平衡 作用 力 ,轴承 易 磨损 
и 定子 加 工 工艺 简单 
么 | 双 作 用 时 | _ 圆 柱 形 转子 和 由 复合 曲面 构成 的 定子 环 | 。 流量 脉动 小 .噪声 低 ,转子 及 轴承 受 力 径 向 对 称 。 排 量 不 
ря 同 轴 安装 ,再 加 上 配 流 盘 、 泵 体 、 端 盖 等 构 | 能 调节 ,对 油 液 污染 较 敏感 ,加 工 精度 要 求 高 ,制造 工艺 也 
я 成 ,结构 较 复杂 ,定子 曲面 加 工 工艺 复杂 较 复 杂 
负 体 轴线 与 传动 轴 轴 线 平行 ,主要 由 和 斜 
斜 盘 式 轴 | 盘 、 缸 体 、 柱 塞 等 构成 ,有 通 轴 式 和 半 轴 式 两 | ”容积 效率 高 ,额定 压力 高 ,可 以 通过 改变 斜 盘 倾角 来 调节 
JEE | 种 常见 结构 。 结 构 较 复杂 ,加 工 工艺 要 求 | 排 量 。 对 液压 油 的 污染 敏感 , 自 吸 性 不 好 
ë: 高 ,成 本 高 
х аана ”生体 轴线 与 传动 轴 轴 线 成 一 夹 角 ,主要 由 | ， 性 能 同 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 。 但 柱 塞 受 的 侧 向 力 小 ,因此 
= ска | 传动 轴 、 缸 体 \ 柱 塞 . 连 杆 等 构成 。 结 构 较 复 | 斜 轴 角 可 以 较 大 , 排 量 大 。 可 以 通过 改变 斜 轴 角 来 调节 
| 杂 , 加 工 工艺 要 求 高 ,成 本 高 排 量 
= ` 小 安装 人 / F ЗЕ У 
径 向 柱 | РОЛЕ Pi east. НЕЗ | 。 性 能 同 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 。 可 以 通过 改变 缸 体 与 定子 之 
本 缸 体 轴 线 垂直 安装 , 径 向 尺寸 大 , 轴 向 尺寸 | 问 的 偏心 量 来 调节 排 量 
小 。 可 采用 配 流 轴 配 流 , 也 可 用 配 流 盘 配 流 рак С 
额定 压力 一 般 较 低 
有 单 螺杆 , 双 螺 杆 、 三 螺杆 之 分 。 结 构 简单 ，|  PAKLDUSCWJWRIR Ae In J PAS П АС 271252 N a 








的 加 工 设 备 ,工艺 较 复杂 , 制造 精度 要 求 
较 高 








俏 的 寿命 长 。 自 吸 能 力 好 ,转速 高 流量 大 

螺杆 条 通 间 用 作 化 工 和 泵 .污水 条 ` 污 油条 、 输 油条 ,润滑 油 
И 的 液体 ,或 输送 高 粘 
ВЕ 
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1.2 液压 条 的 主要 性 能 参数 及 计算 公式 
液压 泵 的 主要 性 能 参数 及 计算 方法 见 表 10. 3-2。 





ЗЕ 10. 3-2 
参数 
理论 排 量 或 几 

何 排 量 


定义 
不 考虑 泄漏 和 液体 的 压缩 性 影响 ,主轴 每 
转 一 周 液压 泵 所 能 排出 液体 的 体积 
在 一 定 转速 和 压力 下 , 稍 每 转 一 周 实际 排 
出 的 液体 体积 











不 考虑 泄漏 和 液体 压缩 性 的 影响 , W E 2 
单位 时 间 内 排出 的 液体 体积 ,其 值 等 于 理论 
排 量 和 有 泵 的 转速 的 乘积 





也 称 为 有 效 流 量 , 是 指 液压 泵 在 某 一 压力 
和 转速 下 单位 时 间 内 实际 排出 的 液体 体积 
在 额定 压力 、 额 定 转 速 下 ,单位 时 间 内 液 
压 泵 所 排出 的 液体 体积 
瞬时 理论 流量 不 考虑 泄漏 ,液压 泵 在 某 一 瞬间 ,对 应 某 
qish 一 转角 位 置 所 排出 的 液体 体积 
流量 不 。 在 液压 泵 的 转速 一 定时 , 因 流 量 脉 动 造成 的 流量 不 均匀 程度 ， 
均匀 系 | 大 小 等 于 最 大 瞬时 流量 (gw ) ww 与 最 小 瞬时 流量 (gw ) wi, 之 差 与 
统 5，| 平均 流量 的 比值 y,、 

















在 正常 工作 条 件 下 ,根据 液压 条 试验 标准 
推荐 的 允许 泵 连续 运行 而 不 出 现 失效 的 最 
高 压力 

按 试验 标准 规定 ,超过 额定 压力 而 允许 短 
暂 运行 .不 出 现 失效 的 最 高 压力 


额定 压力 р. 


最 高 允许 压力 
D max 












液压 、 气 压 传动 与 控制 


液压 泵 的 主要 性 能 参数 及 计算 方法 


计算 方法 
根据 有 泵 的 结构 计算 得 到 ,其 值 大 小 仅 取决 于 液 
НЕЕ НУР ЖИ ОЕ 
理论 排 量 减 去 泄漏 量 及 条 排 油 区 闭 死 容积 内 的 
液体 体积 








СПИ 、10 -6 
а= 60 Х 10 
式 中 о ЖЖ ОИЕ ( m/s) 
п ЊК FE EE ( r/min) 


一 -一 液压 条 排 量 (mLZr) 
实际 流量 低 于 理论 流量 ,其 差 值 为 液压 倘 的 泄 


一 般 录 的 瞬时 理论 流量 随 转角 变化 ,但 有 的 泵 
为 稳定 的 值 


Е ( ish ) шах — ( dish ) тіп 
Я ау 





Е ЛЕ JJ B J WR К Не Л Н. АЈ 
强度 、 工 作 寿命 和 容积 效率 等 因素 有 关 


主要 取决 于 条 内 零件 及 相对 运动 摩 捧 副 的 极限 
强度 和 耐 磨 性 能 











工作 压力 p 液压 泵 出 口 的 实际 压力 


实际 输入 功率 液压 泵 的 输入 功率 即 原 动机 驱动 液压 对 
I! 运转 的 功率 





实际 输出 功率 
р 液压 泵 输出 的 液压 功率 

















在 转速 和 压力 一 定 的 条 件 下 ,液压 泵 的 实 
际 流量 与 理论 流量 之 比 


液压 泵 的 理论 输入 功率 (等 于 理论 输出 功 
率 ) 与 实际 输入 功率 之 比 


机 械 效 率 7 





取决 于 负载 大 小 
P =w7 
式 中 w 一 一 角速度 (rad/s) 
ТТ ЛМ . m) 
P,=gAp 
式 中 P. 人 汞 的 输出 功率 (W) 
q 人 泵 的 实际 流量 (m/s) 
Ap 一 一 液压 条 进 出 口 压 差 (Pa) 
НЕ 
Ту gq, gq, 
式 中 Ау НЕ 
Ард, 
ТЕ 
Р, 28 ВУЗЕ АЯ Л (М) 








机 械 效率 mw БОЕ Г Е ЖИВЫ ,与 运动 副 间 
的 摩擦 损失 有 关 





液压 系 和 输出 的 液压 功率 与 输入 的 机 械 功 
же IE; 











ВЕНЕ НУЖНЫЕ Л, м = р 








主要 由 流体 噪声 和 机 械 噪声 构成 。 影 啊 流体 噪声 的 常见 因素 有 流量 脉动 配 流 冲击 、 气 羡 \ 涡 流 等 ;影响 机 械 品 声 的 


噪声 


动 等 


利 见 因素 有 用 件 之 间 的 撞击 或 摩 探 、. 回 转 件 的 静 平 衡 或 动 平 衡 不 好 引起 的 机 械 振 动 . 安 净 误差 引起 的 不 同 轴 产 生 的 振 
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6 КАХ 
1.3 液压 泵 的 性 能 曲线 表 10.3-3 ”液压 泵 及 液压 马达 公称 排 量 系列 
(单位 : mL/r) 


液压 泵 在 出 厂 时 通常 都 要 进行 性 能 试验 ， 并 将 得 07 1000 


到 的 试验 结果 描绘 成 泵 的 性 能 曲线 。 曲 线 的 横 坐 标 为 一 




















工作 压力 p， 纵 坐标 为 容积 效率 ny、 总 效率 以 及 输 а) | (140) | (1400) 
О | 16 | 16 | 160 | 1600 
村 车 转速 和 某 一 温度 下 通过 试验 得 出 的 ， 如 加 === 3 š сн 
0. 25 25 | 2500 
и 一 并 一 (2800) 
100 аву 1350) (3550) 
04 | 40 | 40 | 40 400 
[азу | (450) | (4500) 
5.0 50 500 5000 
一 所 一 (560) (5600) 
0. 63 630 | 6300 
80 800 8000 
090) | (900) | (9000) 
. А ПЕ: 1. 括号 内 公称 排 量 值 为 非 优 先 选用 值 。 
图 10. 3-1 ”液压 泵 的 性 能 曲线 2. 超出 本 系列 9000mLXr 的 公称 排 量 应 该 按 GB/T 


321 一 2005 《优先 数 和 优先 数 系 》 中 R10 选用 。 
1.4 液压 泵 和 液压 马达 公称 排 量 系列 


чл Fr] : , > L AB 和 
国家 标准 СВИТ 2347—1980 规定 的 液压 泵 和 液压 115 ЕЕН ИЧЕ ВЕН 
马达 公称 排 量 系列 见 表 10. 3-3。 常用 液压 泵 的 性 能 比较 见 表 10.3-4, 


表 10.3-4 常用 液压 泵 的 性 能 比较 
pp pe — ШЕ 
ен а аа аа 
ВНЖ | ТАСТАСА ЕЯ 0.8 -300 | 2.5 -30 (300-4000 <96 | <90 | 好 | 不 能 | 小 | 较 低 
к 
ре ятя а |е юж ая [а е [#3 
И ЕЕ ИЕ СЕСЕ ЕСИК ЕНЕ ЗЕЯ. 


aa: 
轴 问 柱 НЯНИ RE 35 22 0.2 ~ 560 600 ~ 6000! 88 ~ 93 | 81-88 = 
Е АРН НТА 2822 и 3600 ии 38 ~ 93 81 ~ 88 х 
ГРЕЕНЕ ТЕТЯ 额定 转速 、 т: — 一 -一 

率 增 大 ; 若 流量 或 转速 低 于 额定 值 ， 则 容积 效率 降低 。 


2. 表 中 所 列 总 效率 为 额定 工 况 (额定 压力 、 人 额定 转速 、 额 定 流量 ) 下 的 值 ， 一 般 为 最 高 值 ， 若 泵 的 工 况 偏 离 额 定 工 
况 ， 则 总 效率 会 降低 。 








ЧЕ 


= 
E CC | VV 








Zk | 11| Д0 20 


1} 

















16 2 ña, ВИЕЙ, аЛ РЕАК, 

当 齿 轮 按 图 10.3-3 тях ЈА Е ЕНТ, ZE 4 腔 由 

1.6.1 КАХ 于 齿轮 脱 开 嘴 合 使 容积 逐渐 增 大 ， 液 体 压 力 降低 形成 

如 图 10.3-2 所 示 ， 外 嘴 合 夯 轮 条 的 中 心 结 构 为 ”真空 ， 从 油箱 吸油 ; 随 着 齿轮 的 旋转 ， 齿 权 内 的 油 被 

一 对 外 嘴 合 齿轮 ， 低 压 齿 轮 泵 的 端面 间 隐 一般 为 固定 ИР p e, ЖЕ p EH РЕ Е ЛА, EL WU 

间 际 结构 ， 表 面 磨损 后 泄漏 增加 。 高 压 齿 轮 条 并 采用 ”小 ,液体 压力 升 高 ， 将 液压 油 排出 。 齿 轮 连续 不 断 的 
浮动 侧 板 以 补偿 齿轮 端面 间 际 ， 因 此 其 密封 性 能 提 ” ”旋转 ， 俏 就 连续 地 在 4 腔 吸油 ， 从 B 腔 排 油 。 











A 
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10. 3-2 CB-B 型 齿轮 泵 的 结构 
1 一 圆柱 销 2 一 压 盖 3 一 轴承 4 一 后 盖 5 
6 УЖ 7 一 齿轮 8 一 平 键 9 一 卡 环 10 一 法 兰 
11 一 油封 “12 一 长 轴 13 一 短 轴 14—29 








图 10.3-3 FHN r З BJ LIFE JE EE 


УРАГ 2 АЕ Ur plk F Tat: 





У =6. 66=т? В (10.3-1) 
式 中 УМНЕЕ (m°/r); 
齿 数 ; 
m 齿轮 檬 数 (m); 





B— Wi ha (т). 

ОНА IN 26 Z НА ЕН О u ur a: ЛИНЬ BJ НХ 
化 的 ， 其 脉动 周期 为 2w/z， 为 减 小 流量 脉动 ， 具 轮 
泵 应 采用 较 多 的 齿 数 。 

1.6.2 ЛЕРА 

HHE 10. 3-4 Ух, ВТОР АВ Е H 
WW. ЛЕМА ЯЕ, ВУЛЕ mi А 25 
件 组 成 。 

如 图 10.3-5 所 示 ， 当 传动 轴 带 动 小 齿轮 转动 时 ， 
内 齿 环 也 按 相同 方向 旋转 ， 于 是 齿轮 脱 开路 合 一 侧 的 
容 腔 由 于 容积 逐渐 增 大 形成 真空 ， 从 油箱 吸油 ， 而 齿 
轮 齿 谷 内 的 油 液 被 带 入 压 油 腔 后 ， 由 于 压 油 腔 的 齿轮 
进入 嘴 合 ， 容 积 减 小 而 将 油 液压 出 。 











气压 传动 与 控制 
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10. 3-4 я Е: R BJ РУПА 4 WI JF 26 8 Я 


І 2—ЖЖ 3 一 内 齿 环 4 一 小 齿轮 5 一 调 方 螺钉 


бЕр 7% ИА 9 、13 一 0 形 密 封 圈 
10—s e 11—900 12 14 ЯНА 
15 一 组 合 密封 圈 





图 10.3-5 ИМЕЛА ГЛЕН 
1 一 小 齿轮 (主动 齿轮 ) 2 一 内 齿 环 (从 动 齿轮 ) 
3 一 月 牙 板 4 一 吸油 腔 ”5 一 压 油 腔 


АНТИ ЕЯ 2 НЕН Я] 
V=7B , 2 R. 2 К г. 
2 


(10.3-2) 
式 中 “太一 内 嘴 合 渐 开 线 齿轮 泵 的 排 量 (m°/r) ; 











及 、 玉 一 一 小 齿轮 和 内 此 环 的 节 圆 半径 (m); 
Һу. А ЛТ Е (m); 
ВАМ (m); 


1 一 一 齿轮 基 圆 齿 距 (њм), 

1.6.3 АМЕА 

内 嘴 合 摆 线 齿轮 肥 的 内 转子 齿轮 为 摆 线 齿 形 ， 外 
转子 齿轮 为 圆 激 齿 形 ， 且 外 转子 较 内 转子 多 一 个 齿 ， 
ИИ, РАЕН, НН 
的 哮 合 点 将 吸油 腔 和 排 油 腔 分 开 ， 因 此 结构 更 简单 。 
如 图 10.3-6 所 示 ， 内 、 外 转子 之 间 存 在 一 偏心 量 ， 
其 相互 嘴 合 的 轮 齿 所 分 割 的 多 个 密闭 容积 被 条 盖 上 的 
月 牙 模 分 为 左 、 右 两 部 分 。 
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液压 采 和 液压 马达 
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图 10.3-6 РАТЕ 3 HJ #5 FE 
1 一 前 端 盖 ”2 一 和 泵 体 3 一 销 轴 ”4 一 后 端 盖 ”5 一 外 转子 “6 一 内 转子 7 一 键 БН 
9 、11 一 轴承 10—38 12—20 13 一 轴 14 一 键 16 一 密封 
17 一 卡 圈 18 一 螺栓 ”19 一 密封 圈 


内 嘴 合 摆 线 齿轮 条 的 工作 原理 如 图 10. 3-7 所 示 ， 
设 内 转子 的 转速 为 n, ， 由 于 嘴 合 作用 ， 外 转子 亦 同 
问 旋转 ， 其 转速 n, = (2/2, )њ. Е 10. 3-7а 所 示 
的 位 置 ， 由 内 转子 齿 1 和 外 转子 齿 1' 所 围 成 的 密闭 容 
积 最 小 (为 4,;,)， 随 着 转子 旋转 ， 在 右 半 圆 的 容积 
A ЖИМ, НН (НН) 吸油 ， 当 容积 4 
增 大 至 4,,、( 见 图 10.3-7d 所 示 位 置 ) 脱离 吸油 腔 ， 
转 至 左 半圆 后 容积 4 逐渐 减 小 ， 经 左 月 牙 槽 (ЕН 
№) 排 油 。 在 内 转子 转 过 一 周 时 ， 外 转子 仅 转 过 z1/ 
>, МІ 与 外 转子 齿 2' 组 成 新 的 密闭 容积 ， 
而 原先 由 齿 1 ЖИР 1 组 成 的 密闭 容积 内 的 油 液 尚 需 再 








转 1/z, 转 才能 排 完 ， 内 转子 每 转 过 一 周 ， 每 个 密封 容 
积 完成 一 个 工作 循环 ， 吸 压 油 各 一 次 ， 因 此 对 齿 数 为 
zi 的 内 转子 ,每 转 一 转 将 出 现 zi 个 工作 循环 ， 于 是 达 
到 连续 吸 压 油 的 目的 。 
内 哮 合 摆 线 齿轮 泵 的 排 量 表达 式 
『=TB(R – К) 





(10. 3-3) 
式 中 И—ИИ АНЕ (т? т) ; 

В (ш); 

КАРА МЫ (т) ; 

R, 一 一 内 转子 齿 顶 圆 半 径 (m)。 











内 咕 合 摆 线 齿轮 泵 的 工作 原理 
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1.7.1 ЕНА 

ЦИ 10. 3-8 所 示 ， 双 作用 叶 上 请 条 主要 由 定子 、 
Е. РН, маш, МИННЫХ, ХЕ 
片 泵 的 工作 原理 如 图 10. 3-9 所 示 。 定 子 内 表面 由 两 
条 长 半径 圆 踊 、 两 条 短 半 径 圆 跑 及 四 条 过 渡 曲 线 构 
成 ， 因 此 转子 每 旋转 一 周 ， 由 相 邻 叶片 与 定子 、 转 
子 、 配 流 盘 及 端 盖 围 成 的 每 一 个 密闭 容积 完成 两 次 吸 
油 和 两 次 排 油 。 


1.7 


























-让 
31 хра 
Та 










图 10. 3-8 ЖИВЫ 
1 、11 一 轴承 2, 6 Им 3, 7—80 
4 一 叶片 5 一 定子 8 一 端 盖 ”9 一 传动 轴 
10 一 防 尘 圈 12 一 螺钉 13 一 转子 


м 1 


в, 





7 
3 
10 ( р 9 
б У ае 
и, 
压 油 窗口 É. ñ 


图 10.3-9 ЖЕНА АЈ LE JE EE 
l. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8 ИН 
9 一 转子 “10 一 定子 


双 作 用 叶片 和 的 排 量 为 
V=27B(R - 2) 


式 中 ИМЕНИ НЕЕ (ш“/г); 
有 一 一 叶片 宽度 (m); 
5 一 一 叶片 厚度 (m); 
z 一 一 叶 卢 数 ; 
В. тж ВУК, ЛР (m); 
0—— H Rs Hx T £ eJ АИ, ВЕ 7 


_ 2=В$( В 


cos0 


-7) (10.3-4) 
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的 叶 厂 人 汞 一 般 取 0=0。 

1.7.2 单 作 用 叶片 泵 

图 10. 3-10 所 示 为 外 反馈 限 压 式 单 作用 叶片 泵 结 
构 ， 其 工作 原理 如 图 10. 3-11 所 示 ， 泵 体内 有 圆 环形 
定子 及 圆柱 形 转 子 ， 二 者 安装 时 存在 一 偏心 距 。 当 转 
子 旋转 时 ， 叶 片 在 离心 力 和 压力 油 的 作用 下 ， 外 端 紧 
贴 在 定子 内 表面 上 ， 并 沿 定 子 内 表面 滑动 。 这 样 相 邻 
叶片 与 转子 和 定子 内 表面 所 构成 的 封闭 容积 在 旋转 过 
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2410. 3-10 ” 单 作用 叶片 泵 的 结构 图 
1 一 深 针 2 一 滑 块 3 一 定子 4 一 转子 5 一 叶片 
6 一 流量 调节 螺钉 7 一 控制 活塞 ”8 一 传动 轴 
9 一 弹簧 座 “10 一 弹 早 ”11 一 压力 调 下 螺钉 





图 10.3-11 ” 单 作 用 叶片 泵 工作 原理 
1 一 定子 2 一 压 油 窗口 3、6、7 一 叶片 
4 一 转子 5 一 吸油 窗口 


第 3 曹 WJ 48 На 





程 中 会 发 生变 化 ,封闭 容积 由 小 到 大 的 过 程 中 吸油 ， 
由 大 到 小 的 过 程 排 油 。 如 于 改变 定子 与 转子 偶 心 距 的 
大 小 ， 就 可 以 改变 排 量 ， 故 可 以 用 作 变 量 条 。 














ЖЕНА ВУ НЕВЕ Л 
V=4wBeR (10.3-5) 
式 中 本 一 单 作 用 叶片 泵 的 排 量 (м/т); 
8 一 一 叶片 宽度 (m); 
ИБА 
心 距 (m). 








1.8 НЕ 


1.8.1 НЫЕ 

1. 斜 盘 式 轴 问 柱 塞 泵 

图 10. 3-12 所 示 为 斜 盘 式 轴 问 柱 塞 倘 的 结构 原理 
А, Ен 1, 02, 3, 34, ШЖ 5, 
配 流 盘 6 П 7 等 零件 组 成 。 缸 体 沿 圆周 方向 加 工 
БУВ КИН, НЕЕ РЕЖИМ. Е 7 7 
ЕЕ р tn 3 eh. 9—7 ИИА 25 u 
Wak. МОЕ Е ААР УД Т 1 1] 5 36 НЧЕ, НН 
ПН. 26 Н ВУ ЕН А) а 41 
动 轴 按 图 示 方 向 旋转 时 ， 位 于 4 一 4 剖面 右 半 部 的 柱 
塞 不 断 向 外 伸 出 ， 柱 塞 底部 的 密闭 容积 不 断 扩 大 ， 形 
成 局 部 真空 ， 工 作 介 质 在 大 气压 的 作用 下 ， 自 泵 的 进 
日 经 配 流 盘 的 吸油 窗口 进入 柱 塞 腔 ， 完 成 吸油 过 程 ， 
而 位 于 4 一 4 前 面 左 半 部 的 柱 塞 则 不 断 向 里 缩 进 ， 柱 
塞 底部 的 密闭 容积 不 断 缩小 ， 液 体 压力 升 高 ， 经 配 流 
盘 的 压 油 窗 口 排 到 泰 的 出 口 ， 完 成 排 油 过 程 。 生 体 每 
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转 一 周 ， 每 个 柱 塞 往复 运动 一 次 ， 完 成 一 次 排 油 和 吸 
油 。 条 的 排 量 为 
1 


У = — та? ZbDtana 


x (10.3-6) 








xÁ *Иг); 
4— ЗЕ НЯ (m); 
Z 一 一 柱 塞 个 数 ; 


刀 一 一 生体 孔 在 向 体 上 的 分 布 圆 直径 (m); 








由 式 (10.3-6) 可 以 看 到 ， 通 过 改变 和 斜 盘 式 轴 
问 柱 塞 泵 的 斜 盘 倾 侧 角 就 可 以 改变 其 排 量 。 


A 一 4( 拆 去 党 体 、 传 动 轴 和 轴承 ) Ne 4 了 


Д 
和 777 


ДИ 22-7771 =, NE 








= 
A 


6 5 4 3 1 
#10. 3-12 ЕЕ) ГЛЕН 
1 一 传动 轴 2—50 З 4 
5 一 生体 6 一 配 流 盘 7— S 


图 10.3-13 тл АМН НАЕ ЗК Я BAJ Bi 2 





构 。 该 条 由 主体 结构 和 变量 机 构 两 部 分 组 成 ， 变 量 机 
构 的 主要 作用 是 通过 调节 笠 盘 倾角 的 大 小 改变 条 的 排 
量 。 在 工作 时 由 传动 轴 6 带动 拭 体 4 转动， 从 而 实现 
ЕЕ 5 的 往复 运动 。 弹 得 8 的 预 紧 力 通过 回程 盘 3 作 
Нато Е, Е ЕН Е. 
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10. 3-13 НЕНИЯ АЈ ЕМ) 
一 变量 机 构 2—9 Зем 4 И 5 一 柱 塞 
ив. 8 И ОН 10 Шли 
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2. ЭННИ 

АРКА RE ЗЕ 2 НАТА ЕР 2 НИ ВНЕ 2% 
AF471783, рН, ПРМ 
两 种 形式 。 前 者 结构 比较 复杂 ， 除 大 流量 场合 外 目前 
已 经 较 少 应 用 。 

图 10. 3-14 Ат ЖЕНЯ НЫ 8 ЕН 
Е 1. А8 2, МЕНЕЕ 3. ЖА, ДЕ 
5. ÍK6. РТ 等 零件 组 成 。 传 动 轴 由 三 个 轴 
承 文 承 ， 连 杆 和 柱 塞 两 个 零件 经 滚 压 而 连接 在 一 起 ， 
连 杆 大 球 头 由 回程 盘 压 在 传动 轴 端 部 的 球 窜 里 ， 连 杆 
的 小 球 头 与 柱 塞 贸 接 。 配 流 盘 为 球面 结构 ， 并 且 由 套 
在 中 心 轴 上 的 碟 形 弹 得 将 生体 压 在 配 流 盘 上 ， 因 而 包 
体 在 旋转 时 有 很 好 的 自 位 性 。 中 心 轴 支承 在 传动 轴 中 
心 球 窜 和 配 流 盘 中 心 孔 之 间 ， 它 能 保证 生体 很 好 地 绪 
着 中 心 轴 回转 。 当 原 动 机 通过 传动 轴 、 连 杆 带动 币 体 
ЛЕ, ЕЗЕК, Н ВЕ БЕ ЕР, УТ 
体 轴 线 做 往复 运动 ,通过 配 流 盘 完成 吸 、 排 油 的 
过 程 。 

(1) К УОНА ЗЕ ЕН И, ЖН 
ЯНЕ ДЕДА K Н Е.А л: 

1) 连 杆 轴线 与 柱 塞 轴线 的 夹 角 较 小 ， 使 柱 塞 作 
用 在 垂体 上 的 侧 同 力 大 大 减 小 ， 从 而 有 效 地 减 小 了 柱 
塞 与 条 体 之 间 的 摩擦 磨损 。 由 于 柱 塞 副 受 力 得 到 改 
善 ， 人 允许 斜 轴 和 泵 具有 较 大 的 倾角 ， 一 般 取 25° ~ 40°, 
可 实现 较 大 范围 内 的 排 量 调节 。 而 斜 盘 式 柱 塞 泵 倾角 
一 般 为 15° ~ 20°, 

2) 由 于 连 杆 球 头 与 传动 轴 端 面 连接 比较 牢固 ， 
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10. 3-15 


1 一 配 流 轴 ”2 一 壳 体 3 一 转子 (И) 
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#10. 3-14 УЗНАВ 
1 一 传动 轴 2 一 轴承 组 ”3 一 连 杆 柱 塞 副 4 一 缸 体 
5 一 配 流 盘 6 一 完 体 7 一 中 心 轴 
较 斜 盘 式 轴 回 柱 塞 汞 有 更 好 的 自 吸 能 
(2) л АННЕ КА ДИ К: 
1) 因为 它 的 倾角 大 ， 当 做 成 双向 变量 条 时 需要 
较 大 的 摆动 空间 ， 因 此 双 问 变量 斜 轴 泵 较 双 问 变 量 斜 
盘 倘 体积 大 。 
2) 笠 轴 式 柱 塞 条 不 能 采用 贯通 的 轴 或 者 将 两 轴 
相连 接 ， 因 而 较 难 做 成 双 联 系 结构 。 
1.8.2 径 向 柱 塞 泵 
径 回 柱 塞 录 的 柱 塞 相 对 于 传动 轴 的 中 心 线 牌 直 ， 
径 向 布置 ， 柱 塞 的 往复 运动 通过 凸轮 或 连 杆 机 构 

















径 问 柱 赛 泵 的 结构 如 网 10. 3-15 所 示 。 
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径 向 柱 塞 泵 的 结构 
4 一 定子 环 5 一 滑 靳 ”6 一 连 杆 7 一 柱 塞 
9 一 轴承 ”10 一 传动 轴 ”11 一 联 轴 市 


8—18 27 


12—18 0 


13 一 大 变量 活塞 ”14 一 小 变量 活塞 
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轴 配 流 式 径 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 如 图 10. 3-16 所 
示 。 转 子 1 中 心 01 相对 定子 3 的 圆心 О, ЖЕЛЕ — ФН 
距 。。 当 传动 轴 7 带动 转子 旋转 时 ， 图 中 连 心 线 010， 
上 部 的 柱 塞 在 离心 力作 用 下 外 伸 ， 柱 塞 底 部 容积 增 
大 ， 形 成 一 定 真空 ， 经 配 流 轴 进 油 孔 吸油 。 连 心 线 
010; 下 部 的 柱 塞 则 因 定 子 内 圆 的 约束 作用 内 缩 ， 柱 
塞 底部 容积 减 小 ， 液 体 压力 增加 ， 经 配 流 轴 孔 排 油 。 
显然 ， 当 定子 的 圆心 0 位 于 转子 中 心 O, 的 左边 或 轴 
的 旋转 方向 改变 时 ， 稍 的 吸 、 压 油 口 将 会 互 换 。 径 向 
柱 塞 泵 的 排 量 公式 为 








V= ndez (10.3-7) 


式 中 У НЕЕ ИНЕН (м?т); 
4 一 一 柱 塞 直径 (m); 
Фасо (м); 
FE 26 "2 
从 式 (10.3-7) 中 可 以 看 出 ， 只 要 改变 定子 与 
k f Z a| BJ е ЗАЈДЕ АУ НЕА, ПНВ 
可 以 在 +e 之 间 变 化 ， 能 实现 双 回 变量 。 





C 





5 











10. 3-16 ” 轴 配 流 式 径 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 
1 一 转子 “2 一 柱 塞 ”3 一 定子 4、5 一 配 流 孔 
6 一 配 流 轴 7 一 传动 轴 


1.9 ”螺杆 泵 


如 图 10.3-17 所 示 ， 主 动 螺杆 (А) 3 与 两 
МЕ (ПЕ) 4 НА, ЛЕЩ. 
从 动 螺杆 将 主动 螺杆 按 导 程 分 段 密封 ， 即 每 个 导 程 的 
三 螺杆 之 间 的 凹 槽 组 成 一 个 完全 密封 的 容 腔 ， 将 吸入 
腔 与 排出 腔 隔 开 。 当 传动 轴 (图 中 与 主动 螺杆 为 一 
整体 ) 顺 时 针 方 回 旋转 (从 轴 伸 出 端 看 ) 时 ， 左 端 
早 杆 的 密封 容积 逐渐 增 大 ， 形 成 一 定 真 空 将 油 吸 入 ， 
右 端 螺杆 的 密封 容积 逐渐 减 小 ， 液 体 压力 升 高 被 压 
出 ， 完 成 排 油 。 在 吸 、 压 油 腔 之 间 螺 杆 长 度 上 的 导 程 
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жа р 1, О, Е НУ АЕ К JJ RI 
(一 个 导 程 为 一 级 ， 每 级 压 差 为 0.2 ~ 0. 5МРа). № 
准 的 三 螺杆 泵 (АЕ М Ге, ЛЕ 
顶 圆 直径 与 主动 螺杆 齿 顶 圆 直径 的 比值 为 1:3:5) 的 
排 量 公式 为 











(10. 3-8 ) 


V = 1. 2434 
式 中 TW 一 一 三 螺杆 泵 的 排 量 (wi/r); 
上 一 一 主动 螺杆 的 导 程 (m); 
di 一 一 螺杆 节 圆 直径 (т). 
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图 10.3-17 ”三 螺杆 泵 结构 图 
1 一 后 羡 2 一 泵 体 3 一 主动 螺杆 
4 一 从 动 螺杆 5—RBi w 


1.10 ”变量 条 的 变量 控制 原理 与 控制 方式 


1.10.1 变量 控制 原理 

变量 条 的 排 量 可 根据 控制 要 求 通过 变量 机 构 
调节 。 根 据 豫 动 变量 机 构 的 油 源 ， 分 为 外 控 式 变 
量 机 构 和 内 控 式 变量 机 构 。 内 控 式 变量 机 构 的 油 
源 来 目 泵 本 喘 ， 系 统 结构 人 简单， 维护 方便 ， 但 是 
条 或 液压 马达 运行 过 程 中 的 压力 脉动 可 能 影 啊 变 
量 机 构 的 稳定 性 。 对 于 双 问 变量 人 录 而 言 ， 要 求人 泵 
的 排 量 从 最 大 值 变 到 零 ， 再 由 零 变 到 负 的 最 大 
Е, АЕ, № 9 НЕ А, ВВ 
动 变量 机 构 继 续 动 作 实现 反 回 流量 ， 调 节 机 构 在 
零 排 量 处 停止 ， 无 法 实现 双 回 变量 。 外 欣 式 变量 
机 构 的 油 源 来 目 条 外 。 

РОУ, ЯНИЕ УХ НЕА 
基本 上 可 按 如 下 方式 分 类 : 

1) 按 变量 机 构 操 纵 力 的 性 质 ， 有 手动 、 机 动 、 
电动 、 液 控 和 电 液 控制 等 形式 。 

2) 按 调 市 方式 及 控制 特点 ， 有 压力 控制 、 流 量 
控制 、 功 率 控制 等 形式 。 

需要 注意 的 是 ， 手 动 变 量 和 机 动 变量 不 能 实现 ; 
距离 控制 和 目 动 控制 。 
1.10.2 变量 控制 方式 

第 用 的 变量 控制 方式 见 表 10. 3-5 ~ 表 10.3-9。 
































| 








Е 
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表 10.3-5 恒 功 率 控制 


== 名 称 符号 表示 特性 曲线 


直 动 式 恒 功率 控 
制 


т Е ве АУ В 
控 式 恒 功率 控制 








先导 控制 式 恒 功 
率 控 制 


带 限 压 装置 的 先 
4 导 控 制式 恒 功 率 
控制 








表 10.3-6 恒 压 控制 
序号 | 代号 名 称 符号 表示 特性 曲线 











序号 | 代号 名 称 符号 表示 特性 曲线 


电动 遥控 式 恒 压 


3 DRE s 
变量 控制 


+] 18] 457 2А ЇН JE 25 
量 控制 


4 DRL 





5 DRZ 


变量 液压 马达 用 


6 DRM 2 
恒 压 变量 控制 








表 10.3-7 手动 控制 和 手动 伺服 控制 
序号 | 代号 名 称 符号 表示 特性 曲线 


手动 变量 控制 





手动 伺服 变量 控 
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名 称 
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表 10.3-8 液压 控制 


符号 表示 





带 手 动 流量 限 位 
的 液压 控制 


带 压 力 比 例 控制 
的 液压 控制 


带 功率 限制 的 压 
力 比例 控制 的 液压 


控制 





带电 动 液压 伺服 
阅 的 液压 控制 


市 手动 伺服 的 液 
压 控制 








表 10. 3-9 特殊 控制 








序号 | ”代号 名 称 符号 表示 特性 曲线 
1 EL 电气 控制 
9) SM 步 进 电动 机 控制 
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序号 | 代号 名 称 符号 表示 РЕНН 


3 LSC 负载 传 感 控制 





恒 流 量 控制 (也 是 
传 感 控制 ) 








1.11 液压 和 泵 典型 产品 

Z E 
排 量 | 额定 
ри и 型 号 /(mL 压力 ЕЎ 
1. КЕ е п, ⁄) | умра | “С 


(1) CB-B 型 齿轮 泵 “CB-B MIN 3 РЕ 080 
齿轮 泵 ， 由 于 泵 的 排 油 口 与 进 油 口 大 小 不 同 ， 泵 在 使 -52> 22° 
用 时 不 得 反 向 旋转 。 其 国内 主要 生产 厂家 有 长 江 液压 —_ PP ”| 
件 厂 、 合 肥 长 源 液压 件 厂 等 。 其 主要 性 能 参数 见 表 PP 9 | 


























10. 3-10 СВ-ВІО 10 
型 号 示例 ， CB-B16 | 16 
CB-B20 20 

















CB-B25 25 

— — 2.5 | 1450 
WE 排 量 .10mL/r CB- B32 32 1. 65 
=94 | 2.1 











压力 级 2. 5МРа CB-B4O | 40 Е 

(2) свз 697 свз я и В, СВ-В50 | 50 11.0 
小 排 量具 轮 泵 ， 它 采用 整体 式 浮动 轴 套 结构 ， 密 封 性 СВ-вз | 63 33 (па 
较 好 ， 端 面 间 阶 在 表面 磨损 后 自动 补偿 ， 有 较 高 的 容 _СВ-вво | 80 е 17.6 
效率 。 其 国内 主要 生产 厂家 有 山西 长 治 液 太 件 厂 、 СВ-В100 100 18.7 




















A ано в: 
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型 号 示例 . (3) CBG 型 齿轮 泵 ”CBG 型 齿轮 泵 属于 中 高 压 
CB3 10 齿轮 条 ， 采 用 固定 双 金 属 侧 板 ， 通 过 轴 端 的 二 次 密封 
| = 减 小 端面 间隙 泄漏。 根据 需要 可 以 组 成 双 联系 。 
齿轮 条 排 量 ,10mL/r 型 号 示例 ， 
系列 号 CB G 2 00 
СВЗ Ие у Е ЕВЕ 9 10. 3-11, анс! "ии 
表 10.3-11 СВЗ 型 齿轮 有 泵 的 主要 性 能 参数 系列 号 





CBG 型 单 级 齿轮 倘 的 主要 性 能 参数 见 表 10. 3-12. 
排 量 压力 /MPa 转速 Ух E Е 
/(mL /(r/min) 功率 质量 (4) CBW Jü] e ЖИЕ Я СВУ 型 齿轮 条 在 结构 


/r) 额定 | 最 高 | (%) | /kW 











上 对 齿轮 端面 间 际 与 肯 顶 间 际 进行 了 液压 浮动 补偿 ， 

3.4 | 2.15 具有 和 额定 压力 高 、 容 积 效 率 高 、 耐 冲击 和 耐 高 温 等 优 
2000 |3000 2. 35 点 。 根 据 用 户 需求 ， 可 以 组 成 双 联 泵 、 三 联 泵 等 多 种 
293 | 8 |25 形式。 其 国内 主要 生产 厂家 为 武汉 液压 件 厂 。 


1 10.3-12 СВС 型 单 级 齿轮 条 的 主要 性 能 参数 

















































































































容积 效率 | 总 效率 | 驱动 功率 | ”质量 
i = i ЕЭ, рч (%) /kW /kg 
CBG1016 16.4 — 
CBG1025 25.4 16 20 3000 — 
CBG1032 32.2 — 
CBG1040 40.1 Е 16 加 一 
CBG2050 21.5 
16 20 2500 
CBG2063 2225 
СВС2080 23.5 
СВС2100 100. 7 12. 5 16 24.5 
СВС3100 100. 61 16 20 2000 42 
СВС3125 126. 4 43.5 
СВС3140 140. 3 16 20 44.5 
СВС3160 161.1 2400 45.5 
CBG3180 181.1 47 
125 16 
CBG3200 200. 9 48.5 
СВСЕ1018 18 11.9 
3000 
CBGF1025 16 20 12.9 
CBGF1032 91 13.8 
型 号 示例 : 积 小 、 质 量 轻 、 目 吸 性 能 好 、 工 作 可 徘 和 寿命 长 等 优 
CB W 20 32 点 。 其 国内 主要 生产 三 家 是 时 新 液压 件 广 。 
排 量 :32mLr 型 号 示例 . 
W а 
РА 一 一 系列 代号 NB F-A 14 
Z A 
РУ 排 量 :14mL/r 
Е] Ре РА 5 И > Ж ВЕ Z 2 Ш WWW AT 36 ZK z — 
CBW # gy JE W 46 2 BJ Е Z£ PE ñ Z: Ж DL K 额定 压力 :1. 6МРа 
Yu # 7 
10. 3-13. 里 液 系 列 
2. 内 路 合 渐 开 线 齿 轮 泵 典型 产品 NBF 型 内 嘴 合 渐 开 线 齿 轮 采 的 主要 性 能 参数 见 





NBF 型 内 路 合 渐 开 线 齿 轮 条 具有 结构 紧凑 、 体 210. 3-14. 
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#4 10. 3-13 CBW 型 高 压 齿轮 泵 的 主要 性 能 参数 











转速 /( 228 驱动 功率 容积 效率 总 效率 
ХЕ /kW (%) (%) 


型号 压力 /MPa 
CBW2032 
CBW2040 2300 
CBW2050 
CBW2063 2200 
CBW2080 2000 
CBW2100 2000 











34. 128 
2700 42. TUE 
| 53.774 | 

>84 
260 | 51.44 | 
2500 ка 993 
2500 са 278 


2 10.3-14 NBF # [KJ hš Я ВО АУЕ Z ЕВЕ 


== 


№ 转速 /(zmin) 效率 (% ) 





3. 内 吵 合 摆 线 齿轮 泵 典型 产品 

BBXQ 型 内 嘴 合 摆 线 齿轮 条 是 一 种 限 压 式 恒 流量 
液压 条， 由 内 嘴 合 摆 线 针 轮 副 、 流 量 控制 加 和 压力 限 
制 闹 等 组 成 。 该 泵 能 在 较 大 的 转速 范围 内 保持 输出 流 
量 基本 恒定 ， 并 能 在 泵 的 工作 压力 达到 限定 压力 时 自 
动 停止 输出 流量 ， 以 保证 液压 转向 系统 的 稳定 和 安 
全 。 其 国内 主要 生产 厂家 是 南京 液压 机 械 制造 三。 

型 号 示例 . 


BBXQ-10 
摆 线 转子 条 Ез 


BBXQ 型 内 嘴 合 摆 线 齿轮 条 的 主要 性 能 参数 见 表 























ЗЕ 10.3-15 ВВХО 型 内 路 


压力 /MP 
型 号 排 量 /(mLZr) 
w mar 


10. 3-15, 
1. 


=, ЖЕН 3 r BJ ЧЕЛ 


11.2 





82 == 
== 额定 最 高 容积 效率 
NBF- А14 1.6 2500 3000 三 85 


叶片 泵 典型 产品 


1. 双 作 用 叶片 人 汞 典型 产品 
(1) YB1 型 双 作 用 叶片 条 ҮВІ 型 双 作 用 叶 
片 泵 属于 中 低压 型 ， 采用 浮动 配 流 盘 实现 间 际 补 








效率 。YB1 型 双 作 用 叶 


Я И А Е РК ТН ЛХ ХНА. НИЕ АЕ Л" 
三 家 有 奈 川 机 床 矿 、 旱 新 液压 件 厂 、 南 京 液压 件 





ГО ШИЖ. ЕЖЕ] 、 石 家 庄 液 压 
件 厂 等 。 

YB1 型 双 作 用 叶片 泵 的 主要 性 能 参数 见 表 
10. 3-16. 


= 








ВВХО-12 7 
1500 750 ~ 2000 
BBXQ-16 16 3.5 6 8.5 6.5 





合 摆 线 齿轮 条 的 主要 性 能 


额定 转速 转速 范围 = 
Е мы 





1 10.3-16 ҮВІ 型 双 作 用 叶片 泵 的 主要 性 能 参数 


转速 流量 /( L/min) 





УВ1-2. 5 


/ (Imin ) £ JE 额定 压力 








УВ1-4 
ҮВІ-6. 3 








УВ1-10 
УВ1-16 








УВ1-20 
УВ1-25 
УВ1-32 
УВ1-40 
УВ1-50 
УВ1-63 
УВ1-80 














УВ1-100 





额定 压力 


/MPa 





容积 效率 | 总 效率 | 驱动 功率 
(%) /kW 





59) 








9.5 


16 


| n р PS Lal 
о {л [sS ss o s S sS м 


— 
>|. 
> 


22 











12.8 
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(2) PV2R 型 双 作 用 叶 户 条 РУ2В 型 双 作 用 叶片 





泵 的 结 
ЖН Тат, 
力 提高 至 16MPa。PV2R 17 








入 基本 上 与 YB1 型 双人 作用 叶片 泵 类 似 ,但 由 于 
提高 定子 强度 等 措施 ， 稍 的 额定 压 
昌 可 以 作为 单 泵 使 用 ， 也 可 


组 成 双 联 系 。 其 国内 主要 生产 厂家 是 里 新 液压 件 厂 。 
PV2R 型 双 作 用 叶片 条 的 主要 性 能 参数 见 表 





10. 3-17 。 


(3) PFE ЖЕНИ РЕКЕ 型 双 作 用 叶片 


表 10.3-17 PV2R 型 双 作 用 叶片 泵 的 主要 





气压 传动 与 控制 


和 泵 是 由 榆 次 液压 件 厂 按照 意大利 阿 托 斯 (ATOS) А 


司 技术 生产 的 。 


除 采 用 柱 销 减 小 叶片 根部 的 液压 力 





外 ， 其 定子 、 转 子 、 配 流 盘 组 合 为 搬 装 


右 配 流 盘 同时 实现 液压 浮动 补偿 ， 因 此 容 








КА, ж, 
只 效率 高 ° 


РЕЕ | H IL 8 8 14 个 系列 、 双 联系 8 个 系列 ， 


见 表 10.3-18， 排 量 范围 为 4 


~ 250 т ИГ, 


ИХЕ Е JJ 3) 


32МРа, # М Е 5 Е ВЕ Z° Ж М K 10.3-19 ~ 表 


10. 3-22. 
性 能 参数 


最 高 使 用 压力 /MPa 











高 压 用 
特定 液 
ДЕН 





PV2R1-10 
PV2R1-12 
PV2R1-14 
PV2R1-17 
PV2R1-19 
PV2R1-23 
PV2R2-26 
PV2R2-33 
PV2R2-41 
PV2R2-47 
PV2R3-52 
PV2R3-60 
PV2R3-66 
PV2R3-76 
PV2R3-94 
PV2R3-116 
PV2R4-136 
PV2R4-153 
PV2R4-184 
PV2R4-200 
PV2R4-237 

注 : 


























2. ЛАУА ААН ЛХ 


оў M IK КАНЕ 
量 侧 几 何 排 量 
/ (м/т) 





14.19 ,26 .32 .40 


石油 型 液压 油 


液压 油 


1. PV2R 型 双 作 用 叶片 人 泵 共有 四 个 系列 ， 


耐 磨 型 


乳化 液 





合成 型 液压 油 
非 耐 磨 | 磷酸 酯 液压 液 、 





pe 


W/0 


脂肪 酸 脂 到 化 液 





01 


液压 液 














一 系列 中 不 同 排 量 的 采 具 有 相同 的 外 形 及 安 汪 


表 10. 3-18 PFE 型 叶片 泵 的 规格 型 号 


双 联 系 小 排 量 
侧 几 何 排 量 /(mL/r) 


4.5.7.8.10.14 一 一 一 一 








40 24 33 40 30 .02 78 
50 81.100 117 .136 


60 |147\165\183206230| 一 | 





PFE 系列 





21 5.6.8 、 10 12 10 
31 16 22 28 .36 .44 










45.56 70 


41 29 37 45 .56 .70 .85 

51 90 110 129 150 
О | 
22836 ОЕ 





904110 129 


轴 伸 形式 







1 一 圆柱 型 轴 伸 
(标准 型 ) 

一 圆柱 型 轴 伸 
(ISOZDIS3019 ) 

3 一 圆柱 型 轴 伸 


61 |160.180.200.224.250| — | (9л) 
5 一 花 键 轴 伸 


DD : 顺 时 针 
S$. 逆 时 和 针 














油 口 位 置 


参见 样 
本 油 口 位 
置 示意 图 


转速 / (r/min) 


质量 /kg 
最 低 
750 7. 8 
17.7 
а. 19607 
70. 0 








适用 流 
体 记 号 





[进口 与 


无 记号 : 石 
油 基 ;水 - 乙 





出 口 共 有 
T( 标 准 )、 
V.UW 等 
4 组 位 置 
ЖЖ | 





— №. /РЕ: Е 
B; BB 








ГАТА —= 
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( 续 ) 
а 年 各 或 双 联 系 大 排 | резины "s 适用 流 
列 定量 量 侧 几何 排 量 АЛЫ НЕС от) 轴 伸 形式 油 口 位 置 体 记号 
HH Z (mL/r) I 
24 33 .40 .50 .62 78 АА Е н 
`33 40,50 62, 一 圆柱 型 轴 伸 ( 标 本 油 口 位 
PFED 29 137.45 56 70.85 L s C . 柱 型 轴 伸 Ee о 
КЕЛ 16.22 ,28 .36 ,44 БЕИ вк D: 顺 时 针 油 基 ; 水 - 乙 二 
双 联 和 泵 (ISO/DIS 3019) . 出 口 共 有 | 。 
系列 a 24.33 ,40.50.6278 | 3 圆柱 型 轴 伸 (高 3: 逆 时 针 |To (q: м /РЕ: ВЕ Bë 
29 37.45 56 70.85 | 转 矩 型 ) №). VG 四 
w... 24.33.40.50.62.78 | s Зин 等 32 组 位 
НЯ 
表 10.3-19 单 泵 PFE- Ж0 系列 的 主要 性 能 参数 
у НЕВЕ 额定 压力 流量 驱动 功率 О 质量 /kg | 油 口 尺寸 [in 
/(mL/r) /MPa /(L/min) /kW /(r/min) 进口 出 口 
PFE-20004 4.3 4.5 1.5 
900 ~ 3000 3/4 1/2 
PFE-20008 8.6 9.5 3.0 
PFE-30026 800 ~ 2800 9 14 3/4 
РЕЕ-30032 32. 5 43 9.0 
РЕЕ-40024 24.7 32 7 
РЕЕ-40033 44 10 
РЕЕ-40040 Ы 54 12 700 ~ 2500 I 
РЕЕ-40050 50. 9 68 15 
РЕЕ-40062 62. 6 84 18 
РЕЕ-40078 105 2 700 ~ 2000 
PFE-50100 136 600 ~ 2200 ии 
РЕЕ-50117 160 
РЕЕ-60165 165. 6 224 46 
РЕЕ-60183 248 52 600 ~ 1800 — 21⁄4 126 
РЕЕ-60206 206. 2 279 58 
注 . lin =25. 4 ито 
表 10.3-20 #2 РЕЕ- Ж1 系列 的 主要 性 能 参数 
не 排 量 | 额定 压力 驱动 功率 | 转速 范围 aa a ЕТЕТ 
/(mL/r) /MPa /kW /(r/min) 进口 出 口 
PFE-21005 5.0 . 3.5 
РЕЕ-21008 8. 0 7.8 5.5 
900 ~ 3000 = 3/4 1/2 
РЕЕ-21010 10.0 9.7 6.5 
РЕЕ-21016 16.0 15.6 10 
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( 续 ) 
a 额定 压力 流量 | 驱动 功率 | 转速 范围 Р НИ 
型 号 | 质量 /kg ° 
/(mL/r) /MPa /(L/min) /kW /(r/min) 进口 出 口 
PFE-31016 
PFE-31022 
PFE-31028 28.1 33 800 ~ 2800 9 14 3/4 
РЕЕ-31036 43 21 
РЕЕ-31044 
РЕЕ-41029 34 17 
РЕЕ-41037 36. 6 45 22 
PFE-41045 57 26 700 ~ 2500 | 
РЕЕ-41056 55.8 72, 33 
РЕЕ-41070 | 69.9 | 
РЕЕ-41085 85. 3 700 ~ 2000 
РЕЕ-51090 | 90.0 | 
РЕЕ-51110 109. 6 141 64 600 ~ 2200 11⁄ 
PFE-51129 129.2 168 76 
PFE-51150 
PFE-61160 211 94 
PFE-61180 180. 0 237 106 
РЕЕ-61200 264 naa 124 
РЕЕ-61224 
РЕЕ-61250 330 146 











Е. lin = 25. 4mm。 


ЗЕ 10.3-21 №2 РЕЕ- х2 系列 的 主要 性 能 参数 











s 额定 压力 流量 驱动 功率 | 转速 范围 质量 油 口 尺寸 /in 
型 性 . | 页 量 /kg | 

/(mL/r) /MPa /(L/min) /kW /(r/min) 进口 出 口 
PFE-22008 | 8 | 8 
РЕЕ-22010 10 10 1500 ~ 2800 — 3/4 1/2 
РЕЕ-22012 12. 5 11.5 12 
РЕЕ-32022 
РЕЕ-32028 30 1200 - 2500 3/4 
РЕЕ-32036 _ 4 j| 3 | 











30 

PFE-42056 55.8 70 44 1000 ~ 2200 1 
PFE-42070 | 699 | 25 | 9 | 4 | 

PFE-52110 109. 6 25 138 77 1000 -2000 | 25.5 2 14 
РЕЕ-52129 163190 


Е. lin = 25. 4 ито 

















ЗЕ 10.3-22 МЕ PFED 型 叶片 泵 的 主要 性 能 参数 
































型 号 转速 范围 /(zmin) — 
ИС г) | /MPa |/(Мшт) | /kW /kg 后 泵 出 口 

РЕЕР-4030%/ Ж РЕЕ-40 + РЕЕ-30 组 合 800 ~ 2500 (800 ~ 
РЕЕР-4031 */ < РЕЕ-40 + РЕЕ-31 组 合 2000) 55 ИН >J Bi) 24.5 124 | А 
РЕЕР-4130%/ < PFE-41 + PFE-30 组 合 在 最 大 排 量 时 的 转速 |“… 
РЕЕр-4131%/ 3⁄ РЕЕ-41 + PFE-31 组 合 范围 
PFED-5040 / Ж РЕЕ-50 + РЕЕ-40 组 合 700 ~ 2000 (700 ~ 
РЕЕР-5041 / < РЕЕ-50 + РЕЕ-41 组 合 1800) 括号 内 值 为 前 泵 sz | и л 
РЕЕР-5140%/ Ж РЕЕ-51 + РЕЕ-40 组 合 在 最 大 排 量 时 的 转速 i 
PFED-5141 Ж/ < РЕЕ-51 + РЕЕ-41 组 合 范围 

ZË: lin =25.4mm。 

2. 单 作 用 叶片 条 典型 产品 液压 滑 台 等 ， 可 满足 不 同 工 作 阶 段 系统 对 流量 的 不 同 要 


(1) YBN 型 单 作用 叶片 人 汞 ”YBN 型 单 作 用 叶片 条” 求 ， 降 低 系统 的 能 耗 和 系统 内 液压 油 的 温 升 。YBN 型 单 
为 内 反馈 限 压 式 变 量 叶片 条 ， 主 要 用 于 要 求 空 载 时 需 快 ”作用 叶片 和 泵 的 国内 主要 生产 三 家 有 榆 次 液压 件 厂 、 大 连 
速 运动 而 毫 负载 时 慢 速 运动 的 液压 系统 ， 如 组 合 机 床 、 ”液压 件 三 和 长 江 液 压 件 三 ， 主 要 性 能 参数 见 表 10. 3-23. 
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表 10.3-23 YBN 型 变量 叶片 条 的 主要 性 能 参数 
型 号 流量 /( L/min) 开始 变量 时 的 压力 /MPa 转速 范围 /(r/min) 
600 ~ 1800 


Е: 表 中 流量 为 转速 1500r/min， 排 量 最 大 时 的 流量 。 

(2) YBX 型 单 作用 叶片 泵 ”YBX 型 单 作 用 叶片 
倘 为 外 反馈 限 压 式 变 量 叶 片 人 汞 ， 性 能 及 应 用 与 YBN 
型 叶片 人 汞 类 似 。 其 国内 主要 生产 厂家 有 南京 液压 件 
厂 、 乍 新 液压 件 厂 等 。YBX 型 单 作用 叶片 泵 的 主要 
性 能 参数 见 表 10. 3-24。 
1.11.3 和 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 典型 产品 

1. CY14-1B ЖАН Е 

CY14-1B Я #4 zÑ ЯН [n] FE 28 Z МЕ а 
(ЗЕ H K. Йо АСЕ, ЖДЕТЕ, ЕЖЕ F 
АНДЕ. НДЕ БН, LIKE Buna 2 ТАЈ JE >x 
ж. CY14-1B Ж [n] FE 3 # 6 Е М C 级 
(32MPa) 和 G 级 (20МРа). CY14-1B 1335 
具有 多 种 变量 形式 ， 作 液压 马达 使 用 时 只 需 将 配 流 盘 
更 换 为 针对 液压 马达 设计 的 配 流 盘 即 可 。 其 国内 主要 
生产 广 家 有 上 海 高 压 油泵 三 ВЕНА Е ВЕ Е 
АЕ, КН] 2, 


















































公称 流量 1000r/min; 书 变 量 形式 : C 一 机 动 
(伺服 ) 变量 ，Y 一 压力 补偿 变量 ，DE 一 电动 变量 ， 
S 一 手动 变量 ，M 一 定量 ，P 一 恒 压 变量 ，L 一 零 位 对 
中 液 控 变量 ，Z 一 液 动 变 量 ，MY 一 定 级 变量 ，B 一 电 
液 比 例 变量 ，Y | 一 阀 控 压力 补偿 变量 ，W 一 微机 控制 
变量 @ JE 27 4. G—20MPa, C—32MPa; Ф: Ж. 
у ЖЖ, М Ж 515; ОМНИ Е 
# (液压 马达 ) ; @ 第 1 种 结构 代号 ; @ 图 样 改进 的 
Я: A、B、C、D…; 四 转 向 : fF 一 反 旋 转 ， 省 略 





表示 为 正 旋 转 。 
CY14-1B 型 轴 回 柱 塞 和 泵 的 主要 性 能 参数 见 表 
10. 3-25. 


2. ZB 型 斜 盘 式 轴 问 柱 塞 泵 

ZB 型 斜 盘 式 轴 疝 柱 塞 泵 的 基本 结构 与 CY 型 相 
同 ， 但 因 配 流 盘 采用 对 称 结构 ， 泵 直接 可 以 作为 液压 
马达 使 用 。ZB 型 轴 向 柱 塞 泵 的 国内 主要 生产 厂家 有 





















































型 号 说 明 : 重庆 液压 件 广 、 湖 南 液压 件 厂 ПА ЗЛЕ. Е 
КК 14-1 2 电气 液压 气动 有 限 公 司 、 四 平 兴 中 液压 件 厂 等 。 
ОЭ) OD 型 号 说 明 : 
表 10.3-24 YBX 型 变量 叶片 泵 的 主要 性 能 参数 
и 压力 /MPa 容积 效率 | 总 效率 | 驱动 功率 | ”质量 
最 高 高 (%) /kW /kg 
YBX-16 10 
YBX-16B 9 
YBX-25 19.5 
YBX-25B 19 
УВХ-25] 
УВХ-40 x 22 
УВХ-40В 23 
УВХ-63] 55 
SLYBX -16/16В 18 
SLYBX -25/25В 30 
УВХ - DI10(V3) 10 6. 25 
УВХ - 020( УЗ) 
20 5 11 
YBX - D20B(V3) 
YBX - D32( V3) 10 10 1450 1800 88 72 
32 7 26 
YBX - D32B(V3) 
YBX - D50( V3) 
50 10 30 
YBX - 050 B( V3) 








Е. 表 中 SLYBX АЖ, НА. 
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表 10.3-25 CY14-1B 型 轴 向 柱 塞 条 的 主要 性 能 参数 
额定 压力 额定 转速 ВТА ЯСНЫ (Ут) 1000r/min 时 
/МРа И (віт) /(r/min) (1000r/min 时 ) 的 功率 /kW 
16% СУ14-1В 1500 16 5. 43 
80% СУ14-1В 2 | 80 | 1500 80 29. 6 
200% СУ14-1В 1000 200 68. 6 
320 * СУ14-1В 320 1000 320 115 
1. 25МСУ14-1В 25 1500 1. 25 0.7 
2.5 СҮ14-1В 2.5 1500 2.5 1. 43 
10% СУ14-1В 10 1500 10 5.5 
25 СҮІ4-1В 7 25 1500 25 13.7 
63 СҮІ4-1В 63 1500 63 34. 5 
63WCY14-1B 63 1500 63 59 
160※CY14-1B 160 1000 160 89.1 
250 * СУ14-1В 250 1000 250 136. 6 
78 < 2240 马达 ; ож; @) 排 量 (mL/r)。 
х @ @ ZB Е z #H [n] FE 3 Z АУ 3: Z РЕ ВЕ Z Ж JL 4 


Ф 名 称 : ИВАНЕ, ХМЕЛЬ 


10. 3-20 。 


表 10.3-26 ZB 型 斜 盘 式 轴 回 柱 塞 条 的 主要 性 能 参数 














а | МЕЛ 孔 高 工作 压 放 — 排 量 
/MPa /MPa Pe 

ZB※8.5 

ZB※40 28 4 
ZB※75 7 
782160 160 

14 24 
78237 237 


3. АДУ 系列 通 轴 型 斜 盘 式 轴 疝 柱 塞 泵 

A4V 系列 通 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 的 主 泵 后 端 关 上 安 
装 了 辅助 人 家， 用 于 操纵 变量 机 构 并 为 系统 补 油 。 变 量 
Wk La ЕР JJH H er, 人 泵 采用 球面 配 流 盘 配 流 ， 
利用 碟 形 弹 得 的 弹 得 力 推 动 球 贸 回 程 结构 ， 包 和 孔 轴线 
与 传动 轴 轴 线 之 间 有 一 小 的 倾角 ， 和 所 体 转 动 时 柱 塞 的 
离心 力 可 分 解 得 到 一 推动 柱 塞 沿 缸 孔 外 伸 的 分 力 ， 使 
其 靠 向 斜 盘 。 其 国内 生产 三 家 是 贵州 力 源 液压 股份 有 
限 公 司 。 

型 号 说 明 ; 

GY-A4V56 НІ. ОК O01 B 1 A 

Q Q@ @ 0500600090 00 0 

ОГ: GY- 贵 州 力 源 液压 公司 ; 忆 基 本 型 号 . 
A4V 一 变量 和 泵 ; (Э): 56 一 排 量 为 56mL/r， 其 他 
规格 ， 如 40、71、90、125 意义 类 同 ; 四 控制 方式 : 
HW 一 手动 伺服 控制 ， 其 他 如 0V 一 无 控制 装置 、 
HD 一 与 压力 有 关 的 液压 控制 、HK 一 凸轮 操纵 伺服 控 
H|. 、EL 一 电气 控制 (比例 电磁 铁 ) МЕ, 
DA 一 与 转速 有 关 的 液压 控制 ， 电 系 列 : 1. 0 一 排 量 为 














额定 转速 最 高 转速 ”|1000r/min 时 的 МЕТ" 
| 变量 形式 
/(r/min) /(r/min) 理论 功率 /kW 


3000 ZB( 定 量 泵 ) 
2500 ZBSV( 手 动 伺服 变量 泵 ) 
1500 


2000 ZBY( 液 控 变 量 ) 
2000 54.9 ZBP( 定 压 变 量 泵 ) 
— 51.9 ZBN( Нужно ) 


40mL/r、56mL/r、90mL/r、125mL/r，2.0 一 排 量 为 
71mL/r. 250mlL/r; (@) 旋 转 方向 (从 驱动 轴 看 ): R— 
顺 时 针 ，L 一 反 时 针 ; @ 法 兰 及 轴 伸 :0 一 ISO 的 两 孔 
法 兰 、 花 键 轴 DIN5480，I 一 SAE 的 四 孔 法 兰 、 花 键 
轴 DIN5480; @ 增 压 泵 及 通 轴 传动 轴 0 一 无 通 轴 、 
吾 增 压 泵 (标准 型 )，E 一 无 通 轴 、 无 增 压 泵 (т 
п), СН, 1 КЕ SAE А, СИМ, 
МУН Е 2 ЗАЕ В, J—mH3B HH. Е SAE В-В, 
M 一 带 通 轴 、 带 增 压 和 泵 SAE C，D 一 带 通 轴 、 带 增 压 
п (连接 法 兰 客户 选 配 ) ; 四 过 滤 : 1 一 标准 型 、 增 
压 泵 吸油 管 过 滤 ，2 一 增 压 泵 出 油管 过 滤 、 连 接 安 装 
管 路 过 滤器 ，3 一 增 压 泵 出 油管 过 滤 、 直 接 安 装 过 渡 
f; ПОРА Е: 0—17 РА ШИ, А—% ПА 
ЕВ, Е, B—# DA М, Е 
柄 机 械 调 节 ，C 一 带 DA НИ, ВЕ, АЖ 
АО IR], 0—7 DA 控制 阅 、 可 用 控制 手柄 机 械 调 
节 、 内 装 有 液压 阅 ，E 一 带 DA Я, НЕТ, 
华 旋 转 微调 阀 的 连接 ; РНЕ: 1 一 带 先 导 控 制 溢 
Е, У ЛЕ УБ НЯ Л 25 ~ 42МРа (标准 型 ) 2—1 ú 
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ЗАРЕ Зи Ўл, jak qu, РА) 8 ~ 32МРа (标准 型 ) ， 力 切 断 。 
3 一 直 控 式 溢 流 册 ， 调 压 范 围 为 25 ~ 42МРа (用 于 举 АДУ 系列 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 的 主要 性 能 参数 见 
Ли); @ 四 压力 切断 : 0 一 带 压力 切断 ，A 一 不 带 压 。 表 10.3-27。 


表 10.3-27 A4V 系列 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 的 主要 性 能 参数 





ж ж 56 71 | 9 | 125 
оп | 15 
/ (mLZr) 11.4 19.0 26.4 





Е 325 

m РА | 

/(L/min) 181 

НЕЕ 

Tes 3700 3400 3200 2000 2600 
и Гө 














/kW 
Еи Е Taca п 40МРа 3 | mn 121 
1.11.4 和 斜 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 典型 产品 型 号 : 定量 泵 /液压 马达 ; ОАК. 代表 排 
1. A2F 型 斜 轴 式 定量 人 录 (液压 马达 ) 量 、 单 位 为 mL/r， 规 格 与 排 量 之 间 的 对 应 关系 见 表 


A2F 型 斜 轴 式 定量 人 录 (液压 马达 ) К ИИ 10. 3-28; Эжен (№ ш): КЛАНЕ, 
有 20" 和 2$。" 两 种 ， 采 用 球面 配 流 盘 配 流 ， 可 根据 需 ГВ, УХ; ФАН: НЗ, М 
要 选择 正 转 、 反 转 或 双 癌 转动 。 其 国内 生产 厂家 是 北 10. 3-29; ОБЖ 206. РУ, Z— BE (DIN 








京华 德 液压 工业 集团 有 限 责 任 公 司 。 5480), 5— Е (СВИТ 3478. 1 一 2008 ) ，@@ 后 盖 形 
型 号 说 明 : 式 : 1. 2. 3. 4 ( 排 量 160mL/r 以 下 的 ，1、2 Е 
A2F 55R 2 P 1 压 马 达 , 3, 4 作 泵 。200 ~ 500mL/r НЕЕ, ТЕЖ 
D DO@ OO 压 马 达 ，2 Е), 


表 10.3-28 АЕ 型 斜 轴 和 (液压 马达 ) 规格 与 排 量 间 的 对 应 关系 
规格 10 位 23 28 45 55 63 80 107 | 125 160 | 200 | 250 | 355 | 500 
Ни (м/т) | 9.4 | 11.6 | 22.7 | 28.1 | 44.3 | 54.8 | 63.0 | 80.0 | 107 | 125 | 160 | 200 | 250 | 355 | 500 


表 10.3-29 АЕ Я (液压 马达 ) 的 结构 形式 手动 变量 ， 用 于 开 式 系统 时 进 油 压力 应 为 0.09 ~ 


























结构 形式 排 量 /(mLZr) 0. 15MPa。 其 国内 生产 厂家 是 北京 华 德 液压 工业 集团 
1 10.12 有 限 责 任 公司 。 
3 23 28 型 号 号 说 明 . 
| 48 АУ 55 LV 1 L Z F 00 
= в 00 @ @ @ @ @ @@ 
V2 107 58 О. 代表 排 量 ; 包 变 量 方式 : 
2 125 .160 一 恒 功 率 变量 ，DR 一 恒 压 变量 ，EP 一 电 控 比 例 变 
5 200 .250 .355 .600 量 ， un aps. MA 一 手动 变 ` 量 ОЕ), 
АРЕ (Е) 的 主要 性 能 参数 见 Е 一 数字 变量 ; ФАР: 1 一 该 
ЗЕ 10. 3-30. ая 20 ~ 160 КУН, 2— Zi 
2. АТУ 型 斜 轴 式 变量 泵 构 形式 适用 于 规格 为 250 — 500 ЯН; О 








АТУ НЕЕ ру НА. ”转向 〈 从 轴 端 看 ) : R 一 顺 时 针 ，L 一 逆 时 针 ; ОНИ 
恒 功 率 变量 、 恒 压 变量 、 电 控 比 例 变量 、 液 控 变 量 和 ЖА: P— F BË, Z—4 ë (101\5480 ) ，S 一 化 键 














10 篇 


# 


10 – 52 


(СВИТ 3478. 1—2008); (H НЕ: F—SAE 法 兰 
连接 两 侧面 ，G 一 吸油 口 为 SAE 法 兰 连接 、 压 力 油 口 为 
螺纹 连接 两 侧面 ; @ 行 程 限 位 ; 0 一 无 行程 限 位 ，M 一 


液压 、 


气压 传动 与 控制 


机 械 行程 限 位 、 用 于 LV 和 DR 控制 方式 ，H 一 液压 行程 
限 位 、 用 于 LV 控制 方式 ; 9) 辅助 元 件 : 0 一 没有 。 
АТУ 型 斜 轴 泵 的 主要 性 能 参数 见 表 10. 3-31 。 




































































表 10.3-30 A2F 型 斜 灿 条 〈 液 压 马达 ) 的 主要 性 能 参数 
т ЕС) N 
9 нло Е: пса) | л | ла 
А2Е12 1.6 6000 4000 41 27 64. 5 10 5.5 
A2F28 28.1 4750 3000 78 49 156 24 12.5 
A2F55 54.8 3750 2500 120 80 305 46 23 
A2F125 125 693 106 63 
A2F355 355 2240 1320 464 273 1978 300 138 
注 ; 1. 表 中 最 高 转速 是 额定 压力 时 的 值 。 
2. 最 大 功率 是 额定 压力 和 最 高 转速 时 的 值 。 
3. 驱动 功率 是 额定 压力 、 转 速 为 1450r/min 时 的 值 。 
(D 是 转速 为 1000r/min 时 的 值 。 
表 10.3-31 A7V 型 们 轴 泵 的 主要 性 能 参数 
压力 /MPa 最 高 转速 /(r/min) 最 大 功率 /kW 
. 摆 角 变化 二 二 
范围 /(? ) 
A7V20 0 -20.5 4750 49 19 
A7V28 8.1 -28. 1 7-25 3600 49 19 
А7У40 0-40. 1 3750 80 28 
АТҮ55 | 15.8 ~ 54. 8 3000 80 | % | 28 
A7V58 0 - 55.8 0 - 18 3000 3350 102 | 114 44 
А7У80 23.1 -80 7-25 2750 105 | 128 44 
АТҮТ8 0-78 0 ~ 18 35 40 2700 3000 123 | 136 53 
А7У107 | 30.8 ~ 107 7-25 2450 125 | 153 53 
A7V117 0-117 0 - 18 2300 2650 161 | 181 76 
А7У160 | 42.6 -160 7-25 2100 163 | 196 76 
А7У250 0 ~250 0 ~26.5 1500 1850 218 | 270 105 
A7V355 0 ~355 0 ~26.5 1320 1650 273 | 342 165 
А7У500 0 ~ 500 1500 350 | 437 245 





1.11.5 129 ЕЕ Я P= Ka 

1. JB ЖЕНЕ 

ЈВ #042 НЕЕ Л, НТН, 
每 个 压 油 口 单独 向 液压 系统 供 油 ， 压 力 可 调 ， 也 能 将 
四 个 油 口 的 排 油 合成 ， 集 中 辣 一 个 系统 供 油 ， 因 此 通 
过 和 双 可 实现 有 级 变速 ， 该 条 只 能 按 规定 方 加 旋转。 其 

















国内 生产 广 家 是 上 海 电气 液压 气动 有 限 公 司 。 了 本 型 
径 回 柱 塞 条 的 主要 性 能 参数 见 表 10. 3-32. 

2. BFW А204 НЕЕ 

BFW Я 4 НЕЕ 1 T AE28 Я Ее , 
通过 曲轴 连 丁 滑 块 机 构 使 柱 塞 实 现 往 复 运动 ， 通 过 配 
ЕВА ВИН. ЛЕН. И ЛЕ, ТЕЛ ЛАНГ 
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液压 油 ， 也 可 用 乳化 液 。 其 国内 生产 厂家 是 天 津 高压 
泵 阀 厂 。 该 人 泵 的 主要 性 能 参数 见 表 10. 3-33. 
3. 3D 7] Ж = ЕЕ 
ЗЕ К К) ЕЛЛА АЕ ЯН, ИП 
高 水 基 液 压 液 、 难 燃 液 压 液 等 ， 主要 用 于 化 工 流体 ， 




















A 洗涤 剂 、 料 浆 ЕЕ НОННА РД МЕН ГЕ 
清洗 、 清 人 砂 、 金 属 切割 等 液压 系统 ， ГР Ш, 
— 桥梁 、 石 油 化 工 、 交 通 运 输 及 市 政工 程 





等 领域 。 其 国内 生产 厂家 主要 有 无 锡 海燕 高 压 泵 阀 
Г 、 天 津 通 洁 高 压条 制造 有 限 人 公司、 上海 凯 通 (1н 
通 ) 耐 腐蚀 水 泵 厂 、 江 汉 油 田 凯 达 实 业 有 限 公 司 
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ЕЈ. 、 无 锡 前 洲 高 压条 三 等 。 

型 号 说 明 : 

ЭП 155.029 22 

Q Q @ Ф506 Q 

3 一 三 个 柱 塞 ;@ 驱 动 方式 : D 一 电动 机 ，N 一 
内 燃 机 ; ФЖ И: 1、2、3……; ФЛ: 
SW Te as ， 回 底座 代号 ， Z—W JI АЕ 
和 电动 机 ，X 一 只 ря, 加 额定 流量 :单位 为 m1/ 


min; (0) 额 定 压力 : 单位 为 MPa。 
3D 系列 三 柱 塞 泵 的 主要 性 能 参数 见 表 10. 3-34 ~ 
表 10. 3-36. 












































Я 10.3-32 В {= [лз АЈ = k 66 Z 24 
型 号 排 量 压力 /MPa 转速 /(r/ Ее 驱动 功率 L; 
x | (m п | МЕ /kW 
7657 в 
ЈВ-С73 73 55 
25 =95 
]В- 6100 100 75 
JB-G121 121 110 
4JB-H125 128 140 
>88 
]В-Н18 17. 6 11. 36 
32 2400 
JB-H30 29. 4 18. 9 
=90 
В T иЕе Ро 
额定 压力 额定 流量 额定 转速 质量 
/(L/min) /(r/min) /kg 
67.6 
67.6 
表 10.3-34 301 系列 三 柱 塞 泵 的 主要 性 能 参数 
输入 轴 转 速 /( r/min) 1460 
柱 塞 行程 /mm 60 
齿轮 减速 比 2. 197 
ЗЕ 500 
ЕИ ( L/min) 额定 压力 /MPa 额定 压力 /MPa /A(L/min) 
25 22 — 25 = 32 
30 18 25 29 24 38 
32 17 22 25 18 22 40 
48 15 16 30 13 16 60 
55 10 14 32 11 14 65 
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表 10.3-35 3D2 系列 三 柱 塞 泵 的 主要 性 能 参数 


输入 轴 转 速 /( r/min) 1480 
柱 塞 行程 /mm 95 
齿轮 减速 比 3. 652 2. 963 
柱 塞 冲 次 405 500 
电动 机 功率 /kW 37 | 45 | 55 | 75 | 柱 塞 直径 45 55 | 75 |90| ,, 
流量 / (L/min) 额定 压力 MPa 额定 压力 /MPa 流量 / (L/min) 








40 ll | 45 50 
和 = " 
60 30 137.5 | 45 30 | 38 | 45 75 
ыы ВЕНЕ С 
75 25 | 30 | 38 | 50 30 25 | зо | 40 | 50 95 
102 18 | 22 | 28 | 36 18 | 22 | зо | 36 125 
























































表 10. 3-36 303 系列 三 柱 塞 泵 的 主要 性 能 参数 1.11.6 са 
ЛЕ (а) 1480 G 型 单 螺 杆 泵 由 上 海 博 生 水 泵 制造 有 限 公 司 
柱 塞 行程 /mm 120 生产 。 
齿轮 减速 比 4. 04 я 
ВЯ: 
柱 塞 冲 次 366 型 二 说 明 
电动 机 功率 /kW ЕЕ F G 35-1 
流量 /( L/min) 110 | 132 | 160 径 @ @ @ @ 
额定 压力 /MPa = ТТЕ ТЕ 
10 (DF oR ТЕМЕ К, Gy. 
50 120 130 160 20 ВЕ ул KCN Ek. РОЈ 554; ФС 表示 
— ас фе 单 螺杆 泵 ; 图 螺杆 的 名 义 直径 ， 单 位 为 mm; Ф 表 
70 22 s И 
80 82 100 28 示 一 级 条，2 жт 09, 
92 60 | 7 8 | 3 G 型 单 螺杆 泵 的 主要 性 能 参数 见 表 10. 3-37, 
表 10.3-37 G 型 单 螺杆 宋 的 主要 性 能 参数 
I 号 口径 /mm 流量 扬程 功率 转速 吸入 高 度 
/(m3/h) /m /kW /(r/min) /m 
G35-1 65 50 8 60 3 960 б 
С35-2 65 50 8 120 4 960 6 
G40-1 80 65 12 60 4 960 6 
G40-2 80 65 12 120 5.5 960 6 
G50-1 100 80 20 60 5.5 960 6 
G50-2 100 80 20 120 7.5 960 6 
G60-1 125 100 30 60 ll 960 6 
G60-2 125 100 30 120 15 960 6 








_ 泵 时 需要 考虑 的 两 个 主要 因素 ， 除 此 之 外 ， 还 应 考虑 
1.12 ”液压 泵 的 选用 、 安 装 及 4 ñ | | x | 
液压 条 的 选用 、 安 闭 及 维护 是 否 需 要 改变 排 量 、 应 用 场合 、 使 用 环境 等 。 根 据 主 
1.12.1 液压 泵 的 选用 机 使 用 时 的 特点 ， 液 压 系统 总 体 上 分 为 两 大 类 : 一 类 
液压 系统 的 最 大 工作 压力 和 最 高 流量 是 选择 液压 “是 固定 式 液 压 系 统 ， 如 机 床 、 塑 料 注射 机 、 治 金 机 
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械 、 煤 矿 液压 支架 的 液压 系统 等 ， 另 一 类 是 移动 式 液 
压 系 统 ， 如 汽车 起 重 机 、 各 种 工程 机 械 、 飞 机 、 火 炮 
等 的 液压 系统 。 一 般 固定 液压 系统 采用 电动 机 作为 原 
动机 ， 转 速 基 本 不 变 ， 工 作 环境 较为 清河， 液压 系统 
的 油 温 为 50 ~ 709, 25] нА, ЖА 
却 、 加 热 措 施 ， 对 噪声 要 求 不 得 超过 80dB (A), Ж 
时 各 类 液压 泵 均 可 选用 。 而 移动 式 液压 系统 的 原 动 机 
通常 为 汽油 机 或 柴油 机 ,转速 可 在 较 大 范围 内 
(600 ~3000r/min) 变化 ， 环 境 温 度 变化 较 大 ， 空 气 
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污染 严重 ， 环 境 较 脏 ， 空 间 布 置 受 到 限制 ,不 易 采 用 
水 冷却 ， 品 声 要 求 不 高 ， 考 虑 安 竣 空间 的 限制 及 整 机 
对 体积 质量 的 要 求 ， 液 压 系 统一 般 设计 成 闭 式 系统 ， 
п ЛА, ЗМЕН, 

1. WE Е JR JJ Bu ae 

每 种 液压 到 都 可 设计 成 不 同 的 压力 等 级 ， 以 满 
足 不 同 主机 对 系统 压力 的 需要 ， 一般 根据 液压 设备 
的 工作 性 质 大 致 确定 液压 系统 的 压力 范围 ， 见 表 
10. 3-38. 




















表 10.3-38 "É Dl E Z ë$ Л 





液压 设备 精 加 工 半 精 加 工 粗 加 工 机 床 农业 机 械 、 塑料 液压 机 .冶金 机 械 、 
机 床 机 床 或 重型 机 床 工程 机 械 注射 机 挖掘 机 起重机 
压力 范围 /MPa ОУ, 5 ~ 10 10 ~ 16 6 ~ 25 20 ~ 32 


具体 设计 时 ， 一 般 要 根据 系统 负载 大 小 计算 系统 
的 最 大 压力 ， 并 根据 此 压力 选择 液压 采 的 闫 型， 所 选 
液压 泵 的 额定 压力 要 高 于 计算 得 到 的 最 大 系统 压力 
10% -30%. 

2. ЖЯ ХЕ Wü uz НУ ЕЕ 

СЛЕ АЕ Wu ur ЗЕ За # 38 ЕВА АЧ LTE 
速度 来 确定 ,条 (或 条 组 ) 提供 的 流量 应 满足 系统 
的 最 大 工作 速度 需求 。 可 根据 执行 机 构 的 工作 特点 ， 
АЕ, ник, РОЯ АРОК, ВЕ 
耗 最低 、 系 统 温 升 较 低 的 目的 。 

3. 液压 条 额定 转速 的 选择 

转速 主要 影响 录 的 流量 、 倘 内 部 摩擦 副 的 摩 探 磨 
损 、 肥 的 使 用 寿命 等 ， 如 末 原 动机 为 电动 机 ， 俏 的 额 
定 转速 应 与 电动 机 的 颖 定 转速 一 致 。 当 原 动 机 为 某 油 
机 或 汽油 机 时 ， 应 选用 转速 范围 较 宽 的 液压 条。 使 用 
液压 到 时 应 尽 可 能 使 之 在 额定 转速 范围 内 运行 。 

4. 定量 有 末 和 变量 条 的 选用 

1) 右 液 压 系统 工作 机 构 的 工作 速度 不 需要 调 
方 ， 或 系统 采用 市 流 调 速 回 路 来 调 速 ,或 通过 改变 原 
动机 的 转速 来 调 世 流量， 可 选用 定量 条 或 于 动 变 量 
人 冥 。 此 时 ， 手动 变量 泵 不 宜 在 小 排 量 工 况 下 工作 ， 因 
小 排 量 工 况 不 仅 效 率 低 ， 而 且 流 量 不 稳定 。 

2) 和 右 系 统 要 求 高 效 节 能 ， 且 工作 机 构 的 速度 变 
化 范围 较 大 ， 可 选用 变量 条 来 实现 容积 调 速 或 容积 节 
流 调 速 。 限 压 式 变 量 人 录 与 调 速 阅 组 成 的 容积 市 流 调 速 
系统 ， 可 以 根据 需要 调节 进入 执行 元 件 的 流量 ， 满 足 
既 广 能 又 提高 速度 刚度 的 要 求 ; 恒 功 率 变量 条 则 因 其 
控制 压力 直接 取 自 执行 元 件 的 负载 压力 ， 有 条 的 流量 与 
压力 投 设 定 的 抛物 线 规律 日 动 变化 ， 无 法 人 为 调节 ， 
多 用 于 对 速度 无 严格 要 求 的 压力 机 液压 系统 。 电 液 比 
例 变量 泵 适用 于 多 级 调 速 系统 ， 如 注射 机 液压 系统 ; 


































































































负载 敏感 变量 泵 适用 于 要 求 随机 调 速 上 且 功 率 目 适应 的 
系统 ， 如 行走 机 械 的 转 问 系统 ; 双 回 手动 变量 条 或 双 
问 手 动 伺服 变量 人 录 多 用 于 闭 式 回路 ， 如 卷扬机 等 ， 此 
时 有 泵 可 起 换 向 和 调 速 双重 作用 。 

1.12.2 ЖЕЗ АЈ 

1. 液压 泵 与 电动 机 的 安装 

液压 有 泵 的 传动 轴 与 电动 机 的 传动 轴 应 保持 一 定 的 
同 轴 度 。 泵 的 安装 支架 必须 有 足够 的 刚度 ， 最 好 安装 
防 振 垫 ， 以 降低 噪声 ， 特 别 是 当 液 压条 和 原 动 机 安 靖 
在 油箱 上 时 ， 更 应 注意 采取 措施 减 小 由 振动 引起 的 液 
压 系 统 噪声 。 

液压 肥 的 传动 轴 通 篆 不 能 承受 侧 回 或 轴 加 作用 
力 ， 否 则 会 影响 泵 的 正常 工作 ， 甚 至 会 导致 过 早 损坏 
失效 ， 因 此 一 般 倘 的 传动 轴 与 原 动 机 输出 轴 之 间 要 安 
闭 弹 性 联 轴 市 ， 两 轴 的 同 轴 度 误差 不 得 大 于 0. 1mm， 
避免 对 有 泵 轴 产 生 侧 癌 或 轴 癌 作用 力 。 

同样 ， 也 不 允许 在 录 的 轴 伸 上 下 接连 接种 轮 、 齿 
轮 、 链 轮 ， 需 要 安装 上 述 传动 机 构 时 ， 可 采用 轴承 文 
架 安 装 ， 然 后 再 通过 弹性 联 轴 节 与 条 连接 。 

АРАН А5) ЗЕ ВЕК — дЕ Н а [а] 77, 44 1А] 
力 的 允许 值 参 见 产 品 说 明 书 。 

倘 在 安装 后 ， 应 用 手 转 动人 汞 轴 ,， 检查 有 无 卡 阻 现 
象 。 特 殊 情 况 下 还 要 对 转子 进行 精密 的 动 平 衡 试验 ， 
以 尽量 避免 共振 。 

2. 液压 泵 吸油 口 过 滤器 的 安装 

液压 人 泵 吸油 口 过 滤 右 的 正确 选择 和 安装 ， 可 使 液 
压 元 件 ， 特 别 是 液压 双 的 故障 明显 减少 。 过 滤器 精度 
应 根据 液压 肥 的 结构 类 型 、 主 要 摩 探 副 的 加 工 安 装 精 
度 等 确定 。 为 避免 泵 吸油 口 发 生气 穴 ， 一 般 选 用 粗 过 
и, Нр. ЖИ, РАЯ, ИЕ 
НУ Ey ЛМЕ Е 40 рут. ХР, НЕЕ, 
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油 液 的 清洁 度 应 达到 国家 标准 等 级 16/19 级 ， 使 用 的 
过 滤 需 精度 大 多 为 25 ~30km， 有 具体 过 滤 要 求 参 考 相 
关 的 产品 说 明 书 。 

安装 时 ， 过 滤器 不 允许 露出 油箱 的 油 面 ， 油 面 离 
过 滤器 顶 面 至 少 应 有 100mm 的 距离 ， 以 免 空 气 进入 。 
此 外 ， 过 滤器 应 定期 清洗 ， 以 免 堵 塞 。 

3. 液压 泵 油管 的 安装 要 求 

为 降低 流体 噪声 ， 避 免 出 现 气 穴 和 液压 冲击 而 诱 
发 振动 、 噪 声 和 发 热 ， 有 泵 的 配 管 安装 要 符合 规范 。 

1) 安装 之 前 将 管道 彻底 清洗 一 次 ， 去 掉 污 物 、 
氧化 皮 等 ， 焊 接管 道 必 须 酸 洗 后 再 冲洗 。 

2) ЖЕН НЕРЖ IJ r E£ ЖЕ X 0. Sm， 
必要 时 可 考虑 将 油箱 安装 在 条 上 方 。 吸 入 性 能 较 差 的 
液压 人 菏 ， 如 阀 配 流 柱 塞 泵 的 吸油 口 必须 具有 一 定 的 压 
头 ， 要 求 油箱 的 最 低 油 面 高 于 泵 中 心 线 0.3m， 以 满 
足 正常 吸油 要 求 。 

吸油 管 路 上 的 管 接头 等 连接 部 位 密封 要 可 靠 ， 以 
人 免 空 气 进入 液压 系统 中 。 推 荐 进 油 管 吸油 口 距 油 箱底 
面 150mm 以 上 ， 管 端 切 45° 0) 1, 

3) 为 减 小 吸油 阻力 ， 管 道上 的 弯 头 不 宜 过 多 ， 
ЖЕ, бае Е, Ат р 
ТЕН, РИ Т НЕ НА A На — l| 
两 要 ， 以 免 因 操作 失误 而 使 条 吸 空 。 

4) 吸油 管道 应 尽 可 能 短 ， 内 径 不 宜 过 小 。 在 进 
油管 路 较 长 时 ， 进 油管 径 需 增 大 ， 以 免 流动 阻力 太 大 
造成 吸油 不 足 ， 进 口 流 速 一 般 取 1 ~ 20/5, 

5) АУЕН Н РУ е А АУН НЕТ УНАН, 
ЈУ АНЕ д Е РЕ ИУ 9 BJ E HI, 
ТНУ Лу Л АГ ВЕЛ, ФЕН 2m， 应 增 大 通 径 ， 确 保 
泵 党 体内 回 油 压力 不 得 大 于 0.05MPa， 以 人 免 损 坏人 泵 的 
轴 封 。 因此， 和 泵 的 泄 油管 不 宜 与 液压 系统 其 他 回 油管 
连接 在 一 起 ， 以 免 系统 压力 冲击 波 传人 有 泵 充 体 内 ， 破 
МАЛЕ Г.Е ak т K Uq iki WB, JÉ pR T E 
Е, АЛЕН biuk. ЛЕ НТН ВА. X 
油箱 ， 并 插入 油箱 液 面 以 下 ， 以 防止 空气 进入 液压 
系统 。 

6) 为 了 防止 泵 的 振动 沿 管道 传 至 系统 引起 系 
统 振动 噪声 ， 在 泵 的 吸入 口 和 压 出 口 可 各 安装 一 段 
软 管 ， 长 度 不 应 超过 600mm， 吸 入 口 软 管 要 有 一 定 
的 强度 ， 避 免 由 于 管内 形成 真空 而 使 其 出 现 变形 
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现象 。 
1.12.3 液压 泵 的 使 用 与 维护 

1) 油 液 的 粘度 和 工作 油 温 应 适宜 ， 最 好 根据 产 
品 样本 要 求 确 定 。 当 周围 环境 温度 低 时 ， 应 用 粘度 小 
的 油 ; 反之 ， 用 粘度 大 的 油 。 液 压 系统 较 适 宜 的 温度 
їо: 15 ~ 65%C， 夯 高 于 或 低 于 此 范围 ， 系统 应 设 
冷却 或 加 热 装 置 。 

2) 应 保持 油 液 的 清洁 ， 并 经 和 常 检 查 过 滤 冀 的 阻 
塞 情况 和 管道 的 密封 情况 ， 以 免 产 生气 从 和 和 气 乌 
象 。 

3) 起 动 前 检查 系统 中 的 安全 阀 是 否 在 调 定 的 压 
ЛИН, ЯНИЕ Е НЧ еу АКБС УРИНУ, 3 
ХЕ 25) BW H ЗН Г Га] РЧ Е ТАО ГЕЛ, R 
fB Е АН В Е ЛИ УН дозу УЕ Ji 
数 次 以 排除 泵 内 部 的 空气 和 保证 其 内 部 润滑 ， 空 载运 
转 1 ~2min 后 硅 无 异常 现象 青 逐 渐 加 载 ， 加 载 过 程 中 
УС ЕВ, т, ТН 

轴 回 柱 塞 条 的 壳 体 最 低 处 设 有 放 油 口 ， 条 工作 时 
此 油 口 用 螺 塞 堵 上 ， 维 修 和 泵 时 先 由 此 油 口 将 壳 体 内 的 
НИНЕН, ЗАРИ УЕ о 

4) 对 于 结构 上 非 对 称 的 液压 录 ， 如 齿轮 人 录 、 配 
流 盘 不 对 称 的 柱 塞 和 有、 败 配 流 轴 辐 柱 塞 和 采 ， 使 用 时 必 
须 按 指定 的 方 回旋 转 ， 不 得 反 转 。 

5) 条 的 工作 压力 和 转速 应 尽 可 能 控制 在 额定 值 
以 内 ， 以 保证 较 高 的 效率 和 使 用 寿命 。 

6) ДЕЯ я ви НН, 5—1 
ЛВ КЗ АУТА фар А0; НК) PATA fj ЛХ 
ñ ka pre HHE ВЕКЕ НАНЕ › 

7) JE fe Ww ТА ВО 5) ЛЕ 41 ТА АО IE OU 
КЕ КЖ, МНЯ, Е 
使 用 时 ， 应 先 空 载运 转 10min， 然 后 再 投入 工作 。 

8) 不 要 随意 拆 装 齿轮 条 ， 如 有 拆 装 必要 ， 应 在 
清洁 的 车 间 内 进行 。 拆 装 时 ,不 要 乱 敲 乱 打 ， 以免 损 
坏 密 封 和 螺纹 以 及 配合 表面 。 

1.12.4 液压 泵 常见 故障 及 检修 方法 

各 种 液压 泵 在 故障 的 表现 形式 、 故 障 原因 及 排 障 
的 方法 方面 存在 一 些 共 性 ， 还 有 的 故障 与 液压 泵 自身 
的 结构 有 关 。 下 面 给 出 齿轮 条 、 叶 片 条 及 斜 盘 式 轴 辣 
柱 塞 泵 的 常见 故障 及 检修 方法 。 

齿轮 泵 常见 故障 及 检修 方法 见 表 10. 3-39. 
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表 10.3-39 齿轮 泵 常见 故障 及 检修 方法 
故障 现象 故障 原因 排 障 方法 
akana НИНЕ 1) 补 油 全 规定 液 位 _ 
吸油 不 充分 2) 凋 液 粘 度 俩 高 或 汕 温 过 低 2 ) 换 用 推荐 粘度 的 液压 油 或 加 热 液压 油 


3) 俏 旋回 与 设计 转向 相反 


3) 改 变 条 或 原 动 机 的 旋回 








ИРА 






































чамдаа |š 


> БЕ Br = 


gS № 


mk GY 














叶片 和 泵 的 常见 故障 及 检修 方法 见 表 10. 3-40. 
叶片 泵 常见 故障 及 检修 方法 


表 10. 3-40 
故障 原因 
1 ) 进 出 油 口 接 反 
2 ) 原 动机 与 泵 的 标识 旋 向 相反 
3 ) 油 液 粘 度 过 高 使 叶片 运动 不 灵活 
4) 吸 油管 口 因为 油箱 内 液 面 过 低 无 法 吸油 
$) 液 压 油 温度 太 低 致使 粘度 过 低 
6 ) 液 压 油污 染 致 使 叶片 在 叶片 权 内 卡 住 














排除 方法 
1 ) 调 换 进 出 油管 的 连接 
2) 变换 原 动 机 旋回 
3 ) 换 用 推荐 粘度 的 液压 油 
4) 补 充 液 压 油 至 最 低 液 面 标 线 之 上 
5) 加 热 液压 油 使 其 温度 在 推荐 范围 内 
6 ) 拆 洗 和 修 磨 摩 探 副 元 件 ,并 更 换 液 压 油 
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(28) 
SI 故障 原因 排 障 方 法 
ии ДЕ ЗЕ 人 清洗 或 更 换 过 滤器 
5) 进 油管 管 径 过 细 . 管 路 过 长 5) 更 换 进 油管 
6) 进 油 路 漏 气 0) 检查 管 路 .密封 件 轴 对 是 知 损 未 
1 ) 油箱 液 面 过 低 ПЕНИЕ 
НЕЕ о Е 
3 ) 吸 油管 破损 或 连接 松动 3 ) 紧 固 连 接 件 更 换 吸 油管 
噪声 过 高 К 们 拧紧 连接 件 
5) 转速 过 高 5 ) 调整 转速 至 规定 什 
6) 泵 主动 轴 和 原 动 机 轴 不 同心 6) 调 整 原 动 机 轴 和 泵 主轴 的 同 轴 度 
7) 零件 磨损 严重 7) 更 换 新 泵 或 更 换 磨 损 件 
нна“ 背面 密封 圈 损 1 ) 更 换 侧 板 或 密封 图 
2 ) 轴承 或 轴承 处 的 密封 圈 损 环 2 ) 更 换 轴承 或 密封 图 
3 ) 35 Ezhq Ht: 3 ) 更 换 油封 
ЖЭР 4) ЕТ Е ИЕ 
5) 转 速 太 低 5) 提 高 转速 
ЕЕ JE J; IRE 6 调整 压力 至 需要 人 
7) 压力 表 失 效 7 ) 更换 压力 表 
ПН ПРЕ 
2 密封 件 损 未 7) 更换 密封 件 
外 渗 沁 ЗН ЗЕ Е ЗЕ 
Е 人 检查 油 温 过 高 的 原因 并 排 陈 
ЕЛЕ 5 ) 修复 或 更 换 新 件 
1 ) 油 液 粘度 过 高 或 过 低 站 更 换 推 荐 粘度 的 液压 洒 
РЕН НЕК 2) 更换 磨损 件 
发 热 严重 3 ) 座 擦 副 发 生 过 度 座 损 3 ) 修复 或 更 换 磨 损 件 
4) 油箱 容积 大 小 ,散热 条 件 闫 4) 改善 冷却 条 件 或 增 大 油箱 容 入 
5) 压力 太 高 ,转速 过 高 5) 调整 不力 和 转速 至 规定 值 





7) 吸 入 管 路 或 过 滤 带 堵塞 致使 吸油 阻力 过 大 
8 ) 吸 入 管 路 上 的 过 滤 需 过滤 精 度 过 高 致使 吸油 不 畅 


7 ) 清洗 管 路 或 更 换 清洗 泪 必 ,更 换 或 过 滤 油 液 
8 ) 按 照 说 明 书 推荐 的 过 滤 精 度 选 择 过 滤 需 




















9 ) 吸入 管 路 密封 不 严 9 ) 检 查 管 路 上 的 各 连接 处 并 密封 紧 固 
1) 转 速达 不 到 额定 什 1) 按 叶片 泰 额定 转速 选用 电动 机 

2) 系统 中 有 汇源 2 ) 检查 系统 并 采取 适当 措施 保证 密封 

3) 吸 入 管道 漏 气 3 ) 检查 漏 气 的 连接 并 更 换 密封 件 或 紧 固 连 接 
4) 油 箱 内 液 面 过 低 4) 补 充 油 液 至 最 低 液 面 之 上 


5$) 吸 入 口 过 滤 表 堵 蜗 或 通 流 能 力 不 足 
б) ПАЗА 4 Э nku 4 ju л] 
7) 油 液 粘 度 过 高 或 过 低 


8 ) 变量 条 流量 调节 不 当 














5 ) 清洗 或 更 换 滤芯 ,确保 过 涯 俘 的 通 流 流量 在 条 流 


2 倍 以 上 
6 ) 清洗 管道 ,确保 吸油 管 通 径 不 低 于 泵 吸入 口 通 径 
7) 确 保 油 液 粘 度 或 工作 时 的 油 温 在 推荐 范围 之 内 
8) 重新 调节 至 所 需 流 量 








量 的 
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КЕ 
№ 


hr > r =+ H 


E R gg EC 


油 





故障 原因 
1 ) 淤 流 阀 调 定 压力 偏 低 或 存在 故障 
2 ) 和 不 上 油 或 流量 不 足 


液压 、 气 压 传动 与 控制 


排除 方法 
Т) ТЕТЕ МЕ JJ 25 тас ДЕ sk | 352 Wa YL Й 
2) 见 前 述 排 障 方法 



































3) 系统 中 有 汇源 3 ) 查 找 并 修补 泄漏 点 

4) 吸 油 不 充分 4) 见 前 述 排 障 方法 

5 ) 吸 入 管道 漏 气 5 ) 检 查 管道 各 连接 处 并 确保 密封 可 靠 
1 ) 散热 不 充分 1 ) 设 置 冷却 妖 或 改善 油箱 散热 条 件 
2) 油 液 粘 度 过 低 ,内 汽 过 多 2 ) 改 用 推荐 粘度 的 液压 油 

3) 工 作 压 力 过 高 3 ) 降 至 额定 压力 以 下 

4) 回 油 口 直接 接 到 人 泵 入 口 4) 回 油 口 接 到 油箱 液 面 之 下 

1) 吸 入 管道 漏 气 1 ) 排 障 方法 同 前 

2) 吸 油 不 充分 2 ) 排 障 方法 同 前 

3 ) 油 中 有 气泡 3 ) 补充 油 液 ,使 回 油管 口 至 液 面 之 下 
4) 泵 转速 过 高 4) 调 至 额定 转速 以 下 

5) 87А 5 ) 调 至 额定 压力 以 下 

6) 泵 轴 与 原 动 机 轴 安 装 同 轴 度 误差 往 大 6 ) 调 方 安装 同 轴 度 至 规定 施 围 

7) 轴 封 处 漏 气 7) 更 换 轴 封 

8 ) 油 液 污染 致使 叶片 卡 在 叶片 槽 内 8 ) 清洗 摩 探 副 零 件 ,过 滤 或 更 换 液压 油 
1 ) 党 体 存在 人 砂 眼 1) 更换 党 体 

2) 密封 件 损伤 或 老化 2) 更 换 密 封 件 

3 ) 密 封面 损伤 ЗЕЕ 


4) 进 出 油 口 连接 部 位 松动 





矢 盘 式 轴 回 柱 塞 条 稍 见 故障 及 检修 方法 见 表 10. 3-41 。 





4) ЖЕГЕ 


表 10.3-41 和 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 常见 故障 及 排除 方法 






































现象 故障 原因 排 障 方法 
= | 旋转 方向 不 对 1 ) 按 泵 的 指示 转动 方向 调整 电动 机 转向 
不 | ЖКХ 2 ) 拆 检修 配 或 更 换 损 坏 件 
排 З) На 3) 更 换 损 坏 件 
油 | 4) 油箱 内 油 位 过 低 4) 向 油箱 内 补充 液压 油 至 规定 的 最 低 液 位 
或 | 5) 吸 油管 路 上 的 过 滤器 堵塞 5 ) 清洗 或 更 换 滤芯 
排 | 6) 吸 油管 路 上 的 过 滤器 通 流 能 力 不 足 6) 更 换 通 流 能 力 大 的 过 滤器 
油 | 7) 吸油 管 路 通 径 过 小 ,长 度 过 大 7) 换 用 通 径 大 的 管件 , 减 小 吸油 管 长 度 
个 | 8) 吸 油管 路 漏 气 8 ) 紧 固 连接 或 更 换 密 封 件 
ТГ РЕВ ИУ 9) 增 天 斜 盘 倾角 
不 | ”1) 泵 不 排 油 1) 见 上 述 解 决 方法 
能 2) JH JE УЕ ВОН 08] 2 2 ) j] Ty JH К ой %ë BAJ Ja] Hs E E | 
建 | 3) 溢 流 阀 失效 或 调 定 压 力 偏 低 3 ) 检 修 洪流 阀 或 调 定 至 需要 压力 值 
ЖІ ау Ра 4) МИНИН 
м 1) 壳 体 结合 面 有 毛刺 1) 清除 毛刺 
六 | 2) 轴 端 密封 失效 2 ) 更 换 密封 件 
3 ) 泄 油管 内径 过 小 ,长 度 过 长 3 ) 更 换 通 流 能 力 大 的 泄 油管 
1 ) 安装 支架 刚度 不 足 1) 增 加 支架 刚度 
”| “2) 管 路 振动 2 ) 用 管 夹 固定 管 路 
3 ) 泵 与 原 动 机 的 连接 同 轴 度 误差 天 3 ) 调 节 同 轴 度 至 规定 范围 内 
м 4) 回 油管 未 端 露出 液 面 或 与 吸油 管 口 距离 过 近 4) 将 回 油管 口 插入 液 面 之 下 并 增 大 与 吸油 管 口 的 距离 
声 | 5) 吸 油管 路 漏 气 5 ) 紧 固 各 吸油 管 路 上 的 连接 ,更 换 损坏 的 密封 件 
过 | 6) 吸 油管 路 上 的 过 滤器 堵塞 6 ) 清洗 或 更 换 滤芯 
大 | 7) 吸 油管 路 上 的 过 滤器 通 流 能 力 不 足 7) 更 换 通 流 能 力 大 的 过 滤器 








8) ЯРЧЕ ЕИ А Л E 





8) ЕЛ, о ЕН ai PE ИЯ 








9) ЮНЫЕ 





9) 更 换 轴 承 ,并 确保 润滑 良好 
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2.1 


液压 马达 


低速 大 转 和 十 液 压 马 达 与 高 速 小 转 矩 液压 马达 的 划 
分 并 没有 严格 的 界限 ， 通 帝 认 为 额定 转速 高 于 500r 


ИРА 
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液压 马达 
液压 马达 的 分 类 


按照 工作 原理 、 络 构 特 点 及 输出 特性 ， 液 压 马达 的 分 类 如 图 10. 3-18 所 示 。 


齿轮 液压 马达 (内 嘴 合 或 外 嘴 合 式 ) 
、| 叶片 液压 马达 〈 单 作用 或 双 作 用 式 ) 
径 癌 柱 塞 液压 马达 


主 塞 式 液压 马达 
Rs 


高 速 小 转 矩 液压 马达 
单 作用 叶片 液压 马达 
sua нажить 
HIRE ЗЕЕ is (АА asia) 
ХАН ТЕРЕЗЕ 
连 杆 式 
前 力 平衡 式 
2 
内 曲线 式 (包含 柱 塞 传 力 、 横 梁 传 力 、 连 杆 传 力 、 
双 列 钢 球 传 力 等 多 种 结构 形式 ) 
非 圆 行星 齿轮 式 
ИЕН 


10. 3-18 ”液压 马达 的 分 类 


般 小 于 500r/min， 其 特点 是 排 量 大 、 体 积 大 、 输 出 转 
矩 大 ， 转 速 可 低 到 每 分 钟 儿 转 甚至 0. 1vmin。 


EA ааа 





Л К pik 


多 作用 式 





min 的 液压 马达 属于 高 速 液压 马达 ， 其 特点 是 速度 


高 、 转 动 惯 量 小 、 起 动 和 制 动 容易 、 速 度 调 世 灵 敏 ， 
但 输出 转 矩 较 小 。 低 速 大 转 矩 液压 马达 的 额定 转速 一 





2.2 液压 马达 的 性 能 参数 及 计算 方法 
液压 马达 的 主要 性 能 参数 及 计算 方法 见 表 10. 3-42 。 


液压 马达 的 主要 性 能 参数 及 计算 方法 





ЗЕ 10. 3-42 


不 考虑 泄漏 和 液体 的 压缩 性 影响 ,液压 马达 每 
转 一 周 需 要 输入 的 液体 体积 


计算 方法 


根据 液压 马达 的 结构 计算 得 到 





nV 


























q =—— х10 7° 
М.У УЕ J EZ УЕ ` 60 
А ы ^ n 一 一 液压 马达 转速 (r/min) 
= -一 液压 马达 排 量 (mLZr) 
sahi 也 称 为 有 效 流量 ,是 指 在 某 一 压力 和 转速 下 单 | ”实际 流量 大 于 理论 流量 ,其 差 值 为 液压 马达 的 
“| 位 时 间 内 实际 输入 液压 马达 的 液体 体积 泄漏 流量 
А» 条 ~ Vip - Tl 1 Kik us T: ` "I | р. Е 
а 
la ”| 的 强度 、 工 作 寿命 和 容积 效率 等 因素 有 关 
压 高 压力 
力 工作 压力 液压 马达 进口 的 实际 压力 取决 于 负载 大 小 
as JE 液压 马达 出 口 压力 ~ 1МРа, 主要 为 保证 液压 马达 工作 
的 平稳 性 
ke 在 排 量 一 定时 ,取决 于 输入 液压 马达 的 流量 
з 。 理论 转速 不 计 容 积 损失 ,液压 马达 的 转速 Т 





ү 
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(22) 
参数 计算 方法 
Ee q. 
+ 实际 转速 考虑 泄漏 影响 ,液压 马达 的 实际 输出 转速 Ту! 
Ë 式 中 “7 一 一 液压 马达 的 容积 效率 
1% 
w". ! 与 液压 马达 的 结构 形式 排 量 大 小 、 加 工装 配 质 
Е ЕЕ y 2 LI 、 u ІП] 2 / Е xY 、 - в. ` 
最 低 稳 定 转 速 液压 马达 不 出 现 疏 行 的 最 低 转 速 量 泄漏 量 及 工作 压 差 脉动 等 因素 有 关 
转 矩 了 液压 马达 和 输出 的 转 和 矩 式 中 n 液压 马达 的 机 械 效率 
Ap 一 一 液压 马达 的 进出 口 压 差 (Pa) 
Р; = 4Ар 
实际 输入 功率 _ 容积 损失 ,单位 时 间 内 输入 液压 马达 的 液 р ЖЕН А28) 
У q 流量 (m/s) 
率 P. = To 
实际 输出 功率 考虑 摩擦 损失 等 影响 ,液压 马达 单位 时 间 输 出 | 式 中 P 一 一 液压 马达 的 输出 功率 ( W) 
的 机 械 能 7 一 一 液压 马达 的 实际 输出 转 和 矩 (N + m) 
w 一 一 液压 马达 的 角速度 (rad/s) 
容积 效率 液压 马达 的 理论 流量 与 实际 流量 的 比值 т 
К _ T 
— 机 械 效 率 - JK НО S: S gi НН $ Ma С 8 АЕ a= p 
式 中 了 一 一 液压 马达 的 理论 输出 转 矩 (N . m) 
液压 马达 输出 的 机 械 功率 与 输入 的 液压 功率 
总 效率 У 7= 1, ` Tiy 
起 太 起 动 转 窍 通常 小 于 在 正常 运转 状态 下 的 输出 转 
动 | 。 起 动 转 抵 :起动 时 液 订 马达 输出 轴 | 年 主要 是 由 于 在 液压 马达 起 动 时 ,内 部 各 相对 运 
性 I 动 副 间 处 于 静摩擦 状态 ,存在 较 大 的 摩擦 阻力 矩 











能 | 起 动机 械 效率 液压 马达 由 静止 状态 起 动 时 实际 输出 转 矩 与 液压 马达 在 同一 工作 压 差 时 的 理论 输出 转 矩 之 比 
亦 称 滑 移 特性 ,是 指 切 断 液压 马达 的 进出 油 口 后 , 因 负 载 转 矩 变 为 驱动 转 矩 使 液压 马达 反 向 转动 ， 
制 动 性 能 使 液压 马达 变 成 泵 工 况 ,出 口 压力 升 高 ,但 因 油 路 被 切断 , 油 液 向 外 泄漏 导致 液压 马达 缓慢 转动 的 
特性 





2.3 常用 液压 马达 的 技术 性 能 比较 


常用 液压 马达 的 主要 技术 性 能 比较 见 表 10. 3-43. 
表 10.3-43 常用 液压 马达 的 主要 技术 性 能 比较 


排 量 范围 | 压力 /MPa | 转速 范围 | 容积 效率 | 总 效率 | 起 动机 械 噪声 价格 
— /(mL/r) 额定 | 最 高 | /(r/min) (%) (%) 效率 ( % ) 





— 





ПРИ И ЛЕ 11 ik 5.2160 16 ~20р0 ~ 25| 150-2500 | 85-94 85 94 85 94 较 大 最 低 
内 路 合 摆 线 转子 液压 马达 | 80 ~ 1250 20 10 ~ 800 较 小 低 





双 作 用 叶片 液压 马达 50 ~ 220 25 | 100 ~ 2000 Be 低 
单 斜 盘 轴 向 柱 塞 液 压 马达 | 2.5~560 | 31.5 100 ~ 3000 20 ~ 25 较 高 





斜 轴 式 轴 向 柱 塞 液压 马达 | 2.5~3600 | 31.5 | 40 | 100 ~4000 去 高 
钢 球 柱 赛 液 压 马 达 250 ~ 600 10 ~ 300 = 中 
肌理 各 轴 册 柱 赛 液压 号 达 | — | 20.5 s 2290 аки ж ж Е 


单 作用 曲轴 连 杆 径 向 

И x 188 - 6800 | 25 |29.3 3 ~ 500 小 请 

МЕЗЕ Ж НК 较 小 较 高 
较 小 


连 杆 型 径 
el 18 360 ~ 5500 | 17.5 | 28.5! 3 ~750 90 
Z Ум 
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жя 排 量 范围 
/(ml/r) 

ЕН Е W 

深 柱 柱 塞 传 力 式 多 作用 内 215 ~ 12500 


曲线 径 向 柱 塞 液 压 马 达 
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(2) 
压力 /MPa 转速 范围 容积 效率 总 效率 起 动机 械 ы [人 人 
ee . ры 噪声 价格 
额定 | 最 高 | /(Ymin) | (%) (Ф) | 效率 (% ) 
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БЕА МИН 64 10000 16 ~20р0 ~ 25) 3 ~ 1000 93 >85 95 小 T: 
内 曲线 径 向 柱 塞 液压 马达 271 Е 
横梁 传 力 式 多 作用 内 s 

ПН" 11000 ~40000| 25 |31.5| 1-125 95 90 95 = 
曲线 径 向 柱 塞 液压 马达 要 
Ув ` 
Е АА 3890 - 150774 30 | 35 1 ~70 95 90 95 


线 径 辐 柱 塞 液压 马达 


2.4 齿轮 液压 马达 


齿轮 液压 马达 与 齿轮 泵 结构 基本 相同 ， 其 不 同 点 
在 于 以 下 几 个 方面 : 

1) ИЖ РАНЕ Уа УН ЖЕ ГА П ЕН 1, МИЯ 
压 马 达 的 内 部 泄漏 油 液 则 单独 流 回 油箱 。 

2) 通常 齿轮 泵 的 吸油 口 过 流 面积 大 于 排 油 口 ， 
而 齿轮 液压 马达 的 入 口 与 出 口 尺寸 相同 。 

З) 为 减 小 输出 转 矩 的 脉动 ， 齿 轮 液压 马达 的 齿 
数 一 般 较 多 ， 

如 图 10. 3-19 所 示 ， 两 齿轮 的 路 合 点 С 至 齿轮 中 
心 的 距离 分 别 为 Re 和 Re,， 高 压 腔 中 油 压 р, 对 轮 齿 
上 各 点 都 有 作用 , 但 由 于 Rel <А, Ао <А, ЖЕ. 
晓 合 的 一 对 齿 只 有 部 分 齿 面 处 于 高 压 腔 ， 故 高 压 腔 中 
齿 面 的 切 癌 液压 力 不 平 衡 ， 从 而 对 两 个 齿轮 分 别 形成 
eka T' 2 TT。 同 理 ， 人 处 于 低压 腔 中 的 齿 面 切 向 液压 
力也 不 平衡 ， 从 而 形成 反 向 转 矩 Л T BCN 1 
上 受到 的 力矩 为 四 = Т — Tr, ИЖ ШЕИ JJ 8: 
为 7 =Т, -有 到。 液压 马达 输出 轴 上 输出 总 转 矩 为 了 = 
T +T,R /R, (В. НИТ, ПИЯ), 
从 而 克服 工作 机 构 的 负载 按 箭 头 所 示 方 向 旋转 ， 油 液 
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则 被 市 入 低压 腔 排出 。 

齿轮 液压 马达 体积 小 、 质 量 轻 、 结 构 简 单 、 工 艺 
性 好 、 成 本 低 、 对 液压 油 的 污染 不 敏感 、 耐 冲击 、 惯 
性 小 , 但 总 效率 较 低 ， 转 矩 脉 动 较 大 ， 低 速 稳定 性 
差 ， 一 般 适 用 于 高 速 低 转 矩 的 使 用 场合 。 


Ев р 238 
NS Rs р ` 
SS а | 
7 М Ко 9 
Ф | 5 全 < Y| 
— У 
d ， 1 四 N ` 2 
We z ` `S І П 
pí S 
y d Р. š | 
IA, 


10. 3-19 ”齿轮 液压 马达 的 工作 原理 


2.5 摆 线 齿轮 液压 马达 


如 图 10. 3-20 所 示 ， 摆 线 齿 轮 液 压 马 达 具 有 摆 
线 齿 形 的 外 齿轮 为 转子 ， 齿 数 为 z/ ， 具 有 圆 缴 形 齿 
形 的 内 齿轮 为 定子 ， 齿 数 为 z; = +1， 转 子 做 行星 
运动 ， 既 上 自转， 同时 又 以 偏心 距 。 为 半径 绕 定 子 中 
心 公转 ， 转 子 公 转 它 的 齿 数 次 (z IX) 后 ,自转 
一 周 。 





图 10.3-20 ” 摆 线 齿轮 液压 马达 的 工作 原理 
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内 吐 合 摆 线 齿轮 液压 马达 不 仅 具 有 一 般 齿 轮 液压 
马达 结构 简单 、 体 积 小 、 质 量 轻 、 价 格 低 等 优点 ， 而 
且 较 一 般 齿 轮 液压 马达 具有 较 大 的 输出 转速 ， 功 率 密 
ЛМК, еж с, РЧ ЛЕК ЕЕ ИЕ Е 
马达 。 


2.6 了 叶片 液压 马达 


叶片 液压 马达 的 基本 结构 与 叶片 泵 类 似 ， 双 作用 
叶片 液压 马达 的 工作 原理 如 图 10. 3-21 所 示 。 在 高 压 
区 ， 油 液压 力 р, 作用 在 叶片 1 和 3 、 叶 户 5 和 7 上， 
但 因 叶 片 3 和 叶片 7 处 于 大 半径 圆 弧 段 ， 叶 片 1 及 叶 
片 5 处 于 小 半径 圆 孤 段 ， 因 此 作用 在 叶片 上 的 液压 力 
对 转子 轴 产 生 一 顺 时 针 方 向 的 转移 TI ， 此 力矩 驱动 
转子 旋转 。 与 此 同时 由 叶片 3 和 5 、 叶 片 7 和 1 所 围 
成 的 密闭 容积 随 着 转动 减 小 ， 油 液 经 低压 排 油 窗 口 排 
Но ЖЕНУ Е № p; ， 则 该 压力 对 转子 形成 一 逆 时 
针 方向 的 阻力 矩 7, ， 两 转 和 矩 之 差 即 为 液压 马达 输出 
НН о 














#10. 3-21 ЛЕНЕ Е К ГЛЕН 


双 作 用 叶片 液压 马达 具有 体积 小 、 质 量 轻 、 流 量 
脉动 小 和 噪声 低 等 优点 ， 但 对 油 液 污 染 敏感 ， 在 结构 








上 因为 功能 要 求 而 不 同 。 
双 作 用 叶片 液压 马达 结构 对 称 ,泄漏 油 单独 
УМН. 


与 双 作 用 叶片 泵 相同 ， 双 作用 叶片 液压 马达 的 叶 
片 槽 根部 全 部 通 高 奈 ， 其 差别 在 于 : 

1) 为 保证 变换 进出 油 口 (液压 马达 正 反 转 ) 时 
叶片 柳 根 部 常 通 高 压 ， 在 进出 油 口 之 则 设 有 压力 选择 
№, ЭК. 

2) 因为 液压 马达 起 动 前 尚 没 有 油 压 作 用 在 叶片 
底部 ， 为 保证 起 动 前 叶片 紧 贴 定子 内 表面 ， 叶 片 根部 
Е 8: › 


2.7 柱 塞 式 液压 马达 


柱 塞 式 液压 马达 分 为 轴 回 柱 塞 液压 马达 和 径 回 柱 
塞 液压 马达 两 类 。 和 斜 盘 式 轴 癌 柱 塞 液压 马达 的 基本 结 
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构 与 液压 泵 类 似 ， 工 作 原 理 如 图 10. 3-22 所 示 。 当 压 
力 油 进 入 柱 塞 腔 后 ， 柱 塞 受 压力 作用 将 滑 靳 压 紧 在 斜 
盘 上 ， 和 斜 盘 对 滑 识 产生 反作用 力 YN， 当 不 计 摩 擦 力 等 
次 要 作用 力 时 ， 反 作用 力 N 沿 和 斜 盘 的 法 线 方向 ,可 
以 分 解 为 一 沿 着 柱 塞 轴线 的 分 力 和 一 垂直 柱 塞 轴 
线 的 分 力 Е, Е, 与 作用 在 柱 塞 端 面 上 的 液压 力 平衡 ， 
Е, 则 通过 柱 寒 与 拭 体 的 接触 对 饶 体 产生 一 力矩 ， 所 
有 处 于 进 油 阶 段 的 柱 塞 都 会 产生 一 同方 向 但 大 小 有 差 
别 的 力矩 ， 而 处 于 回 缩 阶段 的 柱 塞 把 柱 塞 腔 的 油 排 回 
到 油箱 ， 当 回 油 有 背 压 时 ,会 对 红 体 形成 一 反问 力 
和 矩 ， 以 上 两 力矩 的 代数 和 即 为 液压 马达 输出 的 总 
НН. 
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图 10. 3-22 КАЛЕ ЗЕ Е p IK BJ ГЕЈ 


АА, ВП ИЛЕ К НОНЕ ВЕ: 改变 
液压 马达 进出 口 油 口 的 关系 ， 就 可 以 使 液压 马达 
反 转 。 

轴 回 柱 塞 液压 马达 结构 紧凑， 体积 小 ， 质 量 轻 ， 
功率 密度 大 ,效率 高 ， 易 实现 变量 ; 但 结构 较 复杂 ， 
耐 油 液 污 染 能 力 差 ， 价 格 高 。 


2.8 低速 大 转 矩 液压 马达 


低速 大 转 矩 液压 马达 可 以 直接 驱动 工作 机 构 而 不 
需要 中 间 的 减速 装置 ， 在 工程 机 械 、 矿 山 机 械 、 起 重 
运输 机 械 、 建 筑 机 械 、 船 舶 甲板 机 械 和 注塑 机 械 等 的 
液压 系统 中 得 到 了 广泛 应 用 。 

2.8.1 曲轴 连 杆 式 径 向 柱 塞 液压 马达 

其 结构 如 图 10. 3-23 所 示 ， 工 作 原 理 则 如 图 10. 3-24 
所 示 。 501 Е, Л У НН ВУ ЕЕ, 
ЗЕ 2026 АЕ ЗЕЕ. ВЕЗЕ 2 ЕК ЗЕЕ 3 
连接 。 连 杆 的 另 一 端 为 壕 形 圆柱 面 ， 与 曲轴 的 偏心 轮 
表面 接触 并 做 相对 滑动 。0| 为 偏心 轮 的 圆心 ， 与 曲 
轴 的 回转 中 心 О 存在 偏心 距 。， 曲 轴 的 一 端 通过 十 字 
接头 与 配 流 轴 5 连接 ， 配 流 轴 上 的 “ 隔 墙 ”两 侧 分 
别 为 进 油 腔 和 排 油 腔 。 

高 压 油 进入 配 流 轴 的 进 油 腔 后 ， 经 壳 体 的 酸 心 、 
(©), ӘУЛИЕ ЗЕТ), ©), ӘН, ЕРЕ 
的 液压 力作 用 于 柱 塞 端 部 ， 并 通过 连 杆 传递 到 曲轴 的 
偏心 轮 上 。 以 柱 塞 2 为 例 ， 设 柱 塞 2 通过 连 杆 作用 于 
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偏心 轮 上 的 力 为 Y， 若 不 计 摩擦 力 ， 力 的 方向 沿 连 村 
的 中 心 线 ， 指 向 偏心 轮 的 几何 中 心 。 作 用 力 可 以 
分 解 切 向 力 F, 和 径 向 力 Fi。 切 向 力 F 对 曲轴 的 回转 
中 心 产生 一 力矩 。 
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10. 3-23 ”曲轴 连 杆 式 径 向 柱 塞 液压 马达 结构 
1 一 节 流 器 ”2 一 壳 体 3 一 连 杆 4 一 挡 圈 5 一 曲轴 
6 一 圆锥 深 子 轴承 ”7 一 配 流 轴 ”8 一 卡 环 
9 一 密封 环 "10 一 柱 塞 
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在 图 10. 3-24 туу, БЕЗ О) — В, ЖЕ 
ЕО, ФАКЕЛ РЕ Е, ХАН Е 
нн, ， 只 是 因为 各 个 柱 塞 相 对 于 主轴 的 位 置 不 同 ， 作 
用 力 辟 不同， 所 以 产生 的 转 矩 大 小 有 差异 ,但 方 癌 一 
致 。 如 不 计 摩 擦 阻力 矩 及 回 油 阻力 窍 ， 所 有 通 高 压 油 
腔 的 柱 塞 缸 对 曲轴 产生 的 转 矩 之 和 即 为 液压 马达 理论 
上 输出 的 转 矩 。 

在 图 10. 3-24 тях НОК е, МЕЗЕТ), ОНЧ 
Б Н НН), H РЕ ЗЕЛА ар т ТОЛА АЈА, WHYQR3im pr 
ЕАН, (Б) ЛН ОНЕУ АНЕ Н, 

当 配 流 轴 随 液压 马达 转 过 一 定 角度 后 ， 油 道 @) 将 
08 “ряд” НЯ, ЕЕЗ) 5 Р. ВВ 
а, КЕЗЕШ), ФЗ ЕН, ЖЕ НК АЕ еН, 
МЕЗ), НЕН “Ч НИНЕ Е с 2 Е 
ЗАЛЕ ЈА, ЕО), Ф, Оза КУН, ЖЕ, Ф 
排 油 。 由 于 配 流 轴 与 曲轴 同步 转动 ， 进 油 腔 与 排 油 腔 
依次 与 各 柱 塞 饶 接 通 ， 从 而 保证 曲轴 连续 传动 。 

曲轴 连 杆 式 径 向 柱 塞 液压 马达 是 一 种 单 作 用 液压 
马达 ， 具 有 结构 简单 、 工 作 可 靠 、 价 格 较 低 等 优点 。 
缺点 是 体积 、 质 量 较 大 ， 转 矩 脉动 率 较 大 ， 低 速 稳 定 
性 较 差 。 

2.8.2 静 力 平衡 式 径 向 柱 塞 液 压 马 达 

静 力 平衡 式 径 向 柱 塞 液压 马达 也 采用 曲轴 传动 ， 其 

结构 组 成 如 图 10. 3-25 所 示 ， 图 示 为 双 列 柱 赛 结 构 。 












































图 10.3-24 ”曲轴 连 杆 式 径 向 柱 塞 液 压 马达 的 工作 原理 
1 一 完 体 2% 3 一 连 杆 4 一 曲轴 5 一 配 流 轴 


ЖТ 上 有 沿 径 癌 均 布 液压 氏 ， 生 内 有 中 空 的 
ЗЕ 3. ЛЕНИНУ Г, Мб 的 预 紧 力 将 活塞 压 到 
压力 环 2 В) Ем, Е ЛНУ ГАЗИ Л.В 
星 轮 4 的 环 孔 内 ， 下 面 垫 了 一 只 耐 油 橡胶 0 形 密封 
圈 8， 五 星 轮滑 套 在 曲轴 7 中 段 的 偏心 盘 5 上。 曲轴 





右 端 是 输出 轴 ， 左 端 是 配 流 轴 。 点 0 是 各 油缸 的 对 
称 中 心 和 轴 的 旋转 中 心 ， 点 0 是 偏心 盘 和 五 星 轮 的 
几何 中 心 ， 也 是 力 的 作用 线 经 过 的 点 ，00' 是 偏心 
HE eo 

压力 油 从 H 口 进入 ,经 配 流 轴 导 流 孔 进入 五 星 
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轮 与 偏心 轮 所 围 成 的 月 牙 形 空 腔 ,然后 又 经 五 星 轮 。 弧 面 与 五 星 轮 的 配 油 口 来 协同 控制 。 当 活 窒 到 达 外 




















上 的 配 油 口 、 压 力 环 和 活塞 内 孔 ， 最 后 进入 液压 缸 。 ” 死 点 以 后 ,偏心 盘 应 该 开启 它 的 配 流 口 ， 使 该 液压 
回 油 是 从 为 一 侧 的 月 牙 形 空 腔 经 导 流 孔 从 工 油 口 排 ЛАЗЕР Е: 在 内 死 点 时 ， 则 应 让 液压 代 通 回 
出 。 各 饶 进 排 油 的 时 间 和 次 序 是 由 偏心 轮 的 两 个 贺 НЫ. 

1 2 3 4 5 6 8 
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#10. 3-25 ” 静 力 平衡 式 液压 马达 的 结构 
一 壳 体 ”2 一 压力 环 3 一 活塞 4 一 五 星 轮 5 一 偏心 盘 6—s 3 7 一 曲轴 8 一 密封 圈 


油 路 一 旦 接 通 ， 油 压 产 生 的 作用 力作 用 在 五 星 轮 ”个 区 段 ， 分 别 对 应 进 油 区 段 和 排 油 区 段 。 每 个 柱 塞 





和 偏心 盘 的 中 心 0' 点 ,使 0" 点 绕 0 点 作 圆 周 运动 ， 
曲轴 绕 O 点 旋转 输出 转 矩 和 转速 。 五 星 轮 的 五 个 平 
面 受到 各 个 活塞 底 平 面 的 共同 约束 ， 在 液压 马达 党 体 
内 作 平 动 。 

静 力 平衡 液压 马达 与 曲轴 连 杆 液压 马达 比较 ， 具 
有 如 下 特点 : 

1) 用 五 星 轮 代替 球 头 连 杆 ， 避 开 了 连 杆 结构 中 
球 贸 副 接触 处 承受 的 比 压 较 大 、 油 膜 容易 破坏 、 产 生 
磨损 甚至 咬 死 、 低 速 性 能 差 等 缺点 ,使 加 工 简 化 ， 成 
本 降低 ， 磨 损 减少 ， 寿 命 提 高 。 

2) 偏心 轴 既 是 配 流 轴 叉 是 动力 轴 ， 可 设计 为 传 
动 轴 两 端 伸 出 的 液压 马达 结构 。 辱 为 沉 转 就 能 直接 在 
轴 上 设置 油 和 孔 ， 省 去 旋转 接 涉 ， 结 构 更 为 简单 。 因 
此 ， 特 别 适宜 用 作 车 轮 液压 马达 和 液压 推进 装置 。 

3) ШЖ (Ф) 没有 流 道 ， 铸 造 时 清 砂 容易 ， 
工艺 简单 。 

4) 在 液压 马达 工作 过 程 中 ， 由 于 五 星 轮 在 壳 体 
内 作 平 动 , 因而 在 液压 马达 壳 体 内 需要 有 足够 的 空 
间 ， 同 时 其 曲轴 的 偏心 距 不 能 太 大 。 在 传递 相同 转 矩 
的 条 件 下 ， 其 外形 尺 寸 和 重量 都 比 曲 轴 连 杆 液压 马达 
较 大 。 
2.8.3 内 曲线 径 向 柱 塞 液压 马达 

内 曲线 径 回 柱 塞 液压 马达 结构 原理 如 图 10. 3- 
26 所 示 ， 在 生体 上 沿 径 问 有 zz 个 (图 示 有 8 个 ) 均 
ЛЕЗЕТ, РЕЗЕ ШЕН х В (图 示 有 6 
Ez) 形状 相同 的 曲面 构成 ， 每 段 曲面 分 成 对 称 的 两 


























孔 的 底部 有 一 配 流 窗 孔 ， 而 配 流 吉 上 有 2x 个 均 布 的 
配 流 窗 孔 ， 根 据 二 者 的 连通 关系 确定 柱 塞 底部 孔 是 
通 进 油 还 是 回 油 ,或 者 与 进 、 回 油 都 不 通 ， 而 处 于 
过 渡 状 态 。 

如 图 10. 3-26 所 示 ， 当 高 压 油 进入 柱 塞 腔 开 、V[ 
НРАВ, ЖЕЗ ТУ. 、 三 的 底部 通 排 油 ， 而 柱 塞 工 、 
Ш. У, МЕТА Е, РЕА, 柱 塞 底 部 
НАН Е Ао л АН АС) ва 8 rB], ЕЕ aE. НЕ 
都 不 通 。 对 于 通 压 力 油 的 柱 塞 腔 ， 柱 塞 在 液压 力 的 作 
用 下 外 伸 ， 将 轮轴 两 端的 深 轮 压 紧 在 凸轮 环 上 ， 凸 轮 
环 对 滚轮 产生 约束 反 力 N,N 的 切 向 分 力 Е, XU IK 
产生 一 力矩 ， 图 示人 情况 力矩 沿 逆 时 针 方向 ， 所 有 处 于 
进 油 位 置 的 柱 塞 均 会 形成 大 小 不 同 但 方向 相同 的 力 


























和 矩 ， 这 些 力 矩 的 合力 矩 推 动 仙 体 回转 。 变 换 液 压 马 达 
的 进出 油 口 ， 液 压 马 达 就 反 辐 旋转 。 
液压 马达 的 排 量 公式 为 
V= па у: (10.3-9) 
式 中 у fE Hi Wi Ili 6 In] E: ЗЕ ОЕ 35 ЯЕ 


(m°/r); 


a 


s Ese ( т), 














凸轮 环 曲面 数 ; 
НИ, y=1 或 2; 
:一 一 每 排 的 柱 塞 数 。 
若 合理 设计 凸轮 环 曲面 ， 可 以 保证 液压 马达 在 任 
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意 有 瞬时 的 理论 排 量 不 变 ， 即 输出 转 矩 和 转速 均匀 。 内 


曲线 液压 马达 也 可 以 设计 为 轴 固 定 、 外 元 旋转 的 元 转 
型 ， 作 为 车 轮 、 纹 车 等 的 驱动 六 置 使 用 。 


ГРИГ” 
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р і 
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= 
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液压 采 和 液压 马达 
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与 单 作用 曲轴 连 杆 径 癌 柱 塞 液压 马达 相 比 ， 多 作 
用 径 辐 柱 塞 液压 马达 具有 更 好 的 低速 稳定 性 和 更 高 的 
起 动 效 率 ， 结 构 上 也 更 为 紧 竣 。 








—— 


$ SSS 
Е 
2 HII ; 


图 10.3-26 “多 作用 内 曲线 径 向 柱 塞 液压 马达 的 结构 原理 


1 一 凸轮 环 ”2 一 滚轮 ”3 一 轮轴 ”4 一 柱 塞 
8—2 9—72 10—352 11—183 


2.8.4 ВАШЕ 

如 图 10. 3-27 所 示 ， 柱 塞 生 可 以 摆动 ， 柱 塞 在 工 
作 过 程 中 ， 作 用 在 柱 塞 上 的 液压 力 沿 着 柱 塞 轴 线 ， 并 
通过 曲轴 偏心 轮 的 几何 中 心 ， 从 而 避免 柱 塞 与 拭 简 之 
间 的 侧 回 作用 力 ， 使 柱 塞 副 的 密封 性 能 更 好 ， 同 时 降 
低 了 摩擦 力 ， 改 善 了 液压 马达 的 低速 稳定 性 和 起 动 效 
率 。 柱 塞 通 过 深 柱 轴承 上 的 浮动 支承 环 将 液压 力 传 给 
曲轴 ， 降 低 了 柱 赛 和 支承 环 间 的 相对 滑动 速度 ， 有 利 
于 减 小 摩擦 损失 ， 同 时 在 活塞 底部 与 支承 环 之 间 采 用 
静 压 支承 ,使 润滑 得 以 改善 ， 提 高 了 液压 马达 的 机 械 
效率 。 
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图 10. 3-27 ” 摆 缸 式 径 向 柱 赛 液 
压 马达 的 结构 原理 


5 一 输出 轴 ”6 一 配 流 器 套 7 ИЖЕ 
12 一 配 流 器 ”13 一 微调 凸轮 14—00 


2.9 摆动 液压 马达 


摆动 液压 马达 叉 称 摆动 液压 得， 可 以 驱动 工作 机 
МЕ 360" 范 围 内 往复 摆动 。 从 结构 上 看 ， 第 见 的 摆 
动 液压 马达 有 叶片 式 、 齿 轮 齿 条 式 等 。 

2.9.1 叶片 式 摆动 液压 马达 

图 10. 3-28 所 示 为 单 叶片 摆 劲 液压 马达 的 结构 示 
д, ЕНиР, Жо, МЗ, М4, м 
盖 $5、7 和 密封 件 6 等 组 成 。 两 个 容 腔 之 间 的 密封 通 
过 叶片 和 隔 板 外 绿 安装 的 框 形 密封 件 来 保证 。 当 叶片 
左 腔 进 油 、 右 腔 回 油 时 ,叶片 顺 时 针 转 动 并 将 力矩 传 
到 输出 轴 上 ; 反之 ， 则 逆 时 针 转 动 。 
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410. 3-28 Binh h EJ АА 
1 一 叶片 2 3 一 输出 轴 4 一 隔 板 
5、7 一 端 盖 ”6 一 密封 件 


除了 单 叶 卢 结构 外 ， 还 有 双 叶 片 、 三 叶 户 结构 。 
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很 显然 ， 叶片 数目 越 多 ， 在 同样 的 供 油 压力 和 流量 
下 ， 液 压 马 达能 够 输出 的 力矩 武大 ， 转 速 越 低 ， 容 许 
的 摆动 角度 越 小 。 
叶片 式 摆动 液压 马达 的 输出 速度 
о (10. 3-10) 
0 оН К КАЧА (rad/s); 
0 一 一 输入 液压 马达 的 流量 (m/s); 
рача 





ее 
D— ЖИ (m); 


d 一 一 叶片 安装 轴 的 外 径 (т). 
设 回 油 压力 为 零 ， 则 和 输出 转 矩 
i 2 3 








zs : 
м 


(有 效 行程 ) 








2 _ 72 
а се (10.3-11) 
式 中 “7 一 一 叶片 式 摆动 液压 马达 的 输出 转 矩 (N: 
m); 
一 一 进 油 压力 (Ра); 
液压 马达 的 机 械 效 率 。 
其 他 符号 的 物理 意义 同 式 (10. 3-10)。 
2.9.2 齿轮 齿 条 式 摆 动 液压 马达 
图 10. 3-29 所 示 为 齿轮 齿 条 式 摆 动 液压 马达 经 


№) о ТЕТЕ ЗЕЛЕ ЕЛИ 0 26 (ИНОЕ 5), мА 
4 БАР. ЗЧ РЕН ИУ АЕ А НН, У 
ЗЕЕ 2222 25), ИТ ЈА ЕЛИ); Б, W 
рН) а НА ЕА K. НЕ 
调节 螺钉 11 调节 活塞 杆 的 工作 行程 即 可 。 

















4 5 6 7 ° 9 


10 11 





10. 3-22 1835 DN EPS SJ W FF HJ iÁ 


1 一 螺钉 ”2 一 生体 3 一 输出 轴 4 一 齿 


齿轮 5 ИА 6—12: 7 РМ 


8 一 密封 ”9 一 热 片 ”10 一 端 盖 ”11 一 调节 螺钉 12 一 螺母 


























这 种 液压 马达 的 密封 性 能 好 ， 但 是 机 械 效率 比较 型 号 说 明 . 
低 。 另 一 方面 ， 它 比 叶片 式 摆动 液压 马达 能 获得 更 大 CM-F 3 С-ЕГ-У, 
的 摆动 角度 。 @ © @ @ S@ © 
Ñ 代表 齿轮 液压 马达 ; ОА; 他 排 量 ， 单 位 
2.10 液压 马 这 典型 产品 为 mL/r; ФЕНА, С 代表 8 ~ 16МРа; ба 
2.10.1 外 路 合 齿轮 液压 马达 典型 式 , 了 代表 法 兰 安装 ; 人 连接 方式 ,，L 代表 螺纹 连 
on ss wasaman у, И 3; @ 设 计 编 号 。 
侧 的 固定 侧 板 用 优质 碳 系 钢 ОВЕ 表面 烧结 0.5 ~ CM-F 型 齿轮 液压 马达 的 主要 性 能 参数 见 表 
0. 7mm 厚 的 磷 青 铜 制 成 ， 由 山西 榆 次 液压 件 广 生产 。 10. 3-44. 
s 11 能 参数 
排 量 ki 质量 
И (м/т) 元 最 大 ИМ m /kg 
CM- FI1O0C-FL 11. 27 20 8.4 
СМ-Е18С- ЕТ. 18. 32 32 8.6 
CM-F25C-FL 25. 36 1800 2400 45 8.8 
СМ-Е32С- ЕІ. 32. 41 57 9.0 
СМ-Е40С- ЕТ, 39. 45 70 9. 2 
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2.10.2 摆 线 齿轮 液压 马达 典型 产品 并 联 使 用 ， 由 山东 济宁 液压 件 厂 生产。 此 外 该 三 还 生 
BM 型 、OM 型 摆 线 齿轮 液压 马达 有 端面 配 流 和 =” BM2000 和 BM6000 系列 摆 线 齿轮 液压 马达 。 
轴 配 流 两 种 形式 ，BM 型 液压 马达 有 五 个 品种 ; OM BM. ОМ 型 摆 线 液压 马达 的 主要 性 能 参数 见 表 


型 液压 马达 有 四 个 品种 。 它 们 可 单独 使 用 ， 也 可 串 、 10. 3-45 和 表 10. 3-46. 


表 10. 3-45 ВМ 型 摆 线 齿轮 液压 马达 的 主要 性 能 参数 


жу 排 量 额定 压力 额定 转速 | ЖЕНЕ 最 大 背 压 | 输出 功率 | 质量 总 效率 | 后 盖 紧 固 力矩 
| 175 /MPa Еа) | еа) /MPa /kW /kg (%) A(N wn) 
50 















































160 165 2.12 5.9 
160 200 5.13 10.4 
BM3 200 4 11 >70 35 ~ 40 
250 250 4.10 11.6 
Г | 
ВМ5 274 4 >80 80 ~ 90 
250 427 8. 77 14.2 
315 538 17. 40 17. 5 
ВМб 684 4 >80 100 ~ 120 
500 855 17.55 19.2 
型 号 说 明 : 号 : 1、3、4 代表 轴 配 流 型 ，5、6 代表 端面 配 流 型 ; 
ВМЖ Ж-Ж Ж (ЗН y K. @ (УРИН, ТА ЖАН; СНЕ 
@ Q @ @ @ Ht, 单位 mL/r; 包 轴 端 形 式 : P 代表 平 键 ， 省 略 时 


(DBM 代表 内 嘴 合 摆 线 齿轮 液压 马达 ; Фин К 为 矩形 花 键 。 
表 10.3-46 ОМ 型 摆 线 齿轮 液压 马达 的 主要 性 能 参数 


е 排 量 额定 压力 | 额定 转速 | 额定 转 矩 | 最 大 背 压 | 输出 功率 
型 号 
/(mLZ/r) /МРа / (тіп) Z/(N : т) /МРа /kW 


80 500 
100 16 400 
OMA 160 250 > 65 70 -80 
7 
14 


ЛЕ m Z [81776 
ИМ: m) 

















200 200 
12.5 
125 500 270 
ОМВ с — 06 4 >75 80 ~ 90 
200 312 338 11 
250 12.5 250 422 








315 200 533 
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(2%) 


排 量 额定 压力 | 额定 转速 | ЕН | 最 大 背 压 | 输出 功率 Ji mt 2 || JJ $E 
/ (м/т) /МРа /(r/min) ИМ: т) /МРа /kW ИМ: т) 


OMC 133 350 200 80 ~90 


zs: 
Їр 


315 400 


400 315 
OMD 500 250 ; 100 - 120 
630 200 
800 160 

















此 外 ， 镇 江 液压 件 厂 生产 的 BMP、BMR 系列 摆 马达 为 双 作 用 式 ， 适用 于 中 等 压力 场合 ， 主 要 性 能 参 
线 齿 轮 液 压 马 达 采 用 轴 配 流 ，BMT、BMS、BMYV £ 数 见 表 10. 3-47. 





列 摆 线 液压 马达 采用 闯 面 配 流 结构 。 由 广东 液压 泵 三 生产 的 YM 型 叶片 液压 马达 ， 定 子 
2.10.3 ”时刻 液压 马达 典型 产品 过 渡 曲 线 采 用 高 次 方程 曲线 ， 双 作用 ,适用 于 中 忆 压 场 


YM 型 叶片 液压 马达 由 榆 次 液压 件 三 生产 , 液压 。” 合 ， 有 四 个 系列 12 种 规格 ， 主 要 性 能 参数 见 表 10. 3-48. 


表 10.3-47 YM 型 叶片 液压 马达 的 主要 性 能 参数 ( 榆 次 液压 件 厂 ) 





















出 号 压力 /MPa 转速 / (r/min) 质量 
ҮМ-А16В- * 工 
ҮМ-А19В- = І, 
ҮМ- А22В- * L ТРЕТИЯ 
= . ОКО; 

YM- A25B- * L s 

° 脚 架 安装 12. 7kg 
YM-A30B- = І, 
ҮМ-В6ІВ- * L 
YM- B94B- * L 





Е: 型 号 中 “ * ”代表 安装 方式 : ЕЛ, 为 脚 架 安装 。 
表 10.3-48 YM 型 叶片 液压 马达 的 主要 性 能 参数 (Г КИЕ) 






































压力 /MPa 转速 / ( r/ min ) 效率 (% ) НН Е 
型 号 a т Е 
最 高 | 额定 总 效率 | Z/(N mm) 
YM-40 80 110 
YM-50 80 145 20 
YM-63 81 171.5 
YM-80 81 209.5 
YM-100 81 252 31 
YM-125 81 305.5 
ҮМ-140 т и 82 346. 5 
ҮМ-160 82 490.5 40 
ҮМ-200 82 483 
ҮМ-224 82 579.5 
ҮМ-250 82 672 74 
УМ-315 82 795 
2.10.4 轴 向 柱 塞 式 液压 马达 典型 产品 2. ZM 型 轴 癌 柱 塞 液 压 蕊 达 
1. CM14-1B 型 轴 辐 柱 塞 液压 马达 ZM 型 轴 问 柱 塞 液 压 马 达 基 本 结构 与 CM 型 相同 ， 





CM14-1B 型 轴 疝 柱 塞 液压 马达 由 上 海 高 压 油 和 友 因 配 流 盘 采用 对 称 结构 ， 也 可 作为 人 泵 使 用 。 其 国内 生 
三 生产 ， 型 号 中 的 M 代表 液压 马达 ， 其 余 符 号 的 意 产 厂家 有 上 海 电气 液压 气动 有 限 公 司 、 四 平 兴 中 液压 
义 参 见 CY14-1B 型 轴 问 柱 塞 人 泵 的 型 号 说 明 ， 件 厂 、 湖 南 液压 件 厂 、 甘 肃 临 夏 液 压 件 三 和 重庆 液压 

CM14-1B 型 轴 回 柱 塞 液压 马达 的 主要 性 能 参数 |. ИМ 型 轴 辣 柱 塞 液压 马达 的 主要 性 能 参数 见 表 
见 表 10. 3-49. 10. 3-50. 
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表 10.3-49 СМ14-1В 型 轴 向 柱 塞 液压 马达 的 主要 性 能 参数 
型 号 额定 压力 排 量 额定 转速 额定 流量 1000r/min 时 最 大 理论 
/MPa /( м/т) /(r/min) /(L/min) 的 功率 /kW РЕНИ (М: m) 
16GM14-1B 5. 43 51.8 
32GM14-1B 11.6 113 
80СМ14-1В j 0 | 80 29.6 288 
200СМ14-1В 1000 200 68. 6 666 
2. 5СМ14-1В 3000 2.5 1. 43 13.9 
25CM14-1B 1500 25 13.7 133 
160CM14-1B 89.1 866 
250CM14-1B 136. 6 1329 
表 10.3-50 ZM 型 轴 向 柱 塞 液压 马达 的 主要 性 能 参数 
ни 额定 压力 额定 转速 “| ”最 高 转速 “| 额定 理论 转 矩 | 1000r/min 时 的 
/MPa /MPa /(mL/r) /(r/min) /(r/min) /(N.m) 理论 功率 /kW 
ZM※9. 5 8.5 3000 31.1 3.26 


3. АбУ 9-27 9 

АбУ ЖЕНЯ sk а Е АВ, n W Н, а 
Jf FE] М 7° ~ 25°*， 由 北京 华 德 液压 泵 厂 生 产 。 
A6V 型 斜 轴 式 变量 液压 马达 有 多 种 变量 方式 可 选 : 




















液 控 变 量 、 高 压 目 动 变量 〈 又 分 恒 压 和 变 压 ) TJ 
变量 、 电 控 双 速 变 量 、 电 液 比例 控制 变量 ， 可 用 于 开 
式 或 团 式 液压 系统 。 


A6V 型 斜 轴 式 轴 问 柱 塞 变 量 马 达 的 主要 性 能 参 

数 见 表 10. 3-51. 

2.10.5 径 向 柱 塞 式 液压 马达 典型 产品 
1. JM 系列 曲轴 连 杆 型 径 癌 柱 塞 液压 马 
型 号 说 明 ; 
ихжжжжж жж 
@ Q @ @ @ @ Ç @ @ 

中 名称: 代表 径 回 液压 马达 ; ОНИ, 1— 

曲轴 连 杆 式 轴 配 流 结构 ，2 一 曲轴 无 连 杆 式 端 面 配 流 


br 





表 10. 3-51 
排 量 /( м/т) 


结构 ，3 一 曲轴 无 连 杆 式 端 面 配 流 带 间 际 自 动 补 偿 结 
FJ; (3) 结 构 参 数 设计 顺序 号 ; 由 变型 结构 代号 : 如 a 
代表 工作 介质 为 乳化 液 等 (加 额定 压力 参数 代号 : 
0—10МРа, Е—12МРа, Е—20МРа; @@ 排 量 . 单位 为 
指 油 口 纵向 排列 ，F2 指 油 口 轴 向 排列 ) 、 省 略 时 为 螺 
纹 连 接 ，j] 一 径 向 进出 油 口 、 螺 纹 连 接 ，Z 一 轴 向 进出 
油 口 、 螺 纹 连 接 ; @@ 轴 伸 形 式 : 省 略 时 为 轴 端 带 内 螺 
纹 、 标 准 圆 柱 形 平 键 轴 伸 ，G 一 特殊 圆柱 形 平 键 轴 
伸 ，F 一 带 键 和 外 螺纹 圆锥 轴 伸 ，H 一 和 矩形 外 花 键 轴 
伸 ，K 一 30?" 压 力 角 渐 开 线 外 花 键 轴 伸 ，N 一 30? 压 力 
角 渐 开 线 内 花 键 轴 伸 ; @9) 配 附带 装置 : S 一 输出 轴 带 
测速 装置 。 

JM 系列 曲轴 连 杆 式 径 回 柱 赛 液 压 马 达 由 昆山 金 
发 液压 机 械 有 限 公 司 生 产 ， 主 要 性 能 参数 见 表 
10. 3-52 。 








АбУ 型 斜 轴 式 轴 向 柱 塞 变 量 液压 马达 的 主要 性 能 参数 





zs: 
41 








最 大 a =25° | Be v а = 7° 
A6V28 28.1 


压力 /MPa 最 高 转速 /(zmin ) 最 大 输出 转 | 最 大 功率 | 转动 惯量 | 质量 
额定 | 最 高 | 最 大 w =25° 最 小 qa=7° | 和 窍 /(N.m) | "КУ (Ке т>) /kg 


A6V107 


3750 5000 
35 40 

3350 4500 

3000 4000 








4750 6250 156 78 





0. 0017 18 
304 120 0. 0052 27 
446 156 0. 0109 39 
594 187 0. 0167 52 
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( 续 ) 
型 号 排 量 /( mL/r) 压力 /MPa 最 高 转速 /( min ) 最 大 输出 转 | 最 大 功率 | 转动 惯量 | 质量 
9 [аз Вон) | AW баса) Им 
A6V160 160 2650 3500 889 247 0.0322 | 74 
A6V250 250 35 | 40 2360 3100 1391 335 | 0.0532 | 103 
АбҮ500 |500(a =26.5°) 1900 2500 2782 507 — 223 
表 10.3-52 ЈМ 系列 曲轴 连 杆 式 径 向 柱 塞 液压 马达 的 主要 性 能 参数 
排 量 转速 / (r/min) 压力 /MPa 转 矩 /CN m) 功率 /kW 
(б/т) | 额定 范围 额定 | 最 大 | 额定 | 最 大 | 额定 | 最 大 
JMII-E0.2 200 40 | 5-500 16 20 | 470 47 
JM12-F0. 8 800 200 | 5-250 20 25 | 2350 126 
JM13-F1. 6 1600 | 200 | 5-250 20 4700 160 
JM14-F3. 15 5 ~ 125 20 25 | 9356 313 
JM15-E6.3 5-80 16 20 | 14970 630 
ЈМ21- 0. 0315 31.5 | 1000 | 5-1250 10 16 
ЈМ22-р0. 063 63 750 | 5 1000 10 19 
JM23- D0. 09 90 600 | 5~750 10 120 22 
JM31-E0. 125 125 630 | 5~800 16 20 | 294 40 
JM33-E0. 25 250 500 | 5~600 16 20 | 588 | 57 
JM34- ЕО. 45 450 320 | 5-400 16 1060 | 1325 | 33.4 | 41.8 76 
JM36-F1. 25 1250 | 200 | 5-250 20 3670 | 4590 | 70.8 | 88.5 170 
2. ЦМО, 1ЈМ-Е, 2JM 型 曲轴 连 杆 径 向 柱 塞 液压 马达 КН lH а 7, Е ЕЕ Z 2 Z WL & 
1JMD、1JM-F、2JM 型 曲轴 连 杆 径 回 柱 赛 液压 马 — 10.3-53 ~ 2 10. 3-55. 
表 10.3-53 ”1JMD 型 径 向 柱 塞 液压 马达 的 主要 性 能 参数 
型 号 转速 压力 /MPa 转 矩 /(kN + m) 功率 /kW 机 械 效 率 | 质量 
Е / (r/min) 额定 | 最 大 | 额定 | 最 大 (%) /kg 
1JMD-40 10 -400 0.47 | 0.645 | 19.2 | 26.4 | 291.5 | 44.5 
1JMD-63 0. 780 10 ~200 1.815 37.2 | 51.2 107 
1JMD-80 1. 608 10 ~ 150 57.8 | 79.2 160. 4 
1JMD-100 3. 140 10 ~ 100 10.07 | 75.3 | 103 257 
1JMD-125 6. 140 10 ~75 14.30 | 19.70 | 110 | 151 521 
表 10.3-54 ”1JM-F 型 径 向 柱 塞 液压 马达 的 主要 性 能 参数 
型 а 
参数 一 一 一 
IJM-F0.200 | 1JM-F0.400 | 1JM-FO.800 | 1JM-Fl.600 | 1JM-F3.150 | 1JM-F4.000 
排 量 公称 200 400 800 1600 3150 4000 
/(mL/r) 理论 189 1608 3140 4346 
额定 转速 人 (r/min) 500 450 300 200 125 100 
юе [ М | 54 ТЕЛИ Я 
/(N т) 最 大 68. 6 1460 2830 5850 11440 16010 
功率 /kW 28 54 70 96 117.2 131.5 
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表 10. 3-55 2] М 型 径 向 柱 塞 液 压 马 达 的 主要 性 能 参数 


型 = 
8 数 
2JM-F1. 6 21М-ЕЗ.2 2]М-Е4. 0 
排 量 公称 大 排 量 /小 排 量 1. 61/0. 5 3.2/1.0 4. 0/1. 25 
/(mL/r) 理论 大 排 量 /小 排 量 1. 608/0. 536 3. 14/0. 980 4. 396/1. 373 


压力 /MPa — — 


额定 转速 / (r/min) 200/600 125/400 100/320 
ТЕЖ 额定 4680/1560 12810/4000 
A(N.m) 最 大 5850/1950 11440/3575 16010/5000 
额定 功率 /kW 96 ОК 
































速 比 128 1:3.2 1:3.2 
质量 /kg 166 295 435 
3. ММ 系列 摆 秆 式 径 回 柱 赛 液 压 马 达 排 量 不 同 但 属于 同一 基 型 ， 安 装 及 外 形 尺 寸 相 同 ; @ 
INM И АЕ НЕЕ Е НАНТ ХЕ, НУ ше; 由 输出 轴 种 类 : 省 略 时 为 
压 有 限 公 司 生产 。 РЕН, А 为 渐 开 线 花 键 轴 ，B 为 圆柱 平 键 轴 ， 
型 号 说 明 ; Z 为 圆锥 平 键 轴 ,，I 为 渐 开 线 内 花 键 轴 ; ОИ 
INM >< >< >< Ж 格 : 具体 参见 产品 说 明 书 。 
QD Фо INM Те ГАЈЕ ЗЕ JR АЈА НУ Е ЕВЕ 


СПР K НЕЕ ОЕ А; ФЗ, 数 见 表 10. 3-56. 
表 10.3-56 INM ЕЯ НЕ ЕО 




































































/(mL/r) 额定 | 最 高 额定 ШН | 连续 运转 | 最 高 /kW /kg 

INM1-150 154 600 24 
INM1-200 > ú 
INM1-250 1 = 550 1000 
INM1-300 
INM2-200 750 | 30 | 
INM2-300 304 1188 47.5 
INM2-400 425 1658 66.3 

- 0.7 ~ 575 850 
INM2-500 493 1923 76.9 
INM3-400 
INM3-500 
INM3-600 
INM3-700 90 65 
INM3-800 
INM3-900 
INM3-1000 
INM4-600 616 2403 96.1 0.4 ~ 400 625 
INM4-1000 1022 4000 160 0.4 ~ 300 450 
INM4-1100 1116 4350 174 0.4 ~ 275 425 
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( 续 ) 

Т 排 量 压力 /MPa 转 矩 /CN . m) 转速 / (r/min) 最 大 功率 质量 

и /(ml/r) нен /kW /kg 
INM5-800 3150 0.3 ~325 500 
INM5-1000 4050 162 0.3-300 | 475 
ІММ5-1200 4625 0.3 ~ 275 425 
ІММ5-1300 5225 209 0.3250 | 400 

| |5225 | т РА 
ІММ5-1500 5700 228 375 

- 0.3 ~225 
INM5-1600 6350 254 350 
INM5-1800 7075 283 325 
0.3 ~200 

INM5-2000 7825 313 300 
INM6-1600 6600 264 0.2~250 | 400 
INM6-2000 8300 332 0.2 ~225 350 

200 240 
INM6-2500 9800 392 0.2200 | 300 
INM6-3000 11875 475 0.2 - 175 250 














注 : ФЕТЕЛ АЕ HE JJ У 25 МРа 时 的 理论 转 矩 。 


4. ММ 型 内 曲线 式 径 向 柱 塞 液压 马达 

NJM 型 内 曲线 式 径 向 液压 马达 采用 横梁 传 力 结 
构 ， 国 内 主要 生产 厂家 有 上 海 液压 泵 厂 、 徐 州 液压 件 
三、 沈阳 液压 件 制 造 有 限 公 司 ， 其 主要 性 能 参数 参见 
表 10. 3-57. 

5. ОЖМ 型 内 曲线 径 向 球 塞 式 液压 马达 

ОЖМ ЖЕ КЕ АИ ЛЕ НАЖАЛИ 
蔡 柱 塞 ， 结 构 简 单 紧 凑 。 由 宁波 甬 源 〈 旋 球 ) 液压 
马达 有 限 公 司 、 宁 波 镇 海 恒 力 液压 制造 有 限 公 司 生 
产 ， 有 轴 转 型 液压 马达 ， 名 称 记 为 QJM， 也 有 党 转型 
液压 马达 ， 名 称 记 为 ОКМ, 液压 马达 有 定 排 量 的 ， 
也 有 定 级 变 排 量 的 ， 此 时 柱 塞 的 排 数 大 于 2。 




















х жом ж-ж 3 x 
QS Q 820009060 
(ети, 1 一 定量 ，2 一 2 级 变量 ，3 一 3 级 

变量 ，@) 变 量 控制 方式 :FS 一 滑 阀 手动 ，LS 一 螺杆 

手动 ， 省 略 时 为 液 控 ; (名称: QJM 一 轴 转 型 液压 马 

达 ，QKM 一 学 转型 液压 马达 ; 由 基 型 编号 : 相同 基 

型 的 液压 马达 ， 主 要 外 形 尺 十 和 主要 零件 相同 ;名 排 

量 : 单位 为 L/r; ОЛ: 省 略 时 为 矩形 内 花 

键 ，A 一 渐 开 线 内 花 键 ; (CO 带 附 件 标 记 : 0—7 x K. 

下 标 为 种 类 ，T 一 通 孔 、 下 标 为 通 和 孔 直 径 ，B 一 带 转 

速 表 座 ，S 一 带 机 械 制 动 右 ，F 一 带 阀 组 。 

轴 转 型 球 塞 式 液压 马达 的 主要 性 能 参数 见 表 10. 3-58, 



































型 号 说 明 : 过 转型 球 塞 式 液压 马达 的 主要 性 能 参数 见 表 10, 3-59. 
表 10.3-57 NJM 型 内 曲线 式 径 向 柱 塞 液压 马达 的 主要 性 能 参数 

型号 压力 /MPa 最 高 转速 最 大 输出 转 矩 质量 

/ (тіп) ИМ: m) /kg 

NJM- G0. 85 50 3892 — 
МЛМ-С1 100 4579 160 
NJM- G1.25 5724 230 
NJM- G2 63(80) 9158 230 
NJM-G2. 5 11448 290 
NJM- G2. 84 50 13005 — 
2NJM- G4 9158/18316 425 
NJM- G5 22896 — 
NJM-G6.3 28849 — 
NJM-F10 35775 — 
NJM- E10 35775 955 
2NJM-F10 50725 17887/35775 — 
NJM-F10W 28620 — 
NJM-F12. 5 44719 — 
NJM- E12. 5W 20 35775 — 
NJM- E16 57240 — 
NJM- E10J 114480 
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3 10.3-58 QJM 型 内 曲线 径 向 球 塞 式 液压 马达 的 主要 性 能 参数 
型 屋 排 量 压力 /MPa 转速 人 (r/min) НАХ 质量 /ke 
/A(L/r) 额定 最 高 额定 最 高 /(N : m) 
10JM001-0. 063 0.064 800 1000 95 
197м001-0. 08 0.083 630 800 123 
10 12.5 7 
10JM001-0. 10 
0. 104 500 630 154 
1QJM001-0. 17107 
1QJMO1-0. 063 0. 064 16 1250 149 
10ЈМОІ-0. 1 
т 0.1 800 148 
1QJM01-0. 1740 
1QJM01-0. 16 15 
0. 163 10 630 241 
10JM01-0. 16740 
1QJM01-0. 2 
0.203 500 300 
1QJM01-0. 2140 
10JM02-0. 32 0. 326 10 400 483 л 
10ЈМ02-0. 4 0. 406 320 600 
10ЈМІ11-0. 25 0. 196 6 800 464 40 
І0ЈМІ1-0. 255 0. 254 630 601 
1QJM11-0. 32 0. 326 10 400 483 24 
1QJM11-0. 325 16 751 40 
0.317 500 
ТОЛМИ-0. 32750 469 26 
1QJM11-0. 4$ 10 
0. 404 400 598 40 
19ЈМ11-0. 4750 
1QJM11-0. 5 28 
0. 496 400 598 
10ЈМІ1-0. 55 40 
І0ЈМІІ-0. 575 0 0.5 10 320 734 26 
1QJM11-0. 63 28 
1QJM11-0. 635 0. 664 250 983 40 
ТОТМА1-0. 63 28 
1QJM021-1 1.08 100 160 1598 46 
10ЈМ21-0. 325 0.317 Р 于 320 500 751 50 
1QJM21-0. 4 50 
0.404 250 400 957 
10ЈМ21-0. 45 55 
10JM21-0. 5 50 
0. 496 200 320 1175 
10ЈМ21-0. 55 55 
10ЈМ21-0. 63 50 
0. 664 16 20 150 250 1572 
10ЈМ21-0. 635 55 
10JM21-0. 8 50 
0. 808 125 200 1913 
10ЈМ21-0. 85 55 
197ЈМ21-1. 0 50 
1.01 100 160 1495 
1QJM21-1S 55 
1QJM21-1. 25 50 
1.354 10 12.5 80 125 2004 
10ЈМ21-1. 255 55 
197ЈМ21-1. 6 50 
1.65 63 100 2442 
10ЈМ21-1. 65 55 
10ЈМ12-1.0 1.0 0 200 1480 55 
10ЈМ12-1. 25 1.33 160 1968 
1QJM31-0. 454 0. 404 630 1196 
107М31-0. 554 0. 5 20 400 1480 105 
10JM31-0. 6357 0.66 320 1954 
10JM31-0. 8 60 
0. 808 20 25 160 250 2392 
107М31-0. 854 105 
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( 续 
量 压力 /MP EE / ( r/mi i 
ле 排 量 力 (r 208 НУ lh k y 质量 /kg 
/(LZ/r) 额定 最 高 额定 最 高 /(N : m) 
1QJM31-1. 0 60 
М 1.06 16 20 125 200 2510 — 
10]М31-1. 0SZ 105 
1QJM31-1. 25SZ 1.36 160 2013 105 
1QJM31-1. 6 60 
1.65 125 2442 
1QJM31-1. 6SZ 10 105 
10]М31-2 60 
2.0 100 2960 
10]М31-20$7 105 
109]М31-2. 557 2.59 8 80 3067 105 
1QJM32-0. 63 70 
1QJM32-0. 635 0. 635 250 500 1880 
1QJM32-0. 6357 А 
1QJM32-0. 8$ 
0.8 20 25 200 400 2368 
1QJM32-0. 857 
1QJM32-0. 1.0 1.06 70 
10JM32-1. 0$ 150 400 3138 е 
1QJM32-1. 057 
1QJM32-1. 25 1.295 о "' 125 320 3833 
10JM32-1. 6 1. 649 100 250 4881 70 
1QJM32-2 2.03 16 20 80 200 4807 
1QJM32-2. 5 70 
1QJM32-2. 5S 271 63 160 4011 а 
1QJM32-2. 557 
1QJM32-3. 2 70 
1QJM32-3. 25 3.3 10 12.5 50 125 4884 96 
1QJM32-3. 257 
1QJM32-4.0 70 
1QJM32-4. 0S 4 40 100 5920 
1QJM32-4. 0SZ 
1QJM42-1. 6S 1.73 400 5121 108 
1QJM42-2.0 90 
2.11 320 6246 
1QJM42-2. 0S 20 108 
1QJM42-2. 5 90 
2.56 250 7578 
1QJM42-2. 55 108 
1QJM42-3.2 90 
3.24 16 200 7672 
1QJM42-3. 25 108 
1QJM42-4.0 90 
4.0 160 5920 
1QJM42-4. 0S O 108 
10]М42-4. 5 4.6 125 6808 т 
1QJM42-5 4. 84 125 7163 
1QJM52-2. 0S 2.19 150 400 6482 167 
1QJM52-2. 5 150 
— —V — 2.67 125 320 7903 
10]М52-2. 55 20 25 167 
19ЈМ52-3. 2 150 
—— N 3.24 100 250 9590 — 
1QJM52-3. 2S 167 
1QJM52-4. 0 150 
— — — TVP 4.0 16 20 80 200 9472 — U 
1QJM52-4. 0S 167 
1QJM52-5.0 150 
5.23 63 160 7740 — 
1QJM52-5. 0S 10 12.5 167 
10JM52-6. 3 6.36 50 125 0413 150 
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(2%) 
型 屋 排 量 _ 压力 /MPa _ A 输出 转 和 矩 质量 /kg 
/(LZ/r) 额定 最 高 /CN : m) 

1QJM52-6. 3S 6.36 10 125 9413 167 
1QJM62-3. 2 3.3 125 200 9768 
1QJM62-4. 0 4.0 20 25 100 200 11840 

1QJM62-5. 0 5.18 80 160 15333 ре 
1QJM62-6. 3 6.27 16 20 63 125 14847 
1QJM62-10 10. 15 40 80 15022 








Ш. 容积 效率 为 94% ， 总 效率 为 87% 。 











表 10.3-59 ОКМ 型 内 曲线 径 向 球 塞 式 壳 转 液压 马达 的 主要 性 能 参数 





























Jia 排 量 压力 /MPa 转速 (rmin ) НН НН 质量 
/(Шт) | 额定 | 最 高 | 额定 | 最 高 /(N + m) /kg 
1ОКМ!1-0. 32 1OKM11-0.32D 0.317 | 16 20 250 630 751 = 
IQKM11-0. 5 .1QKM11-0. 5р 734 = 
1QKM11-0. 63 .1QKM11-0. 63D 983 = 
10КМ42-1.6 10КМ42-1.60 5121 
10КМ42-2. 0 10КМ42-2. 0р 6246 
10КМ42-2. 5 1О0КМ42-2. 5р 7578 
10КМ42-3.2 10КМ42-3.20 | 3.24 | 16 | 20 | 80 | 200 | 7672 129 
10КМ42-4. 0 .1QKM42-4. 0р 5920 
1ОКМ42-4. 5 10КМ42-4. 5р 4.5 10 12.5 63 125 6808 
10КМ52-2. 0 1QKM52-2. 0D 2.19 20 25 150 400 6482 
10КМ52-3. 2 .1 QKM52-3. 2р 9590 т. 
10КМ52-4. 0 1QKM52-4. 0р 4.0 16 20 80 200 9472 
10КМ52-5. 0 10КМ52-5. 0р 7740 
1ОКМ52-6. 3 1QKM52-6. 30 9413 


Е. 1. 容积 效率 为 94% ， 总 效率 为 87% 。 
2. 型 号 中 带 D 表示 单 边 出 轴 ; КАР D 表示 两 端 出 轴 。 


3. 双 出 轴 可 转 液压 马达 可 以 改 为 单 出 轴 。 


液压 马达 的 使 用 与 维护 


选择 液压 马达 的 类 型 和 规格 时 主要 应 根据 工作 机 
构 对 转速 和 转 矩 的 要 求 。 

根据 主机 负载 特性 和 工作 性 能 要 求 进行 选择 ， 还 
应 考虑 液压 马达 的 低速 稳定 性 、 歼 率 特 性 ， 如 果 是 变 
量 液 压 马 达 ， 应考 原液 压 马 达 的 调 速 范围 。 

对 于 结构 类 型 相同 的 液压 马达 与 液压 到 ,它们 的 
安 滨 、 使 用 与 维护 方法 相似 ， 常 见 的 故障 现象 和 人 处理 
方法 也 相似 ， 但 因为 液压 马达 的 工作 条 件 与 液压 到 不 
同 ， 在 使 用 过 程 中 还 应 注意 以 下 事项 : 

1) 与 液压 马达 连接 的 油管 、 管 接头 等 在 安 ; 
应 进行 酸 洗 ， 切 勿 使 异物 混入 系统 中 。 

2) 当 液 压 马 达 用 于 起 吊 或 驱动 行走 机 械 时 ， 为 
防止 重 物 下 沙 过 程 中 失速 或 车 辆 等 下 坡 时 发 生 超 速 ， 


2. 11 

















前 


Ж 








ААС: В PE И 

3) H ТЖЕ bis ЕН, Dk aou Е 15 
НУ НЕМ, ЛЕ 5 iS 2 1 IJ PE 
转 ， 如 要 求 液压 马达 有 可 笔 的 制 动 性 能 且 需 要 长 时 间 
制 动 时 ， 应 设置 制 动 厅 。 

4) 厂 锐 驱动 负载 惯性 大 ， 而 且 要 求 在 短 时间 内 
实现 制 动 或 倒 、 顺 车 ， 则 应 在 回 油 路 中 设置 安全 立 
(缓冲 阅 )， 以 避免 发 生 剧 烈 的 液压 冲击 ， 造 成 液压 
元 件 损 坏 。 

5) 由 于 液压 马达 内 部 存在 静 摩 探 ,液压 马达 的 
起 动 转 矩 较 正常 运转 时 的 转 矩 低 ， 因 此 在 需要 满 负 和 载 
起 动 时 应 注意 所 用 液压 马达 的 起 动 效 率 。 

б) 液压 马达 的 回 油 背 压 高 于 大 气压 力 ， 故 液压 
马达 的 泄漏 油 需 要 通过 单独 的 泄 油管 引 至 油箱 ， 不 能 
将 泄漏 油管 与 回 油管 接 通 。 汇 油管 应 插入 油箱 液 面 以 
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下 ， 浊 油管 的 最 高 水 平 位 置 应 高 于 液压 马达 的 最 高 水 
平 位 置 ， 以 防止 在 长 时 间 停 机 时 液压 马达 壳 体 内 的 油 
液 泄 空 。 

7) 安装 径 向 柱 塞 液压 马达 的 文 架 必须 有 足够 的 
刚度 ， 液 压 马 达 输 出 轴 与 机 械 装 置 的 传动 轴 同 轴 度 误 
差 不 大 于 0. Тат, 

8) 应 尽 可 能 使 液压 马达 的 输出 轴 不 受 或 少 受 径 


液压 、 


气压 传动 与 控制 


向 载 集 ， 以 使 液压 马达 获得 较 长 的 使 用 寿命 。 

9) 液压 马达 在 工作 期 间 ， 应 定期 检查 工作 介质 
的 污染 程度 、 连 接 件 是 否 有 松动 、 过 滤 带 是 否 墙 
塞 等 。 

10) 液压 马达 在 长 时 间 存 放 时 ， 应 回 液压 马达 
壳 体 内 充满 液压 油 ， 并 用 螺 塞 封 住所 有 油 口 ， 在 输出 
轴 表 面 涂 防 锈 油 。 








第 4 章 ЈЕСТ Cm. 


液压 缸 和 气缸 分 别 是 液压 系统 和 气压 系统 中 的 执 。 ”不 高 。 同 时 气压 系统 的 不 力 较 低 ， 气 包 的 输出 功率 
行 元 件 ， 它 们 将 流体 的 不力 能 转变 为 机 械 能 ， 输 出 作 。“” 较 小 
用 力 ， 推 动工 作 机 构 实现 直线 往复 运动 。 . . 

液压 得 结构 简单 、 工 作 可 靠 ， 广 泛 应 用 于 名 种 液 | 液压 缸 、 气 缸 的 分 类 
不 传 动 系统 中 。 气 包 适 用 于 存在 火灾 和 爆炸 危险 的 场 
合 ， 除 几 种 特殊 气 氏 外 ， 其 结构 类 型 与 液 不 和 负 基 本 相 














1.1 液压 向 的 分 类 

































































间 。 由 于 气体 压缩 性 大 ， 气 缸 的 速度 和 位 置 控 制 精度 液压 币 的 分 类 见 表 10.4-1 
表 10.4-1 液压 向 的 分 类 
7] 名 称 图 形 符 导 使 用 特点 
Е ЗЕ |а \ 一 У НХ НЕ HE Z 其 даз 5 
паи нз s ННН 
单 f зера Е У ДК КЕ ЗЕЯ 
зика | ААА | ИВ says ya, kR ü hisa 
用 
W w ЕЗЕТ 232 НИЕ ЗН FE JJ ЗК В ЕВЕ РАНЕ 3 
Ж Н Гана акан, НЕЕ ЕН CR А K 
т 
有 多 个 单 向 依次 外 伸 运 动 的 活塞 ( 柱 塞 ) 行程 较 
hit E hr Ш 大 .各 活塞 ( 柱 塞 ) 逐 次 运动 时 ,其 运动 速度 和 推力 
均 是 变化 的 。 其 反 向 内 缩 运动 由 外 力 来 驱动 
w 活塞 做 双向 运动 , 均 由 液压 力 驱动 。 活 塞 接近 行 
РЕНН Ш. 程 终点 时 不 减速 
活塞 做 双向 运动 , 均 由 液压 力 驱动 .活塞 在 一 侧 
不 可 调 单 向 缓冲 式 液压 全 Е 行程 终了 时 减速 制 动 ,减速 过 程 不 可 调 ;在 另 一 侧 行 
程 终了 时 不 减速 
> 活塞 做 双向 运动 , 均 由 液压 力 驱动 .活塞 在 两 侧 
А Tis FH 行程 终了 时 都 可 减速 制 动 ,减速 过 程 不 可 调 
作 活塞 做 双向 运动 , 均 由 液压 力 驱 动 。 活 塞 在 一 侧 
用 |。 可 调 单 向 缓冲 式 液压 全 行程 终了 时 减速 制 动 ,减速 过 程 可 调 ;在 另 一 侧 行程 
液 终了 时 不 减速 
Е 
ат _ 活塞 做 双向 运动 , 均 由 液压 力 驱动 。 1538 -fE DN MI 
Е | | 1 
WD Е 行程 终了 时 减速 制 动 ,减速 过 程 可 调 
活塞 两 侧 均 连 接 活塞 杆 , 如 果 两 侧 活塞 杆 杆 径 相 
双 活塞 杆 液压 低 я АЈ , 则 在 供 油 压 力 和 流量 一 定时 ,液压 缸 外 伸 和 退回 
输出 的 作用 力 和 运动 速度 相同 
" 本 有 多 个 可 依次 双向 运动 的 活塞 ( 柱 塞 ) ,运动 速度 
G n D s. 和 推 .拉力 均 是 变化 的 ,行程 大 
组 
合 由 两 个 或 两 个 以 上 的 活塞 串联 在 同一 轴线 上 和 构 
液 НЫНЕ ET 成 。 在 活塞 直径 受到 限制 ,而 长 度 不 受 限 制 时 ,用 以 
Е 获得 较 大 的 推 拉力 
т 
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1.2 


– 78 


名 称 


Е ЕТ 


多 工 位 式 液压 饶 


ХУ [а ЛЕА. 


气缸 的 分 类 


气 包 的 分 类 见 表 10. 4-2。 


类 别 


ЕТ së JE 


ХХ 


ET J = T 





使 用 特点 


又 称 增 压 器 ,通过 液压 币 两 腔 活塞 面积 不 同 实现 
增 压 





同一 征 体 内 有 多 个 分 隔 分 别 进 . 排 油 ,每 个 活塞 有 
单独 的 活塞 杆 ,能 作 多 工 位 移动 





两 活塞 同时 问 相 反方 向 运动 ,其 运动 速度 和 输出 
力 相 等 





表 10. 4-2 气缸 的 分 类 


ЩЕ 


使 用 特点 


柱 塞外 伸 运 动 靠 气压 驱动 ,复位 借助 柱 塞 重力 ( 垂直 安装 
时 ) 或 其 他 外 力 








压缩 空气 只 能 使 活塞 向 一 个 方向 运动 , 需 借助 外 力 或 重 





压缩 空气 使 活塞 向 一 个 方向 运动 ,借助 弹簧 力 复位 





АЛИ. 





以 膜 片 代替 活塞 的 气缸 。 借 助 弹 簧 力 复位 ,行程 短 ,结构 
简单 ,生体 内 壁 不 需要 加 工 


活塞 问 两 个 方 癌 的 运动 均 通过 压缩 空气 驱动 ,活塞 行程 
可 根据 实际 需要 选 定 











双 活 塞 杆 气缸 


不 可 调 缓冲 气缸 


可 调 缓冲 气缸 








b) 





活 喜 癌 两 个 方向 的 运动 均 通过 压缩 空气 驱动 


设 有 缓冲 装置 以 使 活塞 临近 行程 终点 时 减速 ,防止 与 缸 
体 发 生 撞 击 ,但 缓冲 过 程 和 缓冲 效果 不 可 调整 。 有 一 侧 绥 
冲 ( 见 图 a) 和 两 侧 缓冲 ( 见 图 b) 两 种 形式 


设 有 缓冲 装置 , 且 减 速 过 程 和 缓冲 效 打 可 根据 需要 调整 。 
有 一 侧 可 调 组 种 ( 见 图 a) Жр п СА b) 两 种 
形式 





类 别 


ГАТА 


АБ 


41 


液压 缸 和 和 气缸 10 -79 


使 用 特点 


气 氏 活塞 两 端 有 效 作用 面积 差别 较 大 ,在 两 腔 同时 通 奈 
缩 空 气 且 两 腔 联 遂 时 ,通过 两 侧 气 压 对 活塞 作用 力 的 差 驱 
动 活塞 运动 














ХЕ ЗЕ НИИ. 


两 个 活塞 同时 问 相 反方 癌 运 动 


活 寒 杆 沿 行程 长 度 方 回 可 占有 多 个 位 置 ,图 示 结 构 可 占 
有 四 个 位 置 , 气 饶 的 任 一 空 腔 接 通气 源 , 活 窗 杆 即 可 占有 其 
0—1 8 











Б 


Е епи 





ТЕЖ ЗТ ErB 2017 ЗЕ, А SA BJ 30 НН JJ S РЕ 
用 在 各 活塞 上 的 力 之 和 ,可 以 获得 较 大 的 驱动 力 


利用 突然 大 量 供 气 和 快速 排 气相 结合 的 方法 得 到 活 竖 杆 
的 快速 运动 ,对 作用 对 象 产生 冲击 作用 ,常用 于 切断 、 冲 孔 、 
打击 工件 等 





将 和 奉 干 个 活 竖 沿 轴 回 依 次 装 在 一 起 ,每 个 活塞 的 行程 由 
小 到 大 , 按 几 何 级 数 增加 





进 排 气 导管 和 导 气 头 固 定 而 气 氏 本 体 可 相对 转动 。 可 用 
于 机 床 夹具 和 线材 卷曲 痰 置 上 





伺服 气 和 后 


将 输入 的 气压 信号 成 比例 地 转换 为 活 窒 杆 的 机 械 位 移 。 
用 于 日 动 控 制 系 统 中 


氏 简 由 搁 性 材料 制 成 ,由 夹 住 和 位 的 深 子 代 殖 活 罕 。 用 
于 输出 力 小 、 占 地 空间 小 行程 较 长 的 场合 , 饶 简 可 适当 


ЭЙ 





Ети 


钢 索 式 气 全 


气 液 增 压 和 全 


АЕН Је 











有 多 个 可 依次 运动 的 活塞 ( 柱 塞 ) ,运动 速度 和 推拉 力 
均 是 变化 的 。 适 用 于 较 大 工作 行程 的 使 用 场合 





以 钢丝 绳 代替 刚 性 活 窗 杆 的 一 种 气 负 ,用 于 小 直径 ,特长 
行程 (如 直径 为 25mm ,行程 为 6m) 的 场合 


利用 两 端 活 宫 面积 差 , 可 增加 小 活塞 端 气体 输出 压力 


通过 气 红 与 液压 和 氏 的 联动 ,用 气 氏 推动 液压 生 , 由 于 气 饶 
的 活塞 面积 大 于 液压 饶 活 寨 , 液 压 氏 排 出 的 液体 压力 增加 


利用 液体 压缩 性 低 ,控制 性 好 的 特点 ,通过 气 氏 与 液压 饶 
联动 ,用 气缸 推动 液压 缸 ,使 活塞 杆 获 得 稳 速 运动 
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2 ”液压 氏 与 气缸 的 设计 计算 


2.1 液压 所 的 设计 计算 


2.1.1 液压 向 的 设计 步骤 
1) 根据 主机 的 运动 要 求 选择 液压 和 拭 的 类 型 。 同 
时 ,根据 主机 的 结构 要 求 选择 液压 所 的 安装 方式 。 
2) 根据 对 主机 的 运动 分 析 和 动力 分 析 ， 确 定 液 
压 拭 的 主要 工作 参数 和 主要 尺寸 ， 如 液压 氏 的 推力 、 
速度 、 作 用 时 间 、 内 径 、 行程 及 活塞 杆 直 径 等 。 
3) 根据 选 定 的 工作 压力 及 零件 材料 进行 液压 生 
的 结构 设计 ， 如 生体 壁 厚 、 短 六 结构、 密封 形式 、 排 
气 与 缓冲 结构 等 。 
4) ХЕ ВЕ п] ЗЕ РЕЛЕ, ЦИН Е 
杆 蝇 度 、 活 塞 杆 稳 定性 、 连 接 螺栓 强度 等 。 
2.1.2 液压 缸 有 关 参 数 的 计算 
1. 液压 缸 的 输出 力 
1) 单 杆 活塞 式 液压 缸 和 柱 塞 式 液 压 缸 的 推力 
Е, = 六 4 (10.4-1) 
让 一 一 液压 氏 的 推力 (М); 
太一 一 供 油 压力 (Ра); 
4 一 一 活塞 或 柱 赛 的 有 效 作用 面积 (mm? ) 。 
2) 单 杆 活塞 式 液压 秆 的 拉力 
P, =р›А› 
式 中 Е, ЖМИ (№); 
7 一 一 供 油 压力 (Ра); 
А, ЖЖЕНИЕ ТАЯ (m°). 
3) РАНЕНИЕ ЕН, НЕ 
Е, =рзА, (10. 4-3) 
式 中 Е, К 2 А ЕН АЙЕ JJ (N); 
ps 一 一 供 油 压力 (Ра); 
4 一 一 活塞 杆 截 面 面 积 (m°). 
差 动 连接 时 ， 在 同样 的 供 油 流量 下 ， 液压 拭 可 获 
得 比 正常 连接 更 高 的 工作 速度 ， 但 输出 力 降低 。 
4) ХТ ЗЕКИ А АОИ (或 拉 ) JJ 
F, =P444 
式 中 一 一 液压 氏 的 作用 力 (№); 
ps 一 一 工作 压力 (Ра); 
4 一 一 液压 生活 塞 的 有 效 作 用 面积 (m°). 
2. 液压 人生 的 工作 阻力 
液压 秆 工作 时 受到 的 阻力 由 式 (10. 4-5) 计算 : 
F=F +F,+F жЕ, +Е. + Ер (10.4-5) 
式 中 ЖЖМ (М); 
Е — ЖЕ, Иа НИКА Е ВН. 
JJ (N), 液压 生起 动 加 速 时 取 正 值 ， 











站 中 


(10. 4-2 ) 





(10.4-4) 


Е 


气压 传动 与 控制 


制 动 减速 时 取 负 值 ， 等 速 运 动 时 为 0， 
P, = та 
т 为 活塞 及 运动 部 件 的 总 质量 (ke), 
а 为 加 速度 (m/s); 
让 一 一 除 液 压 氏 之 外 其 他 运动 部 件 的 摩擦 阻力 
(N); 
太一 一 运动 部 件 的 自重 (N), DO В 
А 38 ЈС ЛЕА ЕН, ДИАНЕ Е 46 
装 ， 上 行 时 取 正 值 ， 下 行 时 取 负 值 。 
有 一 一 活塞 及 活塞 杆 处 密封 摩擦 阻力 (N), 
F. = Арт (РЬ + db ik.) 
f 为 密封 圈 摩 擦 系数 ， 取 /二 0. 05 ~0.2; 
Ap 为 密封 圈 两 侧 压 力 差 (Pa); D. d 
分 别 为 活 赛 、 活 塞 杆 直径 (m); bp、 
站 1 分 别 为 活塞 、 活 塞 杆 密封 圈 宽 度 
(m); Ар, АЛАН Е, ЗЕЕ 
圈 摩 擦 修正 系数 ，0 形 密 封 圈 : k= 
0.15; 压 紧 型 密封 圈 : 5=0.2; ЕЖИК 
В. k=0.25; 
Е НН ВН (М). 
3. ЖЕ rh 8 
不 计 汇 漏 影响 ， 单 杆 活塞 式 液压 氏 和 柱 守 式 液压 
Ша ЗЕЕ (ЕЖЕ) 外 伸 时 的 速度 


я (10.4-6) 


式 中 o, ЗЕЛЕ (ЭЛ3) 的 外 伸 速 度 (m/s); 
4 一 一 进入 (或 流出 ) ЖЕЛЕ (m/s); 
4 一 一 活塞 (КЕ) 的 有 效 作 用 面积 
а Ле 
Н Е а А) за Я Е Э Ri. о 
4. 液压 缸 的 输出 功率 
СИК ЛЕ Т АУ ТАУН Е О, 不 计 摩 擦 及 泄漏 损 
3, ЗЕЛЕНОГ н 20728 
Р = Ер = рд 
式 中 《PP 一 一 液压 和 的 输出 功率 (W); 
Е ЖЕН (№); 
ҮЙ А аА АУТ Н ЖЕЛЕ (m/s); 
7 一 一 供 油 压力 (Pa); 
4 一 一 进入 液压 缸 的 流量 (m/s). 
5. АГ АО 
(1) 机 械 效 率 7， ЛЕТ ВОО у, Е 
损失 有 关 ， 在 额定 压力 下 ,通常 取 п, 0.9 -0. 95. 
(2) 容积 效率 т, 与 液压 和 拭 的 泄漏 有 关 ， 用 弹 
性 密封 件 密封 时 ， № ту = 1; 活塞 环 密封 时 
ny = 0. 98, 








(10.4-7) 





p 





Жаз 
(3) ЛЯ р УК ВНЕ. 
活塞 外 伸 时 
РІА) -p24, 
pA, 
式 中 pi. ро W ER i З JG FF I|. НН 
(Pa); 
A 、4, 一 一 液压 生活 塞 无 杆 侧 、 有 杆 侧 有 效 作 
用 面积 (п). 
活塞 退回 时 按 类 似 方 法 计算 。 
(4) 总 效率 7 总 效率 按 式 (10.4-9) 计算 
7 = Я. ут (10.4-9) 
б. ЛЕ BJ f 2025 
WR EL ñ 6 4 J 为 实际 输出 推力 〈 或 拉力 ) 与 
理论 额定 推力 (或 拉力 ) 的 比值 。 


T (10.4-8) 





у аг (10. 4-10) 
- 7 


负载 率 y HI A ЕЛЕ ГЕНА, 28 
JR 070. 5 ~0.7, 但 对 有 些 用 途 的 液压 所 也 可 取 y 
37 0. 45 --0. 75. 

2.1.3 ЖЕНЕМ УАТ 

1. ЖЕ 

ВЕ Е НУ Ру D НН Е о 

(1) 根据 载荷 大 小 和 选 定 的 系统 压力 来 计算 液 
压 生 内 人 径 ”以 单 活 寒 杆 液压 饶 输 出 推力 为 例 ， 液 奈 饶 
内 径 的 计算 公式 由 式 (10.4-1) 导出 : 


р =1. 13, /— 
р 


式 中 p—— ЖЕНИ (т); 
下 一 一 液压 饶 的 输出 推力 (N); 
p 一 一 液压 生 的 供 油 压力 (Pa). 
用 液压 饶 输 出 拉力 时 的 计算 方法 与 此 类 似 。 
(2) 根据 执行 机 构 的 速度 要 求 和 选 定 的 供 油 流 
量 来 计算 液压 向 内 径 ”以 单 活塞 杆 液压 全 活塞 杆 外 伸 
为 例 ， 液 压 生 内 人 径 计算 公式 由 式 (10.4-6) 导出 : 


р=1.13 | 
01 


式 中 0—0 (m); 
4 一 一 进入 (或 流出 ) ИЛКИ (m/s); 

活塞 杆 外 伸 速 度 (m/s). 

液压 缸 活 塞 杆 退回 时 的 计算 方法 与 此 类 似 。 

设计 时 ， 无 论 采 用 哪 种 方法 ， 计 算出 的 液压 秆 内 
径 均 应 按 表 10. 4-5 圆 整 成 标准 值 。 

2. 活塞 杆 直 径 

确定 活塞 杆 直径 d 通常 也 有 两 种 方法 。 

(1) 根据 速 比 要 求 计 算 活 塞 杆 直径 





(10.4-11) 














(10.4-12) 





01 








液压 缸 和 气缸 
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(10. 4-13) 


4= р [6-1 
Ф 


式 中 4d 一 一 活塞 杆 直 径 (m); 

0—19 012 (m); 

ИМ, 

72 р? 
° An D Á d 

其 中 ，w, 为 活塞 杆 的 退回 速度 (m/s); о ЗЕН 
伸 出 速度 (m/s). 

液压 和 拭 的 往复 运动 速度 比 , 一 般 有 2. 1.46, 
1.33, 1.25 和 1. 15 等 几 种 。 表 10. 4-3 给 出 了 不 同 速 
度 比 时 活塞 杆 直径 d RI EL Р D 的 关系 。 

表 10.4-3 不 同 速 度 比 时 的 活塞 杆 直径 

амиќ р 的 关系 


设计 时 ， 根 据 工 作 压 力 的 大 小 ， 可 参考 表 10. 4- 
4 选用 速度 比 。 








表 10.4-4 速度 比 和 工作 压力 p 的 关系 
工作 下 万 Ps >20 
ЕВЕ 


(2) 根据 强度 要 求 计算 活塞 杆 直 径 4 活塞 杆 仅 
承受 轴 向 载荷 时 ， 活 塞 杆 直径 按 简单 拉 、 压 强度 计 


算 ， 此 时 . 
> + 
а=1. 13 1 


式 中 ”4d 一 一 活塞 杆 直 径 (m); 
一 一 液压 拭 输 出 推力 (N); 
[о ] 一 一 活塞 杆 材料 的 许 用 应 力 (Ра), `47826FF 
材料 为 碳 素 钢 时 ，[o] 为 100 ~ 120МРа. 
如 果 活 赛 杆 受到 较 大 的 弯曲 作用 力 时 ， 则 应 按压 
(或 拉 ) 弯 联 合 强度 考虑 ， 此 时 : 


Е 
s= +< [C] 


А o 一 一 活塞 杆 所 受 应 力 (Ра); 
一 一 液压 红 输 出 力 (№); 
4 一 一 活塞 杆 面积 (m°); 
у ЕКВ (т); 
W——Wi ЗЕТ ЮТ ТЕ НУ S Sar (m°), XJ T SK 
心 圆 截面 活塞 杆 ， 
п 
Wei 
Го, ] 一 一 活塞 杆 材料 的 许 用 压 应 力 (Pa ) , 


a 


(10.4-14) 








(10.4-15) 
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及 -为 活塞 杆 材料 屈服 极限 (Pa), п 为 
安全 系数 , —J& n>1.4. 

设计 时 ,无论 采 用 哪 种 方法 ， 计 算出 的 活 罕 杆 下 
径 а 均 应 按 表 10. 4-6 圆 整 成 标准 值 。 

3. 液压 年 行程 

液压 年 行程 主要 依据 工作 机 构 的 运动 要 求 确 定 。 
但 为 了 简化 工艺 和 降低 成 本 ， 应 尽量 采用 表 10. 4-7 
中 给 出 的 标准 系列 值 。 


2.2 УНИАН, 
气缸 的 计算 方法 与 液压 缸 类 似 ， 以 双 作 用 单 活塞 

















杆 气 生 为 例 ， 活 寒 杆 产生 的 推力 К, 和 拉力 F, 分 别 按 
下 式 计算 

К, = 2’ (10. 4-16) 

Е, = (2? -Ф)рт (10. 4-17) 


式 中 F ХЕ А ЕРА АО Е 77 (N); 
Е, ХЕ ЕТА КИНА (N); 
0—83 B€ (m); 
jd 一 一 活塞 杆 直 径 (m); 

p—— ГЕ (Ра); 

17 一 一 载荷 率 ， 与 气 仙 压 力 有 关 ， 且 综合 反映 
活塞 的 快速 运动 和 和气 和 仙 的 效率 。 若 气 征 
动态 参数 要 求 较 高 ， 且 工作 频率 高 ， 其 
载荷 率 一 般 取 刀 为 0.3 20.5, 速度 高 时 
取 小 值 ， 速 度 低 时 取 大 值 ; £t CHL AJ ZS 
参数 要 求 一 般 ， 且 工作 频率 低 ， 基 本 是 











液压 、 


气压 传动 与 控制 








单 作用 气 生 的 输出 力作 类 似 计算 ,但 计算 时 需 考 
Е 影响. 


3 ”液压 条 与 气短 设计 中 常用 的 国家 标准 


3.1 ШЕШ, АННА АР 


国家 标准 СВИТ 2348—1993 ЕЖЕ. ¿RT 
Ш Ре JV SF 72598 И, 10. 4-5. 
液压 缸 、 和 气缸 缸 简 内 径 尺 寸 系列 


ЗЕ 10. 4-5 





80 | (90) | 1 
(180) | 200 | (220) 


Е: 圆 括号 内 尺寸 为 非 优 先 选 用 尺寸 。 


液压 缸 、 和 气缸 活 塞 村 外 径 尺 寸 系 列 











3.2 


国家 标准 СВИТ 2348—1993 ЕЖЕ. CIT 
活塞 杆 外 径 尺 寸 系 列 参 风 表 10. 4-6. 
液压 缸 、 和 气缸 的 活塞 杆 外 径 尺 寸 系列 


表 10. 4-6 














3.3 ЖЫ, ЧЕТ 























Jia sJ, п ЖЕН: ВН, ВАШ Ж 国家 标准 СВИТ 2349—1980 х КА, “¿IL 
Я Ву 为 0.7 ~0. 85. 行程 参数 系列 见 表 10. 4-7. 
表 10.4-7 ”液压 缸 、 和 气缸 行 程 参 数 系列 (单位 : mm) 
系列 A 
25 50 80 100 125 160 200 250 320 400 
系列 B 
40 63 90 110 140 180 220 280 360 450 
系列 C 
240 260 300 340 380 420 480 530 600 650 
Е: 1. ЖДЕМ, ПЕЖО АЯ] А, В, C 次 序 选 用 。 
2. 液压 币 行 程 大 于 4000mm 时 ， 按 СВИТ 321 一 2005《 优 先 数 和 优先 系数 》 中 R10 数 系 选 用 ; 如 不 能 满足 要 求 时 ， 


人 允许 按 R40 数 系 选 用 。 


第 4 章 ИИ 10 -83 


式 有 三 种 ， 如 图 10. 4-1 所 示 。 
3.4 液压 缸 、 和 气缸 活 塞 杆 螺 纹 形 式 和 尺寸 系列 3 4 2 活塞 村 螺纹 尺寸 


3.4.1 活塞 杆 螺纹 形式 国家 标准 СВИТ 2350—1980 规定 的 液压 缸 С 
国家 标准 СВИТ 2350—1980 规定 的 活塞 杆 螺 纹 形 的 活塞 杆 螺纹 尺寸 系列 见 表 10. 4-8。 





c) 
图 10. 4-1 ”活塞 杆 螺 纹 形式 
а) 内 螺纹 b) 外 螺纹 (ТН) с) 外 螺纹 (不 带 肩 ) 


表 10.4-8 液压 氏 、 气 和 的 活塞 杆 螺纹 尺寸 系列 СЯН СВИТ 2350—1980) 


(单位 : mm) 

ра Ер 10 PSC (L) Ба Ер EW Раск) 
os | ms |) ma н 
M4 x0.5 M22 х1. 5 44 М100 x 3 112 == 

М4 х0. 7 * 48 МІ10 x3 112 = 
Мб х1 * 12 16 66 M160 х4 160 一 

М8 х1 12 20 72 МІ80 х4 180 == 

M12 х1. 25 16 24 112 М250 хб 250 = 
128 М280 x 6 280 = 


Е: 1. 螺纹 长 度 了 ， 对 内 螺纹 是 指 最 小 太 寸 ， 对 外 螺纹 是 指 最 大 矿 才 。 
2. 当 需要 用 锁 紧 螺母 时 ,采用 长 型 螺纹 。 
3. 带 “* ”号 的 螺纹 尺寸 为 气缸 专用 。 





螺纹 直径 与 螺 距 
























М14 x1. 5 18 28 

















、 包 两 腔 面积 比 见 表 10. 4-9。 表 10. 4-9 р УЖА 
i 液压 至 面积 ан и x. 
3.5 单 活塞 村 液压 缸 两 腔 面积 比 内 径 ，d 为 活塞 杆 外 径 ，4) 为 液压 缸 无 杆 腔 面积 ，4， 


行业 标准 ЈВ/Т 7939—2010 规定 的 单 活塞 杆 液压 ” 为 有 杆 腔 面积 ， 面 积 比 p =A41/4,。 




































































































表 10.4-9 ;¿ F #r 4 5 38 4 2F Я t 

110 | 125 | 140 | 150 | 160 | 180 450 | 500 

ф = 
95.0 | 123 | 154 | 177 | 201 | 254 1590 | 1963 
28 | 32 | 36 | 38 | 40 | 45 110 | 125 
1. 06 88.9 | 115 | 144 | 165 | 188 | 239 1495 | 1841 
1.07 | 1.07 | 1.07 | 1.07 | 1.07 | 1.07 1.06 | 1.07 
36 | 40 | 45 | 50 | 50 | 56 140 | 160 
1.12 84.9 | 110 | 138 | 157 | 181 | 230 1436 | 1762 
1.12 [1.11 [1.12 |113] 1.11 | 1.11 1.11 111 
50 | 56 | 63 | 70 | 70 | 80 200 | 220 
1. 25 75.4 | 98.1 | 123 | 138 | 163 | 204 1276 | 1583 
1.26 | 1.25 | 1.25 | 1.28 | 1.24 | 1.25 1.25 | 1.24 
56 | 63 | 70 | 75 | 80 | 90 220 | 250 
1.32 70.4 |91.5 | 115 | 132 | 151 | 191 1210 | 1472 
1.35 | 1.34 | 1.33 | 1.33 | 1.33 | 1.33 1.31 | 1.33 
63 | 70 | 80 | 85 | 90 |100 280 
1.40 63.9 | 84.2 | 104 | 120 | 137 | 176 1348 
1.49 | 1.46 | 1.48 | 1.47 | 1.46 | 1.45 1. 46 
70 | 80 | 90 | 90 | 100 320 
1. 60 90. 3 123 1159 
1. 70 1. 69 
100 360 
2.00 75.4 946 
2.04 2.08 
400 
2. 50 707 
2.78 
450 
5. 00 373 
5. 26 

注 : 1. 两 粗 线 间 的 数值 为 优先 选用 值 。 


2. D. d 的 单位 为 mm, Ау, A, 的 单位 为 cm 。 
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4 ”液压 拭 的 排 气 、 缓 冲 装 


4.1 液压 拭 的 排 气 装置 





液压 油 内 混入 空气 时 将 会 影响 液压 系统 和 液压 元 
降低 液 





件 的 工作 性 能 ， 如 诱发 气 蚀 、 引 起 振动 噪声 、 
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ЛЕНА РЕ зн SF. [N] k ZE fii JHH BÚ О НЕ ЗЕ 
(4) ЯЕ руе НЕЕ (М) 通常 安 
ЕЛЕ И E Алар, ИЕ НИ ЛЕ ЛЕ ру УНЕ ЗЕ 
(М). "ЕН (М) 的 结构 如 图 10.4-2 所 示 ， 
其 零件 尺寸 见 图 10. 4-3 及 表 10. 4-10。 

排 气 塞 (№) M12 的 零件 尺寸 如 图 10. 4-4 所 示 。 















图 10.4-3 ” 排 气 塞 ( 阀 ) 零件 尺寸 


表 10.4-10 НА: (8) 尺寸 


ЧЕ 


ИТ fL 


р им 
еа 4 Dp h b ВЕР ПО Ба 61016 
31 17 10 8.5 3 48 


е а в [9.69 [3 [2 [м [и 


10 85 3 [48 4-6 





а ||; заи а а э о з Га а ре 4 | 


Е: 1. ах М16 КЕ: ЯЕ M16 。 
2. МАНА 25 М, АТМ 30С:13., 
3. МЕДЬ Н JEE S 38 ~44HRC。 
4. АЈА F d,. 1, ШИ 10. 4-2 所 示 。 





210. 4-4 ЖУЗ (М) M12 的 零件 尺寸 


4.2 ЖЕНЕ ЗЕ 


当 液 压 生 的 工作 速度 较 高 或 运动 部 件 质 量 较 大 
时 ， 为 防止 活 窗 在 行程 终点 与 拭 盖 或 条 底 发 生机 械 碰 
撞 ， 需 要 设置 缓冲 装置 。 绥 冲 装置 的 形式 主要 有 蔬 流 
缓冲 与 和 印 压 缓冲 两 种 。 节 流 缓 冲 装 置 主要 是 使 活塞 在 
即将 运动 到 行程 终点 时 ， 在 液压 生 内 反问 形成 足够 的 
压力 ， 对 活 蹇 的 运动 产生 阻力 ， 从 而 降低 液压 生活 窄 
的 运动 速度 ， 减 小 其 对 入 羡 或 拭 底 的 冲击 。 
4.2.1 节 流 缓冲 装置 

常用 的 液压 缸 节 流 缓冲 装置 见 表 10. 4-11。 
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ЗН 


жЕ 


Ре 


sç 


= 
= 


жЕ 


4. 2. 


EL 





1 10.4-11 ШЕЮ Е НЕ 
冲 方式 结构 简 图 缓冲 特性 








ZA 


12 
РЕ 


1 一 液压 饶 的 运动 速度 
hy 2 一 缓冲 腔 的 压力 


— а 








ани про пени У К 


—I № 
‚Е 
раве. с 


т Бау 





Е: 1. АЈА ЕТА Чт КОНЕ НН В, НЕ НАНТ ЩИ 10. 4-5 所 示 。 
2. 59219) Н У ЛН НАЈ ñ рау IR] 20 АПИ 10. 4-6 所 示 。 









Z а 
7 р Р, 


SS 1277 |2. 
а: “4 й 


— Ее ml 


C aa 
27 













图 10.4-5 1970917 图 10.4-7 ”液压 和 ;可 调式 恒 节 流 面 积 缓冲 装置 
由 惯性 力 产生 的 机 械 能 
Е. =E, +E, +Е, – Е, (10. 4-18) 
式 中 ,一 一 惯性 力 产 生 的 机 械 能 (J); 
一 一 活塞 上 的 液压 能 (J), Es = Арі = 


р? Se 
р, D 为 活塞 直径 (m) ,ps 为 系 


图 10.4-6 Ж 统 工作 压力 (Ра), 1 为 缓冲 柱 塞 长 度 


` туд by ` (m); 
2 ”液压 负 缓 冲 装置 的 设计 计算 | . I 
хри Е Е. ЗЕ МУК ЈМ А 5088 (J), E, = 
图 10.4-7 所 示 为 液压 缸 常 用 的 一 种 缓冲 装 — 788 (J) 


2 
可 调式 恒 节 流 面积 缓冲 装置 。 "> т 为 活塞 及 所 驱动 机 构 的 质量 








第 4 齐 


(ke), 了 为 活 考 及 所 驱动 机 构 的 运动 速 
ВЕ (m/s); 
五 ,一 一 由 重力 产生 的 重力 能 (Ј), Е, = Wi 
эта = тей зта, а J W E ñL IM 8] 2 25 
时 的 倾斜 角度 (°), УВЕ Arl, 
ЖА, ж РАВ, ЖОР; 
ЕЖА ХВЕ (Ј), Е = Е, Е, 
[J (№). 
液压 缓冲 腔 B 中 的 能 量 
k =р,А 1 
式 中 Ei 一 一 液压 缓冲 腔 中 的 能 量 (J); 
bp. 一 缓冲 过 程 中 В 腔 内 的 平均 压力 (Ра); 
4 一 具有 缓冲 柱 塞 一 侧 的 活塞 有 效 作用 面 








(10. 4-19) 
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由 式 (10. 4-21) 可 见 ， 绥 冲压 力 由 稳 态 压力 p. 
和 了 瞬 态 压力 六 两 部 分 组 成 ， 如 图 10. 4-8 所 示 。 其 中 
稳 态 压力 与 Е. Е,. ЕН, ШИЕ J E, 有 
ж. Н: 
E) + E, — E, E. 
В o 
故 缓冲 腔 B 中 的 最 大 冲击 压力 p... 07 


bs 


(10.4-22) 














右 实 现 缓冲 ， 则 应 满足 : ПИТТ 
Е, <Е, (10. 4-20) 
ЧЕ, =E BJ, Эг В 中 的 平均 组 冲压 力 
Е. Аэро + тезта – Е. т 图 10.4-8 ”缓冲 压力 
p. = = + ГРИ р Suku РУ 
и Е" а 根据 经 验 ， — W ME W PE hr BJ 22 wh qH Bt л 3 
(10.4-21) — 10.4-12. 
表 10.4-12 ”液压 缸 缓 冲 油 量 推荐 值 
缸径 / 缸径 / 缓冲 油 量 /olL 
mm 有 杆 侧 无 杆 侧 mm 有 杆 侧 无 杆 侧 
50 190 360 125 1940 2780 
63 310 560 140 2270 3500 
š А Sp 1) 活塞 外 径 D 对 内 了 筷 Di 的 径 癌 圆 跳 动 公差 
5 МЕ ЗЕРЕН S: ў | | 
液压 缸 天 键 零件 的 设计 方法 теч 
51 sss 2) 端面 7 了 对 内 和 孔 D, ЯНИЕ ЕЛИ 28, 07 
Я 级 精度 选取 。 
5.1.1 活塞 与 活塞 杆 的 连接 形式 3) УМЕР 的 圆柱 度 公 差 ， 按 9、10 或 11 级 精度 
活塞 与 活塞 杆 的 连接 形式 见 表 10. 4-13。 选取 。 
5.12 зБ НФ 4) 活塞 宽度 一 般 为 活塞 外 径 D АО. 6 ~ 1.0 1, 





选用 活 赛 与 拭 体 之 间 的 密封 结构 ， 应 考虑 工作 压 
力 、 环 境 温 度 、 介 质 种 类 等 因素 。 常 用 的 密封 结构 及 
其 使 用 特点 见 表 10. 4-14。 

5.1.3 活塞 材料 

活塞 常用 的 材料 有 耐 磨 铸铁 、 灰 铸铁 (HT300、 
HT350) 、 钢 (有 的 在 外 圆 表面 套 有 尼龙 66, № № 
1010 或 夹 布 酚醛 塑料 的 耐 磨 环 ) 及 铝 合金 等 。 
5.1.4 活塞 的 技术 要 求 

如 图 10.4-9 所 示 ， 对 活塞 的 技术 要 求 有 以 下 
由. 














但 也 要 根据 密封 件 的 形式 、 数 量 和 安 六 导向 环 的 沟 横 
矿 才 而 定 。 有 时 ， 可 以 绪 合 中 隔 圈 的 布置 确定 活塞 


=н а 
еч р 
о 


天 一 





图 10.4-9 ”活塞 
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连接 方式 


整体 式 
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表 10.4-13 活塞 与 活塞 杆 连接 形式 
结构 简 图 ЕАС 












РРР т 适用 于 工作 压力 较 大 而 活塞 直径 又 较 
КТТ I 小 的 情况 а КОЕР 


Za] ВА „Эа Jy i, Seq ВУ — 











у > У 

螺纹 连接 Er yt 
ee 连接 可 靠 ,适用 于 工作 压力 及 机 械 振 
AMEA 动 较 大 的 场合 

表 10. 4-14 活塞 与 缸 体 的 密封 结构 及 其 使 用 特点 
密封 形式 结构 简 图 村 点 

т НЕТ Е ЗЕД 
间 际 密封 ЕЛІК ИСН ЕЕ 
密封 

活塞 环 窗 圭 适用 于 温度 变化 范围 大 ,要 求 摩 


Ee 








Z—— 
ДХІ 
















<— 
wl \ = 
上 1 





асе: 
СХ “К 
NN 





擦 力 小 寿命 长 的 活塞 的 密封 





密封 性 能 好 , 摩 控 因 数 小 ;所 需 安 


装 空间 小 





适用 于 压力 20МРа 以 下 往复 运 
В Л 080 тео НЕ 38 





耐 高 压 、 耐 磨 性 能 与 低温 性 能 好 ， 






逐渐 取代 YY 形 密封 圈 
РЯ ЗУ хои Ya 适用 于 压力 < 50MPa 的 活塞 密 






封 ,使 用 寿命 长 ,但 摩擦 阻力 大 


ЕЕ ЕЕ Е = ЕЕ ЕЕ 
ЗОМ 
АМ 











2 
x 






人 一 cr 


АЕ 
| 
小 
№ 


ИИ 





适用 于 32МРа 以 下 压力 的 活塞 


т 不 玉 和 全 
出 密封 ,密封 性 好 ,阻力 较 小 


ГА 








38 
+ 
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5.2 活塞 杆 


5.2.1 活塞 杆 端 部 结构 

活塞 杆 端 部 结构 见 表 10. 4-15 。 
5.2.2 活塞 杆 端 部 尺寸 

活塞 杆 端 部 为 螺纹 连接 时 ， 其 尺寸 见 表 10. 4-8, 
5.2.3 活塞 杆 整 体 结构 

活 窒 杆 有 实心 杆 和 空心 杆 两 种 ， 如 图 10. 4-10 所 
示 。 空 心 活 塞 杆 的 一 端 ， 要 留 出 焊接 和 热处理 时 用 的 
通 孔 d, 。 








T+—+——— C 


|. 






b) 
图 10. 4-10 ”活塞 杆 结 构 
a) 实心 杆 b) 空心 杆 
活塞 杆 材料 
一 般 实 心 活 塞 杆 用 35 钢 、45 钢 制 造 ， 空 心 活 蹇 
杆 常 用 35 钢 、45 钢 无 颖 钢管 制造 。 


5.2.4 


5.2.5 活塞 杆 的 技术 要 求 
HHE 10. 4-10 所 示 ， 对 活塞 杆 的 技术 要 求 主要 有 
以 下 一 些 : 
1) 活塞 杆 的 热处理 : 粗 加 工 后 调 质 处 理 ， 硬 度 
为 229 ~285HBW， 必 要 时 再 做 高 频 滩 火 ， 便 度 达 到 
45 -55НВС. 
ЗЕ 10. 4-15 
结构 形式 


ZJ fa) Jl 
结构 形式 


Zi J fa) Fl 





结构 形式 
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2) а 和 4 的 圆 度 公差 , 按 9、10 或 11 级 
精度 选取 。 

3) 活塞 杆 d 的 圆柱 度 公 差 ， 按 8 级 精度 选取 。 

4) 31а 和 di 的 径 向 圆 跳动 公差 ， 应 不 大 
于 0.0lmm。 

5) 端面 了 对 直径 d 中 心 线 的 垂直 度 公 差 按 7 级 
精度 选取 。 

6) ЗЕЕ, Л 6 级 精度 加 工 ; 
如 载 和 荷 和 机 械 振 动 较 小 时 ， 人 允许 按 7 级 或 8 级 精度 
制造 。 

7) 活塞 杆 上 备 有 连接 销 孔 时 ， 孔 径 按 НИ 级 精 
度 加 工 。 该 孔 轴线 与 活 赛 杆 轴 线 的 垂直 度 公差 按 6 级 
精度 选取 。 

8) 活塞 杆 上 工作 表面 的 表面 粗糙 度 为 
Ra0.63hm， 必 要 时 ， 可 以 镀铬 ， 镀 层 厚度 约 为 
0. 05mm， 镀 后 抛光 。 

5.2.6 活塞 与 活塞 杆 的 连接 计算 

1. 螺纹 退 刀 覃 处 强度 校 核 

如 图 10.4- 11 所 示 ， 活塞 与 活塞 杆 采 用 螺纹 连接 
时 ， 活塞 杆 危险 截面 为 螺纹 退 刀 槽 处 ， 所 受 的 拉 应 
力 为 





ба (10. 4-23) 
2 


切 应 力 为 
K КЕ! а, 
— 0.24 
合成 应 力 及 需要 满足 的 强度 条 件 : 
о, = Ма? +372 <[ о] 





(10. 4-24) 





(10. 4-25) 


活塞 杆 端 部 结构 





ZH J fa] sl 
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式 中 ”co 一 一 活塞 杆 危险 截面 拉 应 力 (Ра); 

活塞 杆 危险 截面 切 应 力 (Ра) ; 

0 一 一 活塞 杆 危 险 帘 面 合成 应 力 (Ра) ; 

下 一 一 作用 在 活塞 杆 上 的 拉力 (N); 

一 一 螺纹 退 刀 槽 处 活塞 杆 的 直径 (т); 

天 一 一 螺纹 拧紧 因数 ， 毅 载 时 ， 取 天 为 1.25 ~ 
1.5; 动 载 时 ， 取 天 为 2.5 ~4; 

天 一 一 螺纹 内 摩擦 因数 ， 一 般 取 K, =0. 12; 

а ЖАКА (m); 

di 一 一 螺纹 小 径 (m)， 当 采用 普通 螺纹 时 ， 
di = do -1. 08251, i 为 螺纹 螺 距 (m); 

[zj 一 一 活塞 村 材料 的 许 用 应 力 (Ра) 。 





T 





图 10.4-11 ”活塞 与 活 赛 杆 螺纹 连接 示意 图 


2. 活塞 肩 部 强度 校 核 
活塞 杆 与 活塞 接触 肩 部 表面 的 压 应 力 
Cr -PD | 
° (4-0. 002)? - (4, +26)? ° 
(10.4-26) 
式 中 o — ЕЕ ЗЕЛЕНИ НИК HE J (Pa); 
p 一 一 液压 饶 最 大 工作 压力 (Pa); 
刀 一 一 活塞 直径 (ш); 
d 一 一 活塞 杆 直径 (m); 
一 一 活塞 上 的 孔径 (m); 
C 一 一 活塞 上 和 孔 的 倒 角 尺寸 (m); 
[ oo] 一 一 材料 的 许 用 应 力 (Ра), Ж ЗЕ 16 36 
杆 材料 许 用 应 力 中 的 较 小 值 。 
表 10. 4-16 








2 
=s 


一 内 固定 ,一端 目 由 


РУ т 2 12 


气压 传动 与 控制 
5.2.7 活塞 杆 稳定 性 校 核 


活塞 杆 受 轴 向 压力 作用 时 ， 若 活塞 杆 的 计算 长 度 
/与 活塞 杆 直 径 d 之 比 大 于 10 (В 14 >10) ， 则 应 对 
活塞 杆 的 纵 回 弯曲 强度 或 稳定 性 进行 校 核 。 

1. 无 偏心 载荷 时 的 稳定 性 验算 

由 材料 力学 知 ， 当 载 血 力 接 近 某 一 临界 值 时 ， 受 
压 细 长 杆 将 产生 纵向 弯曲 ， 且 其 挠 度 值 随 载 荷 的 增加 
而 急剧 增 大 ， 以 致 届 曲 破坏 。 

ХРАНИ НЕЕ, НЗ) РУ НН 
度 的 临界 值 可 按 等 截面 法 和 非 等 截面 法 计算 。 

(1) 等 截面 计算 法 

1) 细 长 比 ИК=т yn， 可 按 欧 拉 公 式 计算 临界 
载荷 Еу, Н 





Р = ТИ 
АР Е Ен (№); 
[ЗЕЕ НЯ КЕ (m), МЕ 28 
杆 在 伸 出 最 大 位 置 时 ， 活 塞 杆 端 
文 点 和 液压 和 安装 点 间 的 距离 ，; 
天 一 一 活 赛 杆 截 面 的 回转 半径 (m), SE 
1 d 





(10. 4-27) 





ПЕ. 
活塞 杆 , КЕ +0, 

/一 一 活塞 杆 截 面 的 惯性 矩 (mw ) ， 实 心 活 
R п 
ЗЕТ, 1= 6р5 
(4-4); 

d 一 一 活塞 杆 直 径 (m); 

di 一 一 空心 活塞 杆 外 径 (m); 

山 一 一 空心 活塞 杆 内 径 (m); 

4 一 一 活塞 杆 截面 积 (m°); 

n 一 一 末端 条 件 系数 ， 见 表 10. 4-16; 

Е АЕ (Ра); 如 
果 材 料 为 钢 ， 则 五 =2. 1 х10П Ра; 

7 一 一 柔性 系数 ， 见 表 10. 4-17, 


ОАТ, 天 = 


空心 活塞 杆 , 7 = _ 











末端 条 件 系数 


一 端 固定 , — т 6224 
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(22) 
类 型 两 端 固定 
n 4 
] HÍ 
š 2 
1 
Е Fu 





材料 铸铁 РО 低 碳 钢 中 碳 钢 
f./ MPa 560 250 340 490 
a 1/1600 | 1/9000 | 1/7500 1/5000 
m 80 90 85 














2) HEIEI/K<m vv ， 用 戈 登 - 兰 金 公式 计算 临 
ВИН Ек, 此 时 : 
JA 


“m (10. 4-28) 
+ (к) 

式 中 人 一 一 材料 强度 试验 值 ， 见 表 10. 4-17; 
试验 常数 ， 见 表 10.4-17; 

其 他 符号 同 式 (10. 4-27)。 

3) 细 长 比 WK<20， 可 按 纯 压 缩 计算 。 

(2) 非 等 截面 计算 法 ”等 截面 计算 法 是 把 氏 简 
的 惯性 转 矩 看 成 与 活塞 杆 相 同 ， 这 与 实际 情况 差别 较 
大 ， 因 而 这 种 方法 得 到 的 F. 值 趋 于 保守 。 采 用 非 等 
截面 计算 法 得 到 的 F. 值 ， 与 实际 情况 接近 ， 其 计算 
公式 为 





G 

















(10.4-29) 





形状 系数 (а 曲线 ) 
形状 系数 ， 由 图 10.4-12 或 图 10. 4-13 


Анн, 图 中 ，a= |, в, ЛАЯ 
р: 


Н 10. 4-12 


式 中 k 








塞 杆 的 惯性 矩 (mi), БН КЕ 
ЯН (mt), 1 为 活塞 杆 的 伸 出 长 度 (m); 
/一 一 液压 饶 的 安装 长 度 (m) 。 
其 他 符号 同 式 (10. 4-27)。 





= 





图 10.4-13 ”形状 系数 ( B 曲线 ) 





在 实际 使 用 时 ， 为 了 保证 活塞 杆 不 产生 纵 回 弯 
曲 ， 活 塞 杆 实际 承受 的 压缩 载 傈 一 般 要 远 小 于 临界 载 
何 ， 即 
F< 
Пк 
式 中 《天 一 一 活 赛 杆 实际 承受 的 压缩 载 向 (N ) ; 
所 一 ”活塞 杆 纵向 弯曲 破坏 的 临界 载荷 (N) ; 
пк ЖЖ, ЖЮ пк м2 -4. 
2. 承受 偏心 载荷 时 的 稳定 性 验算 
液压 秆 由 于 结构 或 安装 上 的 原因 ， 活 塞 杆 往往 承 
受 一 定 的 偏心 载 傈 ， 此 时 
о 
1 +8—-весб 
式 中 RJ 一 一 活 窒 杆 材 料 的 下 届 服 强度 (Pa); 
4 一 一 活塞 杆 截 面积 (m’ ) ; 
= РИА (т); 
d 一 一 活塞 杆 直 径 (т); 
Ек ИЛ (№); 
9— ФЕН, 


(10. 4-30) 











(10. 4-31) 
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1 F 
0= C т. 
C 为 系数 ， 见 表 10. 4-16; Е J Y8 26 F44 E BJ Я 
He (Ра); ! 为 活塞 杆 的 计算 长 度 (m); КУЗ 
截面 的 回转 半径 (m). 

3. 临界 应 力 时 的 稳定 性 验算 

活塞 杆 在 临界 载 傈 作用 下 的 应 力 称 为 临界 应 力 ， 
由 式 (10.4-32) 计算 











(10.4-32) 





为 了 计算 方便 ， $ == 代入 上 式 则 有 


K 2 2 
ок =E | к) =E[ Z) (10.4-33) 


s, ДЕ 5 


式 中 一 一 活 窒 杆 材 料 的 弹性 模 量 (Pa)，; 
/一 一 活塞 杆 的 计算 长 度 (шт); 
开 一 一 活塞 杆 鹤 面 的 回转 半径 (m); 








s 长 度 系 效 ; 
1 一 一 折合 长 度 ， 不同 安装 条 件 下 的 折合 长 度 
见 表 10. 4-16, 
| =s = .. 
Vn 
Ok 一 一 临界 应 力 (Ра). 





5.2.8 活塞 杆 的 导向 、 密 封 和 防 尘 
1. ВЕ 


(1) 导 回 套 的 结构 Ap hj £ HJ 26 ÉJ DL Я 
10. 4-18 。 


(2) 导向 套 材 料 ” 导 向 侄 的 第 用 材料 为 铸造 青铜 


表 10. 4-18 导向 套 的 结构 











































































































ям 结构 人 入 图 特 点 
减少 了 零件 数量 ,装配 简单 ,但 
缸 羡 导向 ВЕР Y 件数 量 , 装配 简单 ,1 |5 
损 快 
=Z 
ИИА 
3180 可 利用 液压 油 润滑 导向 套 , 并 使 其 
回 套 =, Ú — = 处 于 密封 状态 
N _/ 
1р 
— OC УС УСУ Ы 
28 
导 问 
SH 多 =ч И < 
多 [z Z “<< 
可 拆 导 ee“ 容易 拆卸 ,便于 维修 ,适用 于 工作 
向 套 7777 条 件 恶 劣 . 需 经 常 更 换 导 向 套 的 场合 
ох 
| 12%; A, 
х [/ 
球面 导 СЯ УВ 寻 问 套 在 一 定 范 围 内 可 目 动 调整 
回 套 








位 置 ,磨损 比较 均匀 
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Ra0. 63 ~ 1. 25 шп, 
2. 活塞 杆 的 密封 与 防 尘 
侍 结 构 见 表 10. 4-19, 


活塞 杆 的 密封 与 防 侍 结 





或 耐 磨 铸铁 。 
(3) 导向 套 的 技术 要 求 。 导 辐 套 与 活塞 杆 的 配 
一 般 取 Н8/Ю (或 Ho[@)， 其 表面 粗糙 度 为 
表 10.4-19 活塞 杆 的 密封 与 防 尘 结构 
结构 人 简 图 


人 
ЕТ. 












МЕ“ 












— > 















密封 形式 防 侍 形式 
J JÜ; SESI 
8 
骨架 式 
Y 形 密封 图 | ”防守 图 
АА 
№ 
N 














= 
|. 

































418 
毛 逢 图 
U 形 夹 织 
物 密封 图 
МУУ 
оа 28 
07 [8 
И ги 
т. Xss 
防 尘 圈 МСМ 
Гр 
Я) А 
ре 
0 形 密封 图 | 2190 
ZP Bl 




















0 形 密 
封 圈 
1 у 2 V РХ. 7 < “М 
封 圈 ЕН y áÁ$oia— Y £ 9 5 NS 
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( 续 ) 
密封 形式 防 侍 形式 结构 人 入 图 
ЕЯ ИСКАЛА 
胶 组 合 ИТИ 
074 8 
ү 形 密 骨架 式 у 
封 圈 防 侍 图 й 
Z“ 
УЕ 
橡胶 或 
帆布 防 
尘 图 - 





Е: 采用 注 钢 片 组 合 防 侍 圈 时 ， 防 尘 圈 与 活塞 杆 的 配合 可 按 H9/9 选取 。 注 钢 片 厚度 为 0. 5mm。 
5.3.2 ИЖ 


5.3 ш 抵 体 常用 材料 为 20 钢 、35 钢 、45 СЕИР. 








5.3.1 垂体 端 部 连接 方式 因 20 钢 的 力学 性 能 略 低 ， 且 不 能 调 质 ， 应 用 较 少 。 
生体 端 部 的 连接 方式 见 表 10. 4-20。 当 生 简 与 拭 底 、 生 涉 、 管 接头 或 耳 轴 等 零件 需 焊 接 
表 10. 4-20 Пт 
连接 方式 结构 简 图 特 局 





优点 是 结构 简单 ,尺寸 小 ,质量 轻 。 
焊接 缺点 是 饶 体 焊 后 可 能 变形 , 且 生 体内 胖 
Мә, Е ЛЕРА 

































BS РБ (RR 
I | а AN 
W о —— 
еа АУА, k nr ee ШГ 
ЕЖ" Ш е ЛИ Г. , Н.Л 1 ру £ |] 
ТРЗ" енй тт 
HH. ¿Bl ТОН. , 2 НУ м DJ IE 26 
а 封 圈 扭 曲 
= 
; Zi А faj А, 22 ЛИ, 22 22 Bl. Г 
НТ 12. ен А, НЕНИЯ 
法 兰 连 接 


连接 的 大 。 非 焊接 式 法 兰 的 垂体 端 间 
应 铀 粗 








第 4 齐 


Zi NJ Ta) Jl 


连接 方式 





拉杆 连接 


半 环 连接 





— 


DR NN <> 
钢丝 连接 197077 2 


液压 缸 和 气缸 


结构 通用 性 好 ,和 缸 体 加 工 容 易 , 装 番 
方便 ,应 用 较 广 。 缺 点 是 外 形 太 二 及 质 
и. % JH Take Н ЕН 





质量 比 拉杆 连接 的 轻 , 包 体外 径 需 加 
Т.о АЯ ГИ, РЧ ЖА У 
加 厚 


结构 紧凑 ,质量 轻 。 缺 点 是 安装 时 端 
部 进入 饶 体 较 深 ,密封 圈 有 可 能 被 进 油 
孔 边 绿 探伤 


L. 


< 结构 简单 ,尺寸 小 ,质量 轻 


м е, 


ПЕ: 1. 对 固定 机 械 ， 奉 尺寸 与 质量 没有 特殊 要 求 ， 建 议 采 用 法 兰 连接 或 打 杆 连接 。 
2. 对 活动 机 械 ， 奉 尺寸 和 质量 有 特殊 要 求 时 ， 推 荐 采用 外 螺纹 连接 或 外 半 环 连接 。 


时 ， 则 应 采用 焊接 性 能 较 好 的 35 钢 ， 粗 加 工 后 调 质 。 
一 般 情 况 下 , 均 采 用 45 钢 ， 调 质 处 理 ， 便 度 为 
241 ~ 285НВҮ, 

ВАЖНЕЕ, п ВСЯ, ЕВУ ЯР 
采用 ZG35B И, ЕН Ж H НТ200 ~ НТЗ50 [8] 
的 几 个 牌号 或 球墨 铸铁 。 

特殊 情况 下 可 和 采用 铝 合金 等 材料 。 

5.3.3 和 所 体 的 技术 要 求 

对 活 赛 拭 的 饶 体 ， 主 要 技术 要 求 如 下 . 

1) ШИЖ Не Н H8 9 НӘ, 9. 
па mLfL Om H papan K. 当 活塞 采 用 橡胶 密封 
圈 密 封 时 ，Ra 为 0.1 -20.4um; ЕЕ ЗЕ 
时 ，Ra 为 0.2 -0. 4 що 

2) TIKI fL (PLE 10. 4-14) 的 圆 度 公差 可 取 
9 ~11 级 精度 ， 圆 柱 度 公差 可 取 8 级 精度 。 

3) 垂体 端面 了 СА 10. 4-14) 对 年 孔 中 心 线 的 
垂直 度 公 差 可 取 7 级 精度 。 























Н 10. 4-14 ЯЖ 


4) Е ЖА ЕВЕ, ВАЛУ АЖ 
制 螺纹 ， 按 6 级 精度 加 工 。 

5) 当 缸 体 带 有 耳环 或 销 轴 ( 见 图 10.4-15) В, 
孔径 D, 或 轴 颈 d, 的 中 心 线 对 垂体 内 孔 轴 线 的 垂直 度 
公差 可 取 9 级 精度 。 

6) 为 了 防止 腐蚀 和 提高 寿命 ， 人 体内 表面 应 镀 
铬 ， 厚 度 为 30 ~40mm， 镀 后 进行 性 磨 或 抛光 。 
5.3.4 ”和 拭 体 的 设计 计算 

1. 氏 简 壁 厚 的 计算 
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图 10.4-15 耳环、 ЖИ 


























气压 传动 与 控制 


p D 
(2.3[0]-р,)ф 
式 中 Р, НЕА, рт, 

壁 厚 公差 及 腐蚀 的 附加 厚度 ， 通 党 
圆 整 到 标准 厚度 值 ; 
其 他 符号 同 式 (10. 4-34) 。 





à= (10.4-35) 

















(3) 按 厚 壁 简 计 算 对 于 中 高 不 系 统 ,或 当 信 -< 
3.2 时 ， 一 般 按 厚 壁 简 计 算 。 











当 饶 体 由 塑性 材料 制造 时 ,和 饶 简 厚度 应 按 第 四 强 









































度 理论 计算 
1 壁 简 x КЛ £ м 216 
(1) 按 薄 壁 简 计 算 ” 对 于 低压 系统 或 当 s> (| АСТ. 1) боаз) 
时 ,所 简 厚 度 一 般 按 薄 壁 简 计 算 。 拭 简 壁 厚 — 
А ВА АЖ H ДЕТЕ ЕЕ АУ, А Е Л pes C up 
= те т (10. 4-34) 度 理论 计算 
"Р. с | +0. 4р _ 
式 中 ó—— ИНН (m); — | а, С 
Pp, 一 一 试验 压力 (Pa) ， 工 作 压 力 p<16MPa ВУ, 2. 液压 生 油 口 直 径 的 计算 
р, = 1.5р; 工作 压力 p > 16MPa 时 ， 液压 秆 油 口 直 径 应 根据 活塞 最 高 运动 速度 "和 油 
ру =1. 25р. 口 最 高 液 流 速度 wo 而 定 。 
0—11) 4 (m); 
ив JJ (Ра), д =р /一 (10. 4-38) 
0 
[01-75 式 中 а НУН 4 (m); 
RR 一 饶 体 材料 的 届 айж (Ра), — 
АЖ, n 3.525, 一 般 取 n=5。 
最 高 液 流 速度 (m/s)。 
D ра 
等 辟 厚 NL = 
(2) Bh PBB 53.252 <16 1, Ш К (10.4-38) НИНЕ 
简 属 于 中 等 壁 厚 ， 此 时 表 10. 4-21 所 给 的 数值 。 
ЗЕ 10.4-21 油 口 尺寸 
管 接 头 连接 焊接 式 管 接头 卡 套 式 管 接 头 扩 口 式 管 接头 
螺纹 /mm 通 径 /mm 管 外 径 /mm == mm 管 外 径 /mm 通 径 /mm 管 外 径 /mm 
M8 x1 4 "s — 
МІ0 х1 5.6 3 3.5.4 4.5 6 
MI12 х1. 5 3 4.4.5 6 68.8 6 8 
M14 х1.5 4 8 10 8 10 
M16 x1.5 0 10 12 10 12 
№20 51.5 L x 146 Е Е 
М42 х2 25 30 30 35 27.30 32 34 
M60 x 2 — — — 








ЕЕЕ ИЛИ О 


2. 焊接 式 管 接头 尺寸 系列 符合 ВИТ 966—2005 的 规定 。 


3. 卡 套 式 管 接头 尺寸 系列 符合 GBZT 3733 一 2008 的 规定 。 
4. 扩 口 式 管 接头 尺寸 系列 符合 GBZT 5625—2008 的 规定 。 


Жай 





3. И u НЧ: er t: 
(Т) 焊接 连接 的 计算 WR Hs L mr А JH A Y: 
( LES 10.4-16) 时 ， 焊 颖 的 拉 应 力 为 
¿i= (10.4-39) 
150, – 0) 
式 中 оу JJ (Ра); 
Е ЖЖ ИЕ 7Ј (М); 
D ЖЖ УМЕ (т) ; 
0, — АЛЕ s. 
п МВ, жит =0.7. 
Ar W Е А Ya sa A iL Tj А HI f8 E BF ( 见 图 10.4- 
17) ， 焊 颖 应 力 为 
2F 
- 225. (10. 4-40) 
式 中 7 一 一 焊 角 宽度 (т); 
ШИ (т). 
其 他 符号 同 式 (10. 4-39). 





<} 


Е 10.4-16 BL IE 


h 





<} 
< 


图 10.4-17 ЯЗ 
(2) ВЕНУ АБ Е 


hF ( 见 图 10.4-18)， 和 拭 体 螺纹 处 的 拉 应 力 为 
s=— (10.4-41) 
2 
Е. di — D°) 
螺纹 处 的 切 应 力 为 
К, KFd, 
(10. 4-42) 


70.2 - D) 
合成 应 力 及 需 满足 的 强度 条 件 为 
mr = Vo2+372 三 [er] 
式 中 ”co 一 一 代 体 螺纹 处 的 拉 应 力 (Pa); 
一 一 饶 体 端 部 承受 的 最 大 推力 (М); 
di 一 一 螺纹 小 径 (m)， 当 采用 普通 螺纹 时 ， 
d, =d, – 1. 08251, 1 为 螺纹 螺 距 (m); 
0—11 104° (m) ; 





(10.4-43) 


液压 缸 和 气缸 
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K 一 一 螺纹 拧紧 系数 ， 静 载 时 ， 取 天 为 1.25 ~ 
1.5; 161, К 2.5 ~4; 





Ki 一 一 螺纹 内 摩擦 因数 ， 一 般 取 K =0. 12; 
а АКА (m); 

ou 一 一 合成 应 力 (Pa) ; 

[rr] 一 一 螺纹 材料 的 许 用 应 力 (Pa), 


[e] = “st 
n 








К 为 螺纹 材料 的 下 屈服 强度 (Pa), п 为 安全 系 
数 ， 通 常 取 n 为 1.5 ~2.5。 
图 10.4-18 ИЖЕ 
(3) 螺栓 连接 的 计算 ”和 缸 体 与 缸 盖 采用 螺栓 连 
接 时 ( 见 图 10.4-19) ， 螺 纹 处 的 拉 应 力 为 
r. . (10.4-44) 
142 
螺纹 处 的 切 应 力 为 
20 (10. 4-45) 
0.222 | 





合成 应 力 及 需 满足 的 强度 条 件 为 
= о? +312 =1.3а<[а] (10.4-46) 
式 中 о АИ (Ра); 
а. іле (т); 
ао 
— АЛЕ (m); 
е авки JJ (Ра), 


[z] = 7° 


R 为 螺栓 材料 的 屈服 极限 强度 (Ра), 
АЖ, ЧН п 1.5 ~2.5。 
其 他 符号 同 式 (10. 4-43). 





n 为 安全 





图 10.4-19 ЖУ АЈ ИЕ 
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(4) 半 环 连接 的 计算 А е з ВР К, ЈН, ТЕН ЕМЕЛЯ, 、 理 铜 或 其 他 
连接 时 СА 10. 4-20), ， 外 半 环 a 一 a ЖИ ЕМУ МЕ ЛЕ a НР Е À SP НЕ НОЈ 20У, 




















力 为 导 回 套 材 料 则 应 为 耐 磨 铸铁 、 青 铜 或 黄 铜 等 。 
~ LD CO 5.4.2 Ша нааж | | | 
41 如 图 10. 4-22 к, ии ЖЖ 
外 半 环 a 一 b 侧面 上 的 挤 压 应 力 为 ШЕ. 
Р Ре" 1) 直径 d 〈 公 称 尺 寸 同 缸 径 ) D, (т 
° h(2D, -h) | 向 孔 ) 、D; (公称 尺寸 同 活塞 杆 密 封 圈 外 径 ) 的 圆柱 
氏 简 危险 截面 (4 一 4) 上 的 拉 应 力 为 度 公 差 ， 应 按 9、10 或 11 级 精度 选取 。 
р? 二 J 上 6 J — у mm 
aa S ` (10.4-49) 2) D,. D, 与 vd 的 同 轴 度 公差 一 般 取 0. 03 
(Di - h)° – D° 左右 。 
式 中 /一 一 半 环 厚度 (m); 3) 端面 4、B 与 直径 d 中 心 线 的 垂直 度 公 差 ， 
/一 一 半 环 宽度 (м). 应 按 7 级 精度 选取 。 
当 采 用 内 半 环 连接 时 ( 见 图 10.4-21)， 内 半 环 4) 导向 孔 的 表面 粗糙 度 一 般 取 Ra 1. 25р, 
a 一 a 截面 上 的 切 应 力 为 
_pD 
2. (10. 4-50) 
内 半 环 a 一 5b 侧面 上 的 挤 压 应 力 为 
Qu 二 22—75 (10. 4-51) 
ӘЛА (АРА) 上 的 拉 应 力 为 
НИШЕ _ 10. 4- : = 
с = (ов (10. 4-52) Е 10. 4-22 PTE 
5.4.3 ЈАЈЕ 
; р 1. 饶 瓜 厚度 的 计算 
< 14 А м ; 
b (1) ТЖ ЧЛ GWH PF (МИ 10. 4- 
= zz]! 77 Да 
и ЕХ < + 二 4 23), ШЛА 








RZ sss; 
Е: 


b |4 
һ=0. 4330/75 (10. 4-53) 


式 中 р ЖИЛ (m); 
р ЖЕШ (m); 
p, 一 一 液压 饶 最 大 试验 压力 ( Pa); 
[oj] 一 一 饶 底 材料 的 许 用 应 力 (Pa). 





2 
< 


图 10. 4-21 内 半 环 连接 





5.4 Е 图 10.4-23 ХАТЕ 

5.4.1 АА 当 缸 底 有 油 口 时 (LE 10. 4-24), ТЕ 
Ты: п] ЛІ 35 钢 、45 ЖЕ, ЭЖ ЛІ ZG270- һ=0.4330 |Р (10. 4-54) 

500. 7С310-570 铸 钢 或 HT200 HT300. НТЗ50 铸铁 [9] (D - do) mi 

等 材料 铸造 。 式 中 4, 生 底 油 口 直径 (m); 





当 包 六 本 身 又 是 活 寒 杆 导向 套 时 ， 包 羔 最 好 选用 其 他 符号 同 式 (10. 4-53), 





AAA 
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图 10.4-24 ЖЯ 


(2) ИТЛ ИДЕЕ ЛИН Ав (DL 
Е 10. 4-25), ЛЕЛЕ 
р,0(2 + К) 
12[9] 1. 2р, 
д КЛА, 、 短 半 轴 比 ， 


= 
b 


а ЛИХИЕ 3 (m), БЛИЖ И 
圆 短 半 轴 (m); 
其 他 符号 同 式 (10.4-53 ) 。 


h = (10. 4-55) 





图 10.4-25 ЖЕЕ 


(3) ВОЛЕ ИДЕЕ РАЕН (DL 
Я 10. 4-26), же Шт ЛЕ л < 0. 356г, 8 р, < 0. 665 
[о], 05 

рур 
4[ or | –0. Ар, 
ФА >0. 356г, р, >0. 665[ 9], МН 


р = 





(10. 4-56) 


h (Уз 1) а 10. 4-57 
= 3 — = . 4- 
Г; ro уз ( ) 


半球 内 半径 (т); 
和 和 位 内 半径 (m); 
ВН РР (m); 
7 一 一 中 间 符 号 ， 





т P 











Е 10. 4-26 “半球 形 缸 底 
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10 —99 


2([o| +р,) 
219] -р, 

其 他 符号 同 式 (10.4-53). 

2. 包头 厚度 计算 

由 于 在 液压 生生 涉 上 有 活塞 杆 导 向 了 筷 ， 因 此 其 厚 
度 的 计算 方法 与 拭 底 有 所 不 同 。 对 于 和 常用 的 法 兰 饶 
头 ， 计 算 方法 如 下 : 

(1) 螺钉 连接 法 兰 ( 见 图 10. 4-27) 


y = 





























Н 10.4-27 ”螺钉 连接 法 兰 


ЗЕСР —d.,) 
та» Le 
式 中 有 一 一 法 兰 厚 度 (m); 
一 一 法 兰 受 的 总 作用 力 (М); 
F= Фр (4 -Ф)4 
d 一 一 密封 环 内 径 (т); 
ан 74% (m) ; 
p 一 一 系统 工作 压力 (Pa) ; 
4 一 一 附加 密封 力 (Ра), ЖН И 
封 , 则 9 值 取 其 下 届 服 强度 R. 。 
Do 一 一 螺钉 孔 分 布 圆 直 径 (m); 
d。 一 一 密封 环 平均 直径 (m); 
[0] 一 一 法 兰 材料 的 许 用 应 力 (Pa). 
(2) 整体 法 兰 (ИИ 10. 4-28) 


h = (10.4-58) 








图 10.4-28 ”整体 法 兰 
3F(D, - D) 
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式 中 /一 一 法 兰 厚 度 (m); 
D, 法 兰 根部 直径 (шт); 
其 他 符号 意义 同 式 (10. 4-58). 
(3) 整体 螺纹 连接 法 兰 〈 见 图 10. 4-29) 




















图 10.4-29 ”整体 螺纹 连接 法 兰 





ЕТЕ 
л тро -do –24)) [0] 
式 中 /一 一 法 兰 厚 度 (m); 

Do 一 一 法 兰 外 径 (шт); 

d。 一 一 螺纹 中 径 (m); 

do АРЕНЕ (m); 

其 他 符号 意义 同 式 (10. 4-58), 

(4) 活 套 法 兰 ( 见 图 10. 4-30) 


(10. 4-60) 














Е 10. 4-30 ” 活 套 法 兰 
3F(D, - d...) 
h= |——— 10.4-61 
тб 4 2205) [9] (194561) 
ЗЕ 10. 4-22 
安装 方式 2 252 [ај 


头 部 法 兰 


法 兰 型 


尾部 法 兰 





十 三 | 


液压 、 气 压 传动 与 控制 


式 中 /一 一 法 兰 厚 度 (m); 
d,, 一 一 文 撑 面 平均 直径 (m), 
_ dí +4 
Ри > 
di 一 一 法 兰 内 径 (m); 
d, 一 一 活 套 外 径 (м) ; 
其 他 符号 意义 同 式 (10. 4-60). 
(5) 椭圆 形 法 兰 (DE 10. 4-31) 











图 10.4-31 椭圆 形 法 兰 
3FX 
h = | (10.4-62) 


/一 一 法 兰 厚 度 (m); 

一 一 作用 在 两 个 螺钉 上 的 总 拉力 (N); 
ХВ ВИН" (m); 

b 一 一 B 一 B 截面 长 度 (mm); 

[oj 一 一 法 兰 材料 的 许 用 应 力 (Pa). 


5.5 液压 缸 的 常见 安装 方式 与 计算 


5.5.1 ЖЕНЕ 

ЛЕ НЕЕ 70у 0 10 10.4-22， 表 中 所 列 安装 
方式 缘 为 币 体 固定 、 活 赛 杆 运 劲 的 情况 ， 根 据 工 作 需 
要 也 可 采用 活 寨 杆 固 定 、 氏 体 运动 的 形式 ，。 


TN 








说 HB 


采用 头 部 法 兰 型 安 猴 时 ,螺钉 所 受 拉力 
比 采 用 尾部 法 兰 型 的 大 


下- 十 ~ 于 
(ev 
+ 
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ее е Í 说 明 





头 部 销 轴 


人 液压 缸 在 垂直 面 内 可 摆动 。 头 部 销 轴 
销 轴 型 “| 中 间 销 轴 Ө. 安装 时 ,活塞 杆 受 弯曲 作用 较 小 ; 中间 销 
轴 型 次 之 ;尾部 销 轴 型 最 大 





尾部 销 轴 


头 部 耳环 


液压 秆 在 垂直 面 内 可 摆动 。 头 部 耳环 





耳环 型 型 安 狼 时 ,活塞 杆 受 弯 曲 作 用 较 小 ; 尾部 
H Неве НУ и ЕЕ 25 Н ЕК 
尾部 耳环 
ë] ЕЕ 
$ë lu] JK А е НУ , W H ñi 52 I ВЯ JJ NE 
ЛАЧ | 切 向 底座 电 较 小 , 切 回 压 座 型 和 轴 间 确 座 型 安装 时 个 


翻 力矩 较 大 


轴 问 底座 





球 头 型 “| 尾部 球 头 @ 液压 全 可 在 一 定 空间 范围 内 摆动 
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5.5.2 销 轴 、 耳 环 的 连接 计算 

1. 销 轴 的 连接 计算 

除 特殊 安装 外 ， 销 轴 通 常 是 双 面 受 前 。 销 轴 直 入 
d 应 按 式 (10. 4-63) 计算 


0. 64F 
[т ] 
式 中 d 一 一 销 轴 的 直径 (m); 
F 一 一 液压 人生 输出 的 最 大 推力 (N) ; 
[т] 销 轴 材 料 的 许 用 切 应 力 (Pa) 。 对 于 采 
用 45 钢 的 销 轴 ,，[7] =70МРа, 
销 轴 长 度 1， 应 根据 结构 及 耳环 宽度 EW ЖЕ о 
图 10. 4-32 所 示 的 销 轴 型 液压 生 的 销 轴 ， 其 长 度 一 般 
取 为 





d = 





(10. 4-63) 











Е 10. 4-32 #989 


2. 耳环 的 连接 计算 
耳环 宽度 为 


F 
EW= о (10. 4-64) 


式 中 EW 一 一 耳环 宽度 (m); 
d 一 一 销 轴 直径 (m); 
[o.] 一 一 耳环 材料 的 许 用 压 应 力 (Ра), 
取 [o.]= (0.2 -0.25) — 
环 材料 的 抗 拉 强 度 (Ра). 
耳环 的 其 他 有 关 尺 寸 ( 见 图 10.4-33)， 按 照 不 
同情 况 ， 推 荐 按 表 10. 4-23 选取 。 





图 10.4-33 ”耳环 
а) 单 耳 型 b) 双 耳 型 c) МЕНЕ 


气压 传动 与 控制 


10. 4-23 = = 





i ОВ 


注 : d 为 销 轴 直径 。 
6 气缸 的 设计 万 法 
6.1 气缸 的 设计 步骤 

1) 根据 工作 机 构 的 运动 要 求 选择 气 氏 的 类 型 ， 
同时 根据 工作 机 构 的 结构 要 求 选择 气 生 的 安装 形式 。 

2) 根据 工作 机 构 的 运动 分 析 和 动力 分 析 ， 由 载 
荷 及 速度 确定 Ra аы 
饶 的 输出 力 、 耗 气量 、 饶 径 、 活 塞 杆 直径 等 。 

s) затон НАСА 吉 构 设计 ， 
如 包 体 壁 厚 、 和 氏 立 结构 、 密 封 形 式 及 缓冲 结构 等 。 


4) 敬 采 用 标准 气 拭 ， 在 计算 出 气 和 所 直径 后 即 可 
选取 适合 的 气 和 包产 品 。 


6.2 气缸 结构 参数 计算 


6.2.1 УНЫНИЕ 
РДЕ А ЗЕЕ ЛИ, КУРЕ. ЛЕ 
ПОЗЕ НА F, ЗЕНА 


























ДЕ, 
Р 2283 (10. 4-65) 
трт 
ДЕТИ ЗВ [РИА F, Аа 2007 
4F, 
p= | + (10. 4-66) 
трт 


式 中 p—— CL е (m); 
К, Е а АУЕ qu JJ (N) ; 
p——# ГЕ (Pa); 


1—11] %; 
1—1 PL (m), ЯН, 可取 d 
为 (0.2 ~0.4) D 








计算 出 的 气 ET 3 10. 4-5 圆 整 成 标准 值 
6.2.2 和 气 秆 活塞 杆 直径 的 计算 

1. 按 强度 条 件 计算 活塞 杆 直径 

тене 
度 条 件 来 计算 活塞 杆 直 径 





4Е 
T| er 


式 中 ”六 一 一 气 红 的 输出 推力 (N) ; 





= 


(10.4-67) 
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[o] 一 一 活塞 杆 材 料 的 许 用 应 力 (Ра), 
Го = 
К. 为 活塞 杆 材料 的 下 届 服 强度 (Pa), п 为 安全 


系数 , 7 三 1.4。 

2. 按 纵向 弯曲 强度 计算 活 赛 杆 直 径 

活塞 杆 受 轴 回 压力 会 产生 轴 问 赤 曲 ， 当 压力 达到 
极限 力 ЕА, ЕЕ ЕКА РЕ НАЈК, НН 
Аа ле Ия И В 77 Е Н У, РЕЗ 
径 及 行程 有 关 。 

当 长 细 比 >85 УПА, I aka 
пл? El 
[2 
式 中 Р Е ЗЕРЕН ЖАН (N) ; 
末端 条 件 系 数 ， 由 表 10. 4-24 选取 ; 





Fk = (10.4-68) 





ИЕ Cut 


10 —103 


200-0), d 为 实心 活塞 村 直径 (m), 
di、 岂 分别 为 空心 活塞 杆 的 外 径 、 
Ру (т); 
1 ЕЗЕК (m), 01. 10. 4-24; 
K 一 一 活塞 杆 截面 的 回转 半径 (m) ， 对 实心 


>r ЗЕ г МЕЕ Т 
ЭЕ, К = = 


| о 
k= d +d,; 


4 一 一 活塞 杆 截 面积 ( m° )。 


d: 空心 活塞 





当 活 塞 杆 长 细 比 7 <85 Уп, НАТ 
F. = Л.А 5 (10. 4-69) 
0) 
п \ K 


式 中 — 由 表 10. 4-17 选取 ; 











Е 活塞 х руин PEP Pr ( P Хх хор 
活塞 杆 材 料 的 弹性 模 量 ( Ра) TTM 试验 常数 ， 由 表 10.4-17 选取 。 
制 活塞 杆 ，E =2. 1 10! Pa; а 意义 同 式 (10. 4-68). 
А АЕ 
1—1 3 ЧН (m°), ЖЕ 
ЕЕ ЛЕЕ ТАТ АА ЕЕ ( ), 十 实心 活 计算 得 导 到 | АЕ ЗЕ Е Г УЕ Е 10. 4-6 圆 整 成 标 
ЗЕЕ, 1 = 20; Х хах D TR ЗЕЕ, Г= 准 值 。 
表 10. 4-24 ”末端 条 件 系数 
— i EB п 
/ / / 
Бе = Е — 
/ / І 
— р 二 — 
Д Д і 
固定 - 自由 ГЕ» = = М 
— Б =— F БЕ 
7 / і 
я = = = "7" 
=— Е — |р ас 2 
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6.2.3 ЕЕ ЕН 

生 简 直接 承受 压力 ， 需 有 一 定 厚 度 。 由 于 一 般 气 
饶 包 简 辟 厚 与 内 径 之 比 /D0.1， 故 按 注 壁 圆 简 计 
算 ， 和 所 简 的 壁 厚 








Dp, 
2| er 
式 中 ”6 А (т) ; 
Pp, 一 一 试验 压力 (Pa), Ж =1.5р, p 为 
系统 工作 压力 (Pa); 
0—19 1% (т); 
[oj] 一 一 所 简 材 料 许 用 应 力 (Ра), 


9 = 





(10. 4-70) 


及 ,为 秆 简 材 料 的 抗 拉 强 
=0~8。 
6.2.4 气缸 缓冲 的 计算 
АА ТИ Е ВЕ, АСЕ 
其 驱动 的 工作 机 构 的 机 械 能 转化 为 气体 的 压力 能 ， 使 
活塞 在 接近 行程 终点 时 开始 减速 直到 停止 ， 避 免 活 赛 
a h CHL yQ S B li JS о 
Аи 3 Kes 5) А а ВЕ 
Е. =Е+Е, +Е, – Е, (10. 4-71) 
式 中 Е, и 28 Маа ИА ИВЕ (J); 
Е ЕЕ БАЈА ЛЕВЕ (J), 
Еа = ц 
ре (m), р НАМ ТИЖ) (Ра), 
ЕК (шт); 
,一 一 活塞 及 运动 部 件 的 动能 (J), 
l 2 


Е =—m 


“2 
т 为 活 窟 及 运动 部 件 的 总 质量 (ke), о АЕН 
运动 速度 (m/s); 
五 ,一 一 量力 势能 (J), 
Е, = Й зта = mgli sino 
а Н аве А (°), “CL ЕЯТНУ, B 
气 氏 下 行 时 ， 取 正 值 ，; 
一 摩擦 功 (J)， 
Er = Fil, 
Е.А ЗЕ (М). 
2 h> ТЕС НУ ВЕТ У 


(Pa) ,nn 为 安全 系数 ， 




















值 


ә е 


Е-1 
k 
k — 1 р! 
式 中 “已 一 气缸 缓 冲 装 置 容许 吸收 的 能 量 (J) ; 


气压 传动 与 控制 


р УНЕ АЈ Е (Pa); 
у —— ЯН (m); 
及 一 一 绥 冲 室 的 最 高 压力 (Pa) 。 
右 实 现 缓冲 ， 则 应 满足 : 
Е, <Е, 
6.2.5 气缸 耗 气量 的 计算 
气 包 的 耗 气量 与 生 径 、 行 程 及 和 红 的 动作 时 间 有 
关 。 气 饶 单 位 时 间 消 耗 的 压缩 空气 量 可 按 以 下 方法 
计算 。 
ЩА (ЗЕЕ) 伸 出 时 
Чу =qvl 
式 中 “9 一 一 气 红 耗 气量 (m/s); 
дү ЗЕЕ IH PF, ЕАН BJ F PJ T ur 
(m/s), 





(10.4-73) 





(10.4-74) 


аи = DS 
К" 

D НИ 7148 (м), S 为 气缸 行程 (m), 4 为 
活塞 杆 伸 出 所 用 时 间 (s). 

当 活 塞 杆 (或 柱 塞 ) 退回 时 ， 气 饶 耗 气量 的 计 
算 方法 类 似 。 

为 了 便于 选用 空气 压缩 机 ， 需 将 压缩 空气 消耗 量 
换算 成 自由 空气 消耗 量 ， 此 时 

gm (10. 4-75) 
式 中 ду 气缸 自由 空气 耗 气量 (ma/s) 
р ТЕЛ (绝对 压力 ) (Ра); 


е2 























Ра 标准 大 气压 力 (Ра), р, = 1.013 х 
105 Ра. 
6.3 气缸 主要 零件 结构 、 材 料及 技术 要 求 
6.3.1 ФЕ 


1. ЖАН 

РАКА ЩИ 10. 4-34 所 示 。 

2. ШЖМ 

气 和 所 的 生体 材料 主要 有 和 铸铁 (HT150. HT200). 
钢 (Q235A. 45) Ж (71104, 71106) 等 ， 
党 用 20 钢 无 颖 钢管 和 铝 合金 管 。 

3. ЖИ 

如 图 10. 4-34 к, “CHI TIK IJ d 2 8 Z = +K 
如 下 : 

1) 所 简 内 孔 的 尺寸 精度 及 表面 粗 烟 度 与 活塞 使 用 
的 密封 件 类 型 有 关 ， 用 0 形 橡胶 密封 圈 时 取 3 级 精度 ， 
表面 粗糙 度 Ra 为 0.4hm; 用 Y 形 橡胶 密封 疾 时 取 4 ~ 5 
级 精度 ， 表 面 粗糙 度 Ra 为 0.4um; 用 Ух РИН 
圈 时 采用 4 级 精度 ， 表 面 粗 糙 度 Ка 27 0. 8um, 
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Е 10. 4-34 “气缸 缸 体 





2) 生体 内 了 筷 的 圆柱 度 、 圆 度 不 能 超过 尺寸 公差 
的 一 半 。 

3) 生体 端面 7 了 对 生体 和 孔 中 心 线 的 垂直 度 不 大 于 
尺寸 公差 的 2/3 ( <0. Пат) 。 

4) 饶 简 两 端 须 倒 角 15° ， 以 便装 配 拭 盖 。 

5) 为 防腐 和 提高 耐 磨 性 ， 生 体内 表面 可 镀铬 ， 
再 抛光 或 研磨 ， 铬 层 厚 度 为 10 ~30km。 

б) 铸件 应 无 砂 眼 和 和 气孔， 并 进行 人 工时 效 处 理 。 

7) 45 钢 需 经 调 质 热处理 ， 硬 度 为 30 ~35 НВС, 
Б РЕ 

8) УИ, НЫ АРН. 

9) 装配 后 ， 应 在 1.5 倍 工 作 压 力 条 件 下 进行 试 
验 ， 不 能 有 漏 气 现象 。 非 加 工 表 面 应 涂 漆 防 锈 。 
6.3.2 = 

1. Зе 














s 


a) 


图 10. 4-35 






НА a Zi J HII] 10. 4-35 所 示 。 

2. ШМ 

Аат МВ КАВЫН 19) 。 

3. Ат Н К 

如 图 10. 4-35 тех, РААН ОЬ: 

1) УШИ r WJ; 8 D а А Р, 
的 同 轴 度 不 大 于 0. 02mm。 

2) D, 对 Di 的 同 轴 度 不 大 于 0. 07mm。 

3) D, 对 D, 的 同 轴 上 度 不 大 于 0. 08mm。 

4) 螺纹 孔 Ма, 的 同 轴 度 不 大 于 0.02mm。 

5) 端面 了 对 中 心 线 的 垂直 度 不 大 于 0. 1mm。 

б) 铸件 热处理 、 漏 气 试验 、 防 锈 涂 漆 等 要 求 与 
生体 相同 。 

4. 氏 盖 和 生体 的 连接 

饶 闭 与 氏 体 的 连接 形式 见 表 10. 4-25 。 
АГ 
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缸 盖 与 币 体 的 连接 形式 





双 头 螺栓 


结构 简单 ,易于 加 工 , 易 于 装 生 ,应 用 
很 广 





螺栓 


18) 
螺纹 


法 兰 尺 寸 比 螺纹 和 卡 环 连接 大 ,质量 较 
大 ,和 拭 盖 与 红 简 的 密封 可 用 橡 胺 石棉 板 或 


РГА O А 


法 兰 矿 才 比 螺纹 和 卡 环 连 接 大 ,质量 较 
大 ,和 红 盖 与 饶 简 的 密封 可 用 橡胶 石棉 板 或 
0 形 密封 圈 , 饶 简 为 钴 件 或 焊接 件 , 焊 后 第 
进行 退火 处 理 


气缸 外 径 较 小 ,质量 较 轻 ,螺纹 中 径 与 
气缸 内 径 要 同心 , 拧 动 端 盖 时 ,有 可 能 把 0 
形 圈 拧 扭 





卡 环 





质量 比 用 螺栓 连接 轻 ,零件 较 多 ,加 工 
32228, F MS AB яя Г Li), Sm D Hh 
要 把 壁 厚 加 大 





m sÑ 


6.3.3 气缸 活塞 

1. 活塞 的 结构 

气 生 活塞 结构 如 图 10. 4-36 所 示 。 活 塞 结构 与 其 
密封 形式 分 不 开 ， 活 塞 的 宽度 也 取决 于 所 采用 的 密封 
圈 的 种 类 。 

2. 活塞 的 材料 





图 10.4-36 “气缸 活塞 








结构 紧凑 ,质量 轻 ,零件 较 多 ,加 工 较 复 
Х,АМ А а ЈК, ве АЕН 0 ЖЗИ 
有 可 能 被 进 气 孔 边 绿 控 伤 


пе ЗЕ BJ 3 JH М ЖА Pe k (НТ150), DK Z= J 
(35), 、 铝 合金 〈ZL106 ) 。 

3. 活塞 的 技术 要 求 

如 图 10.4-36 所 示 ， 对 活塞 的 主要 技术 要 求 
如 下 : 

1) ЗМС р 的 公差 取决 于 所 选 密封 圈 。 当 
用 0 形 密封 圈 时 为 8; 用 其 他 橡胶 密封 圈 时 为 旬 ， 用 间 
际 密封 ( 研 配 ) 时 为 中; ЛҮ, 形 密封 圈 时 为 do 

2) 外 径 D ЕНА а, 的 同 轴 度 不 大 
于 0.02mm。 

3) 两 端面 7 对 活塞 中 心 筷 d, 的 垂直 度 不 大 
于 0. 04mm 。 

4) 铸件 不 允许 有 砂 眼 、 和 气孔 、 缩 松 等 缺陷 。 

5) 热处理 硬度 应 比 入 简 低 。 

б) 活塞 外 圆 的 圆柱 度 、 圆 度 公 差 不 超 过 直径 公 
差 的 一 半 。 

4. 活塞 的 密封 

气 秆 活塞 的 密封 形式 见 表 10. 4-26. 
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表 10.4-26 ЗЕЕ 
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密封 形式 向 И 








O 形 密 封 圈 
и 
Š 
L 形 密封 圈 
Y 形 密封 圈 
间 际 密封 


© 
LR 





FF 
055 


6.3.4 ”气缸 活塞 杆 

1. 活塞 杆 的 结构 

气 低 活塞 杆 分 为 实心 和 空心 两 种 。 图 10. 4-37 为 
实心 活 赛 杆 。 









| Р, 2 2 
Ч < Ш ËZ = = % 
KX > < P | > 
N SSS KS 
ня я ЕА Z 70 
š = = % 
Ра шна К”, > ать 











密封 可 靠 ,结构 简单 ,摩擦 阻力 小 ， 
一 般 要 求 0 形 圈 比 被 密封 的 内 、 外 径 
分 别 大 或 小 0. 15 ~0. бит 


密封 可 靠 ,寿命 长 ,多 用 于 直径 大 
于 100mm BJ CEL , 摩 控 阻 力 比 O 形 圈 
МНН 29 





li] L, АЕ, Ед а J 181 J BB JN 
эр, E Y JÉ 8] 84% 





用 于 内 径 小 于 40mm 的 气缸 ,阻力 
小 ,必须 开 均 压 柳 , 配 合用 Н5/05 , 表 
面 粗糙 度 为 Ra0. 4um; 配合 间 际 不 大 
于 10pm;45 #1 Л № 40HRC 以 
上 ,镀铬 厚度 为 10 ~30pm 


ARa0.4 


Я.Я Yx 形 密 封 圈 耐 磨 , 耐 油 ,强度 
高 ,寿命 很 长 ,结构 简单 ,自封 性 好 ， 
不 会 翻滚 , 低 .中 、 高 压 均 适用 





2. 活塞 杆 的 材料 

气 秆 活塞 村 党 用 材料 为 45 钢 、40Cr 钢 等 。 

3. 活塞 杆 的 技术 要 求 

如 图 10.4-37 所 示 ， 对 气 征 活 赛 杆 的 主要 技术 要 
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АПР: 镀层 厚度 为 10 ~ 20 ито 

1) 直径 d 与 气缸 导 问 套 孔 配合 ， 其 公差 一 般 取 5) 热处理 : 调 质 ， 硬 度 为 30 ~35HRC。 
В, 0 或 499， 表 面 粗糙 度 为 Ra0. 8р, б) 两 头 端面 允许 打 中 心 筷 。 

2) dX d, 的 同 轴 度 公差 不 大 于 0.02mm。 4. 活塞 杆 的 密封 

3) Щщ К Ха 的 垂直 度 公差 不 大 于 0. 02mm。 气缸 活塞 杆 的 常用 密封 形式 见 表 10. 4-27。 


4) 对 应 直径 d КЕ ЕВЕ, лен, ИЖ, 





图 10.4-37 活塞 杆 
表 10. 4-27 АЕА ЗФА 














密封 形式 ом 
И 密封 可 靠 , 结 构 简单 ,摩擦 阻力 小 ,装配 后 
Ore s 0 形 圈 内 径 比 活塞 杆 直 径 小 0. 1 — 0. 35mm 
密封 可 靠 ,使 用 寿命 长 ,摩擦 阻力 较 0 JÉ 
РЕНИ 圈 大 ; 压 环 不 可 压 得 太 紧 
密封 可 靠 ,使 用 寿命 长 ,摩擦 阻力 较 0 JÉ 
Y 形 密封 图 К. Жем ЕН, НЕ УЖ 
翻转 
V 形 密 封 圈 使 用 压力 高 ,可 达 10MPa ,可 用 于 增 压 缸 
Yx J B E 耐 油 .强度 高 .弹性 好 ， 
Yx 密封 圈 ( 轴 用 ) 寿命 长 ,结构 简单 。4 为 毛 告 防 小 圈 , 一 般 气 
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5. 活塞 杆 与 活塞 的 连接 

螺纹 连接 应 用 最 广 ， 除 小 直径 气 和 把 活塞 与 活塞 
杆 做 成 整体 外 ， 多 数 在 活塞 杆 上 加 工 螺纹 ， 用 螺母 将 
ПЗ Е Е ЕДЕ Е, М-ДА, ЖБИ 
口 销 等 防 松 雪 件 。 
6.4 ЕБЛЯ 

设计 冲击 气 氏 时 ， 通常 力求 冲击 能 量 大 ， 冲 击 效 
率 高 ， 冲 击 频率 高 。 
6.4.1 冲击 气短 的 性 能 指标 

冲击 气 包 的 主要 性 能 指标 有 : 冲击 能 、 工 作 冲 程 
范围 、 耗 气量 、 最 大 冲击 频率 和 冲击 效率 等 。 

1. 冲击 能 

冲击 气 氏 的 冲击 能 是 指 气 生 运 动 部 件 在 运动 过 程 
中 所 具有 的 动能 ， 即 




















1 
F = > mu 
式 中 一 一 冲击 气缸 的 冲击 能 (J); 
m 一 一 运动 部 件 的 质量 (ke); 

运动 部 件 的 速度 (m/s)。 

2. 工作 冲程 范围 

冲击 能 达到 最 大 冲击 能 90% 以 上 时 的 冲程 称 为 
工作 冲程 范围 ， 最 大 冲击 能 的 冲程 记 作 S. 。 

3. 耗 气量 

耗 气量 是 指 冲击 气 氏 单位 时 间 所 消耗 的 自由 空气 
ж, 计算 公式 为 


(10. 4-76) 





(й 








дю =, (10. 4-77) 
式 中 фу НЕА (m/s); 
/一 冲击 气 饶 的 工作 频率 (Hz) ; 
所 一 一 冲击 气缸 冲击 一 次 所 消耗 的 自由 空气 
体积 (m°), 
ps 
me 


,为 冲击 气 饶 冲 击 一 次 所 消耗 的 压缩 空气 体积 
(т?) ° 


НЯ 


У = 了 3 + Vo 

V, AA QLU H (п), У НАЯ 
杆 腔 最 大 容积 (m ) ，p .为 气 源 绝 对 压力 (Pa), р, 
АЕ (Pa) 

4. 最 大 工作 频率 

最 大 工作 频率 全 是 指 冲 击 气 秆 单位 时 间 内 的 最 
大 冲击 次 数 。 

5. 冲击 效率 

冲击 效率 7 是 指 冲 击 气 和 拭 的 冲击 能 与 输入 不 
缩 空气 的 能 量 Е, 之 比 ， 即 


液压 缸 和 气缸 
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"= (10. 4-78) 


р 
输入 压缩 空气 的 能 量 Е, 可 按 绝热 过 程 计算 











当 冲 击 能 达到 最 大 时 ， 冲 击 效率 最 高 ， 称 为 最 大 
冲击 效率 。 此 时 
(k-1)E 


= 2. (10. 4-79) 


Ра \* 
2 | 
式 中 一 一 气体 绝热 系数 ， 对 于 空气 , k=l.4; 
,一 一 冲击 气 负 的 最 大 冲击 能 (J). 
其 他 符号 同 式 (10.4-77) 。 
6.4.2 普通 型 冲击 气缸 的 设计 计算 
当 冲 击 气 氏 有 杆 腔 排 气 通道 面积 а 与 有 杆 腔 活 塞 
面积 4, 之 比 小 于 或 等 于 0.04 BF, 冲击 气 久 应 按 普通 
型 计算 。 
1. 喷气 口 及 密封 垫 尺寸 的 确定 
(1) 喷气 口 直径 的 确定 一般 情况 下 ， 喷气 口 的 


通 流 面积 应 设计 成 气缸 活塞 面积 的 二 ， 即 














Пе 2000 
V10 
式 中 4d 一 一 喷气 口 直径 (m); 
0—3 Я (m). 
(2) 密封 垫 尺 寸 的 确定 ”对 密封 热 的 基本 要 求 . 
活塞 复位 时 ， 密 封 胶 垫 要 有 足够 的 挤 压强 度 ; 活塞 将 
要 起 动 时 ， 噶 气 口 应 有 足够 的 密封 接触 力 ， 防 止 泄 
漏 。 因 此 ， 密 封 胶 垫 直径 为 
d =d+2(c +i) 
ПХ 
密封 面 宽度 (m), с=0. 040; 
密封 胶 垫 外 缘 余 量 (m), г 为 


(10.4-80) 





(10.4-81) 








С 





L 


2 ~ 5mm; 
其 他 符号 同 式 (10. 4-80) 。 
密封 胶 执 厚度 为 
Ó. ЕС+И (10.4-82) 


式 中 6 一 一 密封 胶 执 厚度 (m) ; 
外 加 余 量 (m); — ЖЖ и <2тщт, с ЧН 
较 大 时 , и 取 小 值 。 
密封 面 宽度 (m). 

2. 运动 部 件 质量 的 确定 

>4 У 25 ~50mm HJ, Ж т = 0. 0410; ЧО 
63 ~125mm I, Ж т = 0. 0720. Е, т А-Я 
运动 部 件 质量 (ke); ОИК (тт) 。 





il 








С 
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3. 活塞 杆 与 活塞 直径 比 р Я Ж (Ра), Ур. = 6 
а д х 105 Ра; 
р у АА (ст 5) ; 
4. ЗЕ ХАТЕ 5 ИКЕ 2 lk 9 一 一 活塞 最 大 行程 (em) ， 工 作 频 率 不 高 
如 果 要 求 冲 击 频率 较 高 ， 应 取 时 , aS. = (1-2) D 
5max _ | а НЕЕ ВУ (тт) 。 
| ый ИА ио 6. 排 气 孔 直 径 的 确定 
如 末 要 求 冲 击 频 率 不 局 ， 而 要 求 部 击 效率 较 局 冲击 气 饶 活塞 起 动 前 ,无 杆 腔 容 积 Vio 大 约 为 蓄 
时 ， 应 取 “CL ФЕ ЛА НУ 1/50, 8 hf, 取 排 气孔 直径 d 为 
9 тах -1.3 0.5 ~ 1. 2mm。 


普通 型 冲击 气 生 的 结构 如 图 10. 4-38 所 示 。 其 结 
构 尺 寸 及 主要 性 能 参数 见 表 10. 4-28。 





5. 活塞 直径 D Rl CHL ACEH V, 的 确定 
当 要 求 有 最 大 冲击 频率 时 ， 冲 击 能 、 最 大 冲击 能 
的 冲程 分 别 按 式 (10.4-83) 和 式 (10.4-84) 计算 : 









аа н T——— 


















Е = (0. 42 -0.36D 7%?) (107?р, -2.15)V, x10 `! \ Г 
f \ 

МЕТИ р 
S = (0.010 +35 х10 -8р. +0. 15)5 | | _ 

(10. 4-84) i ат | 

f =— (10.4-85) Re 
0. 13V, s 
i. 


0 
当 要 求 冲 击 效 率 最 高 时 ， 冲 击 能 、 最 大 冲击 能 的 
冲程 分 别 按 式 (10. 4-86) 和 式 (10. 4-87) 计算 
E=(0.48 -0.41D 7°?) (107?р, -2.15)V, x10 `! 
(10.4-86) 









wawawa. Е А 


Sp = (0. 010 +35 х10 °p. +0. 15) 5 


(10. 4-87) 
ве ИНВЕ (J); 
S 一 一 气 代 最 大 冲击 能 冲程 (cm) ; 
fa 一 一 冲击 气 包 最 大 冲击 频率 (1/min); 
一 一 气 饶 活塞 直径 (ст); 图 10. 4-38 ”普通 型 冲击 气缸 结构 
表 10.4-28 普通 型 冲击 气缸 结构 尺寸 及 主要 性 能 参数 
ЕСПЕ НИ) DZmm 3 | 32 | 4 | 5 | 6 | 8 | 10 | 15 





ЗЕРТ di mm 0 50 
ТЕ b/mm юю в | 5 | 5 | 55 | 0 | 6 
Р 8 或 Wi 4 | 4 | 6 | 6 | 6 | š | 8 | š 
РЕТРО 40 
АНТИ 50 50 | 250 
最 天 行程 Su7Zmm 50 03 250 


ОМ q'/mm 10 2.4 15 50 
Be Khi ias У „/ (1/min) 120 — 二 三 РЕН ЗИ ЕВЕ Е 30 


运动 部 件 质量 /kg 1.0 2.5 4. 5 6. 0 7. 0 9.0 
最 大 冲击 能 (或 功 ) Е X W 7J 1.3 3.3 6.9 14.7 31.6 69. 0 294 








最 大 冲击 能 冲程 位 置 Sr ZS ua 0. 52 0. 48 0. 45 0. 47 0. 48 0. 49 0.51 0. 53 
最 大 冲击 效率 了 ( % ) 5. 2 6.3 6.8 7.4 8.0 8.5 9. 0 9. 5 








应 用 举例 冲 小 孔 | 下 小 料 | 打印 1 


Е: 表 中 ау 5 КМ, 4’=4+2с, с Рупа Е. 


Жай 


6.4.3 快 排 型 冲击 气缸 的 设计 计算 
АТАН В ЈЕ ТАЯ 

积 4, 之 比 大 于 或 等 于 0.1 PF, ОНЫ 
1. 密封 面 宽度 的 确定 
СВИНИНЫ, А 


‘=0.20| 1552 01) (10. 4-88) 


式 中 е 喷气 口 密封 面 宽度 (mm ) ; 
一 一 气 生活 塞 直 径 (mm) 。 
2. 运动 部 件 质 量 的 选择 
运动 部 件 质 量 按 下 式 计算 
m =0. 00360? – 0. 255D 
式 中 ”mm 一 一 运动 部 件 质量 (ke); 
D—— ti N 4 (тт) о 
3. ЗЕРЕН ЗЕ BL 4 IE, 
ВЕНЕ р WJ EL 4 НЗ ОМ 
а = 0.5 ~ 0.6 
D 
4. 有 效 行 程 $| 的 确定 
有 效 行程 是 指 保 证 冲击 能 和 冲击 效率 均 达 到 各 日 














(10. 4-89) 














最 大 值 90% 以 上 的 行程 ， 也 称 为 最 佳 行程 。 
S, =S -6 (10.4-90) 
式 中 5 一 一 冲击 气 氏 有 效 行程 (mm ) ; 
5S,,, 一 一 冲击 气 氏 最 大 行程 (mm); 


6 一 一 安全 则 际 (mm), Л д' = 1Ошшто 
有 效 行程 5, 与 蓄 气 负 长 度 1 之 比 应 为 





和 
| 


5. 活 寨 直径 D IS CHL ACEH У, 的 确定 

快 排 型 冲击 气 氏 活塞 直径 通常 为 100 ~ 250 тит, 
其 冲击 能 、 冲 击 效率 和 最 大 冲击 频率 分 别 按 式 
(10.4-91) ~ 式 (10.4-93) 计算 


r= [921605 (1--,- (1.247 ‚№ х- | 


(10. 4-91) 








(10. 4-92) 
Е (10. 4-93) 


各 式 中 “天 -一 冲击 气缸 的 冲击 能 (J); 
7 一 一 冲击 气缸 的 冲击 效率 ; 
记 、 一 一 冲击 气 纪 最 大 冲击 频率 (1/min) ; 
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0—41 3 84 (ст); 
р. МЛМ (Ра); 
У ЕАМ (сш); 
do 一 一 气 氏 有 杆 腔 进 气 口 最 小 通 径 (mm) 。 


快 排 型 冲击 气 生 结构 如 图 10. 4-39 所 示 ， 其 结构 
尺寸 及 主要 性 能 参数 见 表 10. 4-29. 





Ра 
ва А 


47А == 


SB 
















iss 

q isis; q _ ғ чою 

иа 777 | 
а 

| 

А 

| 

| 

f 















入 
2 


— 


АЖ ЕГИ 
ВЯ 4 Pa 
ТЕ Ë 
TZ "Z 
Е. Ер 
к=: EZ =: 
0 
图 10. 4-39 ВНЕ НБА ТАЈ 
表 10.4-29 НЕНА kI 604 
尺寸 及 主要 性 能 参数 
АИК /mm 150 | 160 200 220 | 250 
АТТ 5, /mm 315 | 335 | 420 |460 | 525 
ВНЕ К S,/mm 65 | 75 | 90 110 | 160 


ВНЕ ЗЕ ré mm | 60 | 75 | 90 |110 | 160 
НЕТ 2 J J У d,/mm | 80 | 100 | 120 | 160 | 210 
К f Z/(l/mimn) | 45 | 40 | 35 | 30 | 25 























运动 部 件 质量 /kg 50 150 
ЕВЕ (в) Ех W ¿J |360 | 640 1400 |2500 |4650 
冲击 效率 7(% ) 20.0121.5123.0124.0124. 5 

应 用 举例 钾 接 | 锻造 | 破碎 





注 : а РУМЕ d' =4+2с. 


7 液压 缸 、 和 气缸 的 安 效 、 使 用 与 维护 
7.1 液压 缸 的 安装 、 使 用 与 维护 


7.1.1 ЖЕШ ЕТ, 
1. 杆 端 和 和 所 人 简 均 为 单 耳 环 连接 
杆 端 与 生 简 均 为 单 耳 环 连 接 方 式 见 表 10. 4-30. 
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表 10. 4-30 
安装 连接 方式 jul 


iL ГА АЧ ло 38 АЈ т Н 2 ВХ ЛУ т НЕ 
的 单 耳环 


氏 简 为 带 轴 套 或 不 带 轴 套 的 单 耳环 。 
Мт А PRH 4S aK S TJ HR АУ ДА Н.Р 


fT ЖИР J уж pR НН 2 uk ЭС р 
轴承 的 单 耳环 


2. 法 兰 安装 方式 

当 作 用 力 与 支承 中 心 处 在 同一 轴线 时 ， 应 使 法 兰 
面 承 受 作用 力 ， 不 应 使 固定 螺栓 承受 拉力 。 

对 于 前 端 法 兰 安装 方式 ， 如 作用 力 是 推力 ， 则 应 
采用 图 10. 4-40a 所 示 的 安装 方式 ; 如 果 作 用 的 是 拉 
力 ， 则 应 采用 图 10. 4-40b 所 示 的 安装 方式 。 


| 
] | 
a) b) 


Н 10.4-40 ”前 端 法 兰 安装 方式 
对 于 后 端 法 兰 安装 方式 ， 如 作用 力 是 推力 ， 应 采 
用 图 10.4-41a 所 示 的 安装 方式 ; 如 作用 的 是 拉力 ， 
则 应 采用 图 10. 4-41b 所 示 的 安装 方式 。 


| 
| 
| 
a) b) 
图 10. 4-41 “后 端 法 兰 安装 方式 





液压 、 气 压 传动 与 控制 


杆 端 和 和 缸 简 均 为 单 耳环 连接 方式 


液压 年 的 轴线 只 能 在 一 个 方 问 摆动 


液压 氏 两 端的 单 耳环 轴线 不 平行 ,可 以 
得 到 补偿 


液压 缸 的 轴线 可 相对 耳环 的 轴线 转动 
一 个 角度 ЗЕ“ 205672)” 28 


3. 耳 轴 安 朔方 式 
液压 全 用 的 耳 轴 安 逆 方式 有 前 端 耳 轴 、 中 间 耳 轴 





和 后 端 耳 轴 三 种 ， 如 图 10. 4-42 所 示 。 





图 10.4-42 ”和 耳 轴 安装 方式 
а) 中 间 耳 轴 b) Ня НН с) 后 端 耳 轴 

Л 3 < 3 Н Bi wa НЕ ЯН ЖИ rB [9] ВЕН Е e. BU w 
耳 轴 因 为 支承 长 度 最 小 ， 所 以 许 用 行程 最 大 。 中 
间 耳 轴 在 水 平安 闭 时 ， 有 利于 承受 重心 徘 近 耳 轴 
的 重力 载荷 。 后 端 耳 轴 由 于 文 承 长 度 大 ， 影 啊 活 
塞 杆 弯曲 稳定 性 ， 因 此 许 用 行程 最 得， 只 能 用 于 
ТЕ ЖА. 

4. 脚 涤 安装 方式 

液压 缸 为 脚 架 安装 时 ， 必 须 设 置 挡 块 来 承受 作用 
力 ， 以 免 脚 以 的 固定 螺栓 承受 切 应 力 ， 如 图 10. 4-43 
所 示 。 























Z 
Е 10.4-43 ” 脚 架 安装 设置 挡 块 


Жай 








当 低 简 轴线 与 支承 面 之 间距 离 H А, ВЯ 
悍 栓 和 脚 架 还 要 承受 倾覆 力 矩 的 作用 ， 如 图 10.4-44 
所 示 。 








图 10.4-44 上 脚 架 受 力 情况 


液压 缸 的 负载 导向 
液压 缸 的 活塞 不 能 素 受 侧 癌 负载 ， 通 稼 要 加 闭 导 
>: 


7.1.2 





向 装置 。 根 据 负载 类 型 不 同 ， 推 荐 的 安装 
条 件 见 表 10. 4-31, 
7.1.3 液压 所 的 使 用 与 维护 

1. 液压 缸 的 使 用 

液压 征 在 使 用 前 应 先 排出 液压 氏 内 的 空气 ， 
使 用 中 出 现 候 行 和 异常 噪声 等 现象 。 

为 了 保证 液压 生 的 正常 使 用 寿命 ， 工 作 介质 的 污 
染 度 不 应 超过 国际 标准 ISO 4406: 1999 所 规定 的 油 
液 污染 度 等 级 20/17， 过 滤 精 度 不 低 于 SOum. 

若 要 拆 缀 液压 得 ， 应 将 活塞 杆 退 回 到 末端 位 置 ， 然 
后 切断 液压 源 ， 拧 松 进 出 油 口 接头 ， 将 进出 油 口 堵 住 。 

2. 液压 币 常 见 故 障 及 排除 方法 

液压 生 和 常见 故障 及 排除 方法 见 表 10. 4-32。 


ЗЕ 10. 4-32 


ИЕР [nu] 





以 免 
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表 10.4-31 负载 与 安装 方式 的 对 应 关系 
сажи 推荐 安 ЕЛЖ 负载 导 
“| 装 方式 受 情况 向 要 求 
П | 作用 力 与 支承 中 心志 
法 兰 安装 | аи 导向 
,sw | 作用 力 与 支承 中 心 | в 
Е ер нав Е А 
重型 | 
| 作用 力 与 支承 中 心 
各 架 安装 З 
Е | 不 在 同一 轴线 上 я 
| 作用 力 与 支承 中 心 | 不 要 求 
ПЕ аав Е 导向 
， | 作用 力 与 支承 中 心 | 
НОВЕ S Е ТЕ 
中 型 
,ist | 作用 力 与 支承 中 心 。 au 
РИ 导向 
| р | 作用 力 与 支承 中 心 | 
经 型 ”| 耳环 安装 я 可 不 导向 








7.2 气缸 的 安 闭 、 选 择 、 使 用 与 维护 


7.2.1 气缸 的 安装 形式 
气缸 的 安装 形式 见 表 10. 4-33. 


液压 缸 常 见 故障 及 排除 方法 


现象 产生 原因 


排除 方法 




















1) 活 塞 杆 磁 伤 拉毛 1) 用 极 细 的 砂纸 或 油 石 修 磨 , 不 能 修 的 则 更 换 新 件 
2) 防 尘 密封 圈 的 挤 出 和 反 展 2 ) 拆 开 检 查 ,重新 更 换 
3 ) 活 塞 与 活塞 杆 上 的 密封 件 磨损 或 损伤 3) 更 换 新 密封 件 
4) 液 丰饶 安装 定 心 不 良 , 使 活塞 杆 伸 出 困难 4) 拆 下 检查 安装 位 置 是 否 符合 要 求 
1 ) 液 压 负 内 进入 空气 或 液压 油 中 有 气泡 1) 松 开 接 头 ,将 空气 排出 
ЕЕ 2) ЖЕН 2) 检 查 与 主机 运行 方向 的 平行 度 
运动 中 出 现 爬 行 === = — = : =. 
З) 活塞 杆 全 长 或 局 部 弯曲 3 ) 活塞 杆 全 长 校正 直线 度 季 0.3mmX100mnm 或 更 换 活塞 杆 
4) 氏 内 锈蚀 或 拉 伤 4) 去 除 锈蚀 和 毛刺 ,或 更 换 人 向 简 
表 10.4-33 气缸 的 安装 形式 
分 类 简 EBI ож 
轴 向 支 座 MS1 式 
固定 式 | НА З, з F K SZ JJ RE ИИ BL € 
气 杀 | 228 越 大 ,力矩 越 大 


切 向 支 座 式 
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分 类 Ш 





前 法 兰 МЕТ zÉ 


前 法 兰 紧 固 ,安装 螺钉 受 拉 力 较 大 





国定 式 
Б 


法 兰 式 后 法 兰 MF2 式 


目 配 法 兰 МР2 式 


单 耳 轴 销 MP4 式 


双 耳 轴 销 MP2 式 


轴 销 式 


Б 


头 部 轴 销 式 


中 间 轴 销 式 





7.2.2 和 气缸 的 选择 

气 氏 可 以 根据 实际 需要 进行 设计 ,但 条 件 允 许 情 
况 下 应 尽量 选用 标准 气 饶 。 

1. 安装 形式 的 选择 

气 亿 的 安装 形式 根据 安装 位 置 、 使 用 目的 等 因素 
确定 。 在 一 般 场 合 下 ， 多 用 固定 式 安装 方式 ; 在 要 求 
活塞 直线 往复 运动 的 同时 又 要 生体 在 较 大 角度 内 作 摆 
动 时 ， 可 选用 尾部 耳 轴 和 中 间 轴 销 等 安装 方式 ， 如 需 
要 在 回转 中 输出 直线 往复 运动 ， 可 采用 回转 气缸 ; 有 
特殊 要 求 时 ， 可 选用 特殊 气 饶 。 

2. 输出 力 的 大 小 

根据 工作 机 构 所 需 力 的 大 小 ， 考 虑 气 饶 载 丛 率 确 
定 活塞 上 的 推力 和 拉力 ， 从 而 确定 气 生 的 内 人 径 。 

由 于 工作 压力 较 小 , 气缸 的 输出 力 不 会 很 大 ， 一 
般 在 10000N 左右 。 输 出 力 过 大 ， 气 入 的 体积 会 太 大 ， 
因此 在 气动 设备 上 应 尽量 采用 扩 力 机 构 ， 以 减 小 气缸 
的 尺寸 。 

3. 气 氏 的 行程 












































后 法 兰 紧 固 , 安 法 螺钉 受 拉力 较 小 


法 兰 由 使 用 单位 视 安装 条 件 现 配 


Ааш n|2é А 12:5) 


气缸 可 绕 头 部 轴 摆 动 


气缸 可 绕 中 间 轴 摆动 





И (活塞 ) 行程 与 其 使 用 场合 及 工作 机 构 的 
行程 有 关 。 多 数 情 况 下 不 应 使 用 满 行程 ， 以 免 活塞 与 
Нан, 尤其 用 于 夹 紧 等 机 构 时 ， 为 保证 夹 紧 效 
果 ， 必 须 按 计算 行程 多 加 10 ~ 20mm 的 行程 余 量 。 

4. 活塞 的 运动 速度 

活塞 的 运动 速度 主要 根据 工作 机 构 的 需要 确定 。 
其 大 小 主要 取决 于 供 气 量 的 大 小 及 气 和 拭 进 排 气 口 、 导 
气管 内 径 的 大 小 。 

要 求 速度 缓慢 、 平 稳 时 ， 宜 采用 气 液 阻尼 生 或 采 
用 市 流 调 速 。 方 流 调 速 的 方式 有 : 排 气节 流 ， 适 用 于 
气 生 水 平安 装 ， 输 出 推力 的 情况 ;， 进 气节 流 ， 适 用 于 
气 和 拭 垂 直 安 装 ， 输 出 升 举 力 的 情况 。 使 用 缓冲 气 饶 ， 
只 有 在 阻力 载 集 且 速 度 不 高 时 缓冲 效果 才 明 显 。 如 果 
速度 高 ,行程 终端 往往 产生 冲击 。 

7.2.3 ”气缸 的 使 用 与 维护 

1) 通常 气 氏 的 正常 工作 条 件 : 环境 温度 为 
-35 ~80%C， 工 作 压 力 为 0.4 ~0.6MPa，。 

2) ЧЕН, АЛЕ 1.5 倍 工 作 压 力 条 件 下 进 
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行 试验 ， 不 应 漏 气 。 


上 НЯ 


25 ИМ o 














3) 装配 时 ， 所 有 密封 元 器 件 的 相对 运动 表面 应 
涂 以 润滑 脂 。 

4) 气 源 进口 处 必须 设置 气动 三 联 件 : 过 滤器 、 
减 压 阀 、 油 

5) 使 活塞 杆 尽 量 承受 拉力 载荷 ， 承 受 推 力 载 谷 
的 应 尽 可 能 使 载荷 作用 在 活塞 杆 轴线 上 上， 活塞 杆 不 允 
许 承 受 偏心 载荷 或 横向 载荷 。 


上 活塞 杆 连 接 方式 L_ PX, E_ 耳 环 
El 一 单 耳环 
E2 一 双 耳 环 
F1 一 前 圆 法 兰 
F2 一 后 圆 法 兰 
F3 一 前 方法 兰 
安装 方式 F4 一 后 方法 兰 


2 
в "i js 力 分 级 ， 一 前 
6) 载荷 在 行程 中 有 变化 时 ， 应 使 用 输出 力 足够 s а 
的 气缸 ， 并 设 缓冲 效 置 。 液压 缸 内 径 mm Z3 НИЕ 
/一 重型 活塞 村 s 


8 


8.1 DG 型 车 辆 用 液压 缸 
DG 型 车 辆 用 液压 人 缸 是 双 作 用 单 活 塞 杆 液压 缸 ， DG 型 车 辆 用 液压 生 技 术 参 数 见 表 10. 4-34. 


液压 缸 典 型 产品 





车 辆 用 双 作 用 单 活塞 杆 液 压 包 


2. 技术 参数 


主要 用 于 和 车辆、 工程 机 械 、 起 重 运 输 机 械 、 矿 山 设 备 3. ЉИЭ 
及 其 他 机 械 的 液压 传动 。 


DG 型 车 辆 用 液压 向 的 外 形 尺 寸 见 表 10. 4-35 。 
表 10.4-34 DG 型 车 辆 用 液压 缸 技 术 人 参数 

















а 活塞 杆 直径 活塞 面积 /cm? | ЕМЕ 最 大 行程 /mm 
/mm 无 杆 侧 有 杆 侧 推力 /kN 拉力 /kN 
40 22 12. 57 ИИ] 20.11 14. 03 1500 
50 28 31.42 21. 56 1500 
63 35 31. 15 21. 55 49. 85 34. 48 2500 
80 45 80. 43 54. 99 2500 
100 55 78. 54 54. 78 125. 66 87. 64 6000 
125 70 84. 22 196. 35 134. 75 8000 


40 
50 
63 
80 
100 








表 10.4-35 DG НЯ fk FE 6T BJ 2JE А (单位 ;mm ) 


11 





М20 х1. 5 


M39 х1. 5 
М48 x 1. 5 
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D d D. L І. L; L, L, L, Le H Dx6 | R x ó, di 7% 
150 85 185 80 184 78 169 95 492 | 572 25 |170 х135 | 75 х80 71 lin 
180 219 30 |176 х160 80x90 | 90 |1(1⁄2)in 
200 245 30 
Е: 1. 表 中 数值 仅 供 参考 ， 准 确 值 以 产品 样本 为 准 。 
2. 生产 厂 : 榆 次 液压 有 限 公 司 、 武 汉 市 宏 达 液 压气 动 设备 制造 有 限 公 司 、 抚 顺 天 宝 液 压制 造 有 限 公 司 、 常 州 市 天 湖 
液压 油 币 有 限 公 司 、 四 平市 长 江 液压 机 械 有 限 公司 等 。 
3. 表 中 数值 主要 参考 武汉 市 宏 达 液 压气 动 设备 制造 有 限 公司 提供 的 材料 。 
(D lin =25. 4mm 。 
































绥 串 装置 ， 可 用 于 工程 机 械 、 矿 山 机 械 、 起 重 机 械 

Е" 口 ° - ° \ N N 

8.2 HSG 型 工程 用 液压 和 冶金 机 械 、 运 输 机 械 、 船 舶 机 械 、 石 油 化 工 机 械 等 。 
HSG 型 液压 和 是 双 作 用 单 活 寒 杆 式 液压 和 ， 珊 1. 型 号 说 明 


HSG [1 *- pa [J] L] - 的 LE 


一行 得 mm Z 一 间隙 缓冲 
级 装置 代号 一 
7. — 0 


Е 一 耳环 型 
安装 方式 代号 — 
ZE 一 中 间 销 轴 耳 环 型 


C 一 耳环 带 衬 套 





角 标 "为 耳环 说 明 号 一 | 
G 一 耳环 带 关节 轴承 


Е —16MPa 
压力 分 级 代号 -| 


Н —32MPa 
A 一 螺纹 联接 式 
活塞 型式 代 号 一 
B 一 整体 式 
结构 尺寸 代号 一 液压 缸 直 径 /活塞 杆 直 径 
ii ИРТ 
缸 盖 联 接 方式 代号 mm 
双 作 用 单 活塞 杆 液压 入 F 一 法 兰 联 接 


2. 技术 参数 
HSG 型 工程 液压 饶 技 术 参 数 见 表 10. 4-36. 
表 10.4-36 HSG 型 工程 液压 和 技术 参 数 


行径 活塞 杆 直径 /mm 工作 压力 /16MPa 最 大 行程 
а 速 比 速 比 1. 33 速 比 1.46 速 比 2 L 


/mm /mm 
лу | ИХ | ЕЛА | ВИК | ЖИМ | EN 

20 25 
25 

32 45 
40 55 
45 63 
50 70 








° 
° 
55 


50 32 


9 


о 


3 | 4 | 
(1000) 
80420 60320 80420 54980 80420 42410 2000 


11 
Е 101790 76340 101790 40360 101790 51900 у 


(1350) 
4000 


100 125660 94240 125660 87650 125660 64060 
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(22) 
т 活塞 杆 直 径 ]/mm 工作 压力 /16MPa 最 大 行程 
а 速 比 速 比 1. 33 速 比 1.46 速 比 2 — ои 
mm 




















/mm 
1.33 1.46 2 推力 AN | 拉力 AN | 推力 /AN | 拉力 /AN | 推力 /N 
(1600) 
110 55 63 80 152050 114040 152050 102180 152050 юн 
(2000) 
125 63 70 90 196350 146480 196350 134770 196350 ни 
(2000) 
140 70 80 100 246300 184730 246300 165880 246300 120600 реи 
(2000) 
150 75 85 105 282740 212060 282740 193210 282740 144280 ри 


2 
160 ЕЕЕ 321700 | 241270 | 321700 | 219910 | 32170 169600 | Í ое 
(2000) 
100 125 407150 | 305370 | 407150 | 281500 | 407150 | 210800 ои 








180 
(2000) 
200 100 110 140 502660 | 376990 | 502660 | 350600 | 502660 | 256300 р 
220 608200 608200 | 411860 | 608200 | 286500 4000 
250 785600 785600 | 539100 | 785600 | 378200 4000 
ее Тат ра 





2, 生产 厂 : 榆 次 液压 有 限 公司 、 武 汉 市 宏 达 液压 气动 设备 制造 有 限 公司 、 抚 顺 天 宝 液 压制 造 有 限 公司 、 常 州 市 天 湖 
液压 油 氏 有 限 公 司 、 四 平市 长 江 液 压 机 械 有 限 公 司 等 。 
3. 安装 及 外 形 尺寸 装 连接 尺寸 如 图 10.4-45 所 示 ， 其 外 形 尺寸 见 表 
活塞 杆 端 为 外 螺纹 连接 时 ，HSG 型 液压 入 的 安 10. 4-37 。 





连接 





图 10. 4-45 HSG ЖЖ ЕЕ ОР 〈 活 赛 杆 端 为 外 螺纹 连接 ) 
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液压 、 


气压 传动 与 控制 

























































































ГИК № А 
1. 33 |1. 46 
40 | 57 | 20 25 20 或 GE20FS М16 х1. 5 
50 | 68 | 25 | 28 |※32 M22 х1. 5 
30 或 СЕЗОЕЗ 40 
63 | 83 | 32 | 35 | 45 M27 x 1. 5 
80 | 102 | 40 | 45 |а M33 х1. 5 а 
40 或 СЕДОЕЅ 
90 | 114 | 45 | 50 加 M36 x2 加 50 po ге M22 х1.5 
100 | 127 | 50 55 В M42 х2 
50 或 СЕ50ЕЗ 
110 | 140 | 55 63 M48 х2 
125 | 152 | 63 | 70 Е М52 х2 шя 
140 | 168 | 70 | 80 М60 х2 u 
60 或 CE60ES 70 
150 | 180 | 75 | 85 М64 х2 
160 | 194 | 80 | 90 |110 М68 х2 
180 | 219 | 90 100 | 125 70 或 GE70ES ЭИ х3 
200 | 245 | 100 | 110 | 140 80 =Ë ее. | М85 хз | 
220 110 | 125 | 160 OS C PE М95 хз |105 
250 | 299 |125 | 140 сас ЕЕ М105 х3 | 115 
HL р | Lis Li фз qa ф; Гду n x 中 6 Гау L, 51 
> 215 > 200 
80 125 | 185 | 275 ' 115 | 145 ра o 55 
280 >225 >210 
人 О о oo | 208 <165 +5 | <195+5 BB 
>250 >230 
1 1 145 | 1 
У 25 ИЕ <170 +5 | <210 +S 0 
> 260 > 225 
110 | 170 30 | 160 | 195 а | 70 
> 255 >235 
125 | 185 | 260 | 340 175 | 210 . | 55 
370 > 290 > 265 
140 | 200 | 290 Ао 190 | 225 — | о ры 80 
385 > 305 >285 
l 21 2 24 
ыы | <225+5 | <265 +S 95 
>310 > 290 
160 | 230 | 320 | 400 220 | 260 о | ав 70 
> 345 > 320 
180 | 255 | 360 | 440 | 42 | 245 | 285 в 90 
> 365 > 340 
200 | 285 | 405 | 460 | 40 | 275 | 320 ро ИЧР 100 
> 395 > 365 
220 | 320 | 455 | 503 | 43 | 350 | 355 о 100 
> 430 > 395 
250 | 350 | 500 | 547 | 55 | 330 | 390 = | юр 105 
ZE: 1. 带 全 者 仅 为 速 比 p =2 时 的 连接 尺寸 。 
2. 市 ※ 者 速 比 为 1.7。 
3. ТАУ АИ О =80mm 时 卡 键 式 尺寸 。 
4. 饮 轴 和 中 部 法 兰 连 接 的 行程 不 得 小 于 表 中 最 小 行程 S. (B 
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对 其 他 安装 形式 (如 活塞 杆 端 为 外 螺纹 、 杆 头 
耳环 连接 、 内 螺纹 连接 等 ) ЕЕ, Не М 


形 尺 寸 具体 请 参考 产品 样本 。 
8.3 CD/CG250. CD/CG350 ЕЯ ЕЖЕ 


CD 型 液压 和 所 为 双 作 用 单 活塞 杆 差 动 液压 得，CG 
САН Е и ТТИ 


液压 缸 类 型 更 进一步 的 说 明 
ср — #81 
CG — ЖЖ. 


密封 结构 型 式 
T 一 滑动 环 组 合 密封 
A 一 V 形 密封 圈 组 
250—25MP 
系列 350_35МРа 
安装 型 式 


液压 介质 
АША Н 


НУ ЛЕТ У КЕЛН ХУ ЗЕЕ У К ИК К 
т КА ЗР ISO 3320. 2001 ， 特 别 适 合 于 
环境 恶劣 、 重 载 的 工作 状态 下 ， 广 泛 应 用 于 钢铁 、 铸 
ее 

. 型 号 说 明 






















МПИ, житии 
胶 密封 件 
V 一 磷酸 酯 ， 采 用 氟 橡 











> і А кня 胶 密 封 件 

C 一 包头 法 兰 ee 

БАНЕ в 7 

E 一 中 间 耳 轴 安 装 

F 一 底座 安装 有 
活塞 杆 螺纹 


G 一 适用 于 耳环 GA、GAK 及 SA 的 螺纹 
A 一 适用 于 GAS 耳环 的 螺纹 


活塞 杆 材 料 

C 一 45 钢 ,表面 镀 硬 铬 
H 一 50 钢 ,表面 滩 火 , 镀 硬 铬 
L—1Cr17Ni2, LEE TB £8 


| 系列 | жЕ 活塞 
Е 
В 7 га АЕ 
= 40 |38 | 21 40/28 
АН 











56 о -100756 
АСЕ g 8 10020 


管 路 连接 
01 一 英制 BSP 圆柱 管 螺纹 
02 一 公制 管 螺纹 















014 s 90 а 90 

ЕЕЕ ЕЕ 
站 

2. 技术 参数 

CDZCG 重 载 液压 生 技 术 参 数 见 表 10. 4-38。 


表 10. 4-38 CD/CG 重 载 液压 向 技术 参数 
理论 输出 力 /kN 


10 一 10 系 列 ,10 一 19 系 列 安装 斥 寸 相同 





包头 和 饶 后 连接 方式 
A 一 两 端 均 以 螺纹 连接 
B 一 包头 以 螺纹 连接 , 饶 底 焊接 








行程 长 度 /mm 




















ñL D Ft d 5MPa 10МРа 25МРа 35 МРа — e 
拉力 | 推力 拉力 ii 





s 
19. 63 49.09 ps 68.72 
31.17 77. 93 


15.27 
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Е P 活塞 面积 理论 输出 力 /kN Ре 
т 5МРа 10MPa 25MPa 35MPa 最 大 行程 
无 杆 腔 | 有 杆 腔 | 推力 拉力 推力 i ) 


55 1.4 54. 78 54. 78 136. 95 191. 74 
55 141 аа 5—78 | зоо s а sus СЕА 
2 40.06 
84. 23 
61. 36 








80 





10 


о 
B 
° 


20.03 100.14 об 
" 122. 72 18923 | бу. 36 42:12 | оо 923 | 306 во 1210-58 | 420 51 
9 2 59.10 29. 53 147.75 


45. 15 90. 32 225. 80 316. 12 
76. 97 153. 94 | 90.32 | 384. 85 538. 78 [316.12 
37.70 75.40 188.50 263.89 


100 | 1.6 122,52 61.26 О) 306. 31 428. 83 
16 201. 06 100. 53 501.06 [122-52 | 502 6 703.72 | 28.83. 
10 | 2 106.03 53. 01 106.003 265.07 371.10 
110 | 1.6 159. 44 79. 72 159. 44 398. 59 558. 03 
18 254. 47 127. 23 254.47 [199-44 | 636 17 во. 64 [55803 
125 | 2 131.75 65.88 131.75 329.38 461.13 
125 | 1.6 191. 44 95. 72 191. 44 478. 60 670. 04 
> 314.16 19144 | 157 о 314.16 191-48 | 785. 40 [978-69 ро, 56 670.04. 
140 | 2 160. 22 80.11 160.22 400. 55 560.77 | o 
226. 19 113. 10 226. 19 565. 49 791. 68 
380. 13 190. 07 380 13 [226-19 | 950 зз ве" 
rm 79.0 179.07 447.68 


160 | 1.6 289. 81 144.91 289. 81 724. 53 1014. 34 
160016 ul `a 490.87 28981 [1227 872433 а, 061101434 
236.40 118. 20 236. 40 591.01 827.42 


1055. 58 
320 90. 08 | В 1715.31 
注 : 1. 表 中 数值 仅 供 参 考 ， 准 确 值 以 产品 样本 为 准 。 
2. 生产 厂 : 榆 次 液压 有 限 公司 、 毅 关 液压 件 厂 有 限 公司 、 无 锡 奥 达 气 动 液压 工程 有 限 公司 、 抚 顺 天 宝 液压 制造 有 限 


LA 


14 





° 
— 
NO 
о 
BB 
— 
N |°: 
CN 
— 
Сл 
О 
NO 
+. 
Я 
< | © 
ВЕ 





> 


о 








> 


22 


° 
-一 
+. 
о 
-一 
CN 


25 


° 
— 
оо 
о 

` 






28 











О 

М | N 
= |= | = 
G G | © 
— 一 
Г’ 
CN CN 
оо CN 
> | 一 
HB 
t` = 
Сл л 
вы | O 
> | O. 
一 | — 
N 
NO | оо 








公司 等 。 
3. 安装 及 外 形 尺寸 外 形 尺 寸 参 见 图 10. 4-46 和 表 10. 4-39. 


1) CD250A. CD250B 2ëJ #1 Ж BJ 2 № 


АШК Н 


BL EE 交 环 
т т А ЛЕК НК 


ў 


іы тны || 
у 
29 





— 


(3 


2 
(*? 
Z = 


LH 

| [К 
Is м 

Е 10. 4-46 CD250A. CD250B 差 动 重 载 液压 缸 外 形 尺 十 

表 10. 4-39 CD250A. CD250B 差 动 重 载 液 压 缸 外 形 尺 十 (单位 : mm) 


20/28 | 26/35 | 35/45 | 45/55 | 55/70 | 70/90 90/100 100/110110/1251125/140140/160160/ 180 180/200200/220 
55 68 75 95 115 135 155 180 200 215 245 280 305 


М18 | M24 | M30 | M39 | М50 | M64 | М80 | M90 | M100 | M110 | M120 | M120 M150 















x 4 
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( 续 ) 
杆 径 4d 20/28 | 28/35 | 35/45 | 45/55 | 55/70 | 70/90 90/100 100/110|110/125125/140 140/160|160/180180/200200/220 
М16 | М22 | M28 | M35 | M45 | М58 | M65 | M80 | M100 н М120 | М120 | M130 
Е оо - 
105. 290 310 | 355 | 395 | 430 | 490 


50) 100 110 110 120 | 140 
м Е + o 1”BSP . 11⁄”BSP 
9 
2 


M22 х1. 5 М27 х2 М33 х2 М42 х2 М48 х2 
252 265 302 330 385 447 490 550 610 645 750 789 884 | 980 


40[37| 40 | 25 | 25 | 35 | 40 
Г, 


54 58 67 65 85 97 105 120 130 135 155 
30 23 45 55 75 95 110 120 130 135 155 


16 22 28 35 45 58 65 80 100 
52. 5 

27.5 | 32.5 40 62. 5 70 82 95 113 А 

Lio 76 80 89.5 86 112.5 | 132 145 160 175 180 225 235 270 295 

ЕЕ E 


ses sade |= Бена i l i 
CD250B 20 22 25 28 35 44 49 55 60 70 70 85 90 
т 5 7.5 13 18 34 76 99 163 229 276 417 571 712 1096 
CD250A 系数 y 0. 11/ 10. 015/00. 020/10. 030/ 0. 050/10. 078/0. 105/10. 136/ 10. 170/10. 220/ 0. 262/10. 346/ 0. 378/ 0. 510/ 
CD250B — 0.015 |0. 019 0.024 10. 039 10. 060 |0. 092 0.122 |0. 156 |0. 192 0.246 | 0. 299 10. 387 0.434 |0. 562 
М=Х+Ух5(4 Е) 
— да РАН 4 
я JU) ТЛ, ЯН < 100 тт НЛК о 
. ЗУМ 76 З |£, (УНЕ р < 100 пт ВӘ € о 
„С. Л СТА АО ВЕНУ, т D=<=100mm, ЕТКЕ 22 2F; 146 D >100mm, ТА ЛЕ р 
„Зарар 9 НЕЕ БК 0: о ‚ МАЕ D <200mm НУ, 0=30°; 146 D>220mm НУ, 0=45°; 
对 CD250 91], Е D = З20 тт А), 0 =45°2F, 4 0 255 30°. 
CD250C. CD250D. С0250Е. Ср250Е. CD350A. 2) CG250、CG350 等 速 重 载 液 压 氏 的 安装 及 外 
CD350B、CD350C、CD350D、CD350E、CD350F 差 动 重 形 尺 寸 见 表 10. 4-40. 
载 液 压 生 的 外 形 及 安装 尺寸 参见 厂家 有 关 资 料 。 
表 10. 4-40 CG250. CG350 等 速 重 载 液压 缸 外 形 尺 寸 (单位 : mm) 


安装 形式 CD250 .CD350 CD250 CD350 























CD250A. 
CD250B 























注 : 





QA + O 2 — 





ЕЛКА 


Е 中 间 征 轴 





CD250E.CD350E 
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( 续 ) 
安装 形式 CD250 .CD350 CD250 CD350 
8 
Е ZS SQ 
C 秆 头 法 兰 í: Gy 
20 
СС250 CG350 
> M22 M33 | М42 | M48 
| х1. 5 WI .3 x2 > х 1. — — х2 х2 х2 
油 口 连 
接 尺 寸 


1 1 
回忆 G1⁄2 | G3⁄4 815 "а 61/2 | 63/4 | Gl |612 Gl— 


665 780 814 905 
СС250 


ЕЕ 5 ЕЛЕГЕ Е 40 25 25 35 40 
Е Е 750 810 860 915 970 
CG350 














活塞 直径 























д — 际 标准 ISO 6020-1: 2007 的 规定 。 适 用 于 工作 温度 
8.4 Y-HG1 型 冶金 设备 标准 液压 短 , е 
-40 ~ 120%C ， 工 作 介 质 为 液压 油 、 乳 化 液 的 冶金 设 
Y-HG1 型 冶金 аи Балли. 
杆 液压 代 ， 带 缓冲 和 放 气 装置 装 连接 尺寸 符合 国 型 号 说 明 
енот [] p Za s< D] I] = 
液压 
ms ЖЕН 
о 
4 
端 结构 代号 
杆 为 代号 зва 
пове" 
行程 mm БАЕ 
J 一 基本 型 
头 部 长 方法 兰 
А mm А 加 #Е0<125тт 
г F, 一 尾部 长 方法 兰 
Е 16 一 头 部 圆 法 兰 
G 一 25 ,一 头 部 圆 法 兰 
双 作用 活塞 缸 第 一 种 类 型 一 头 部 方法 兰 
12 
Ра 安装 方式 代号 ee 
АРЕНЕ ee 
р 
ЕЕЕ 
= 中 间 销 轴 
一 尾部 销 轴 
J 一 轴 间 脚 染 
f РЖ 
| FD<220 
> mm 
F 一 法 兰 联接 
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2 技术 参数 3. 安装 及 外 形 尺寸 
Y-HG1 НАЯ ЖЕ и 0 Y-HG1 #17 £ Ú £ En ИЕ J RL УРАМ SF м, Eš] 
10. 4-41. 10. 4-47 和 表 10. 4-42. 


2 10.4-41 Ү-НСІ 型 治 金 设 备 标准 液压 缸 技 术 参 数 



























































ҮНСІЕ(16МРа) УНС1С(25МРа) 

14 р/ 速 比 杆 径 ФИ - : - : 
о i 推力 /N 拉力 /N 推力 /N 拉力 /N 
40 20100 31400 一 一 一 一 一 一 一 

10200 15910 
50 31400 48980 — V 
15100 23550 
63 49800 77680 — 一 
2 45 24400 38600 
1.46 45 54900 85640 
80 80400 125400 — 
2 56 41000 63960 
1.46 50 70300 109600 
90 101700 152600 — 一 
2 63 51900 80960 
1.46 56 86200 134400 
100 125600 195900 — 
102000 159100 
110 152000 237100 — 
134700 210100 
125 196000 305700 —y 
отав | 80 | 165800 258600 
140 246300 384200 
1.46 85 191900 299300 
150 282700 441000 
2 105 144200 224900 
1.46 90 219900 343000 
160 321700 501800 
2 169600 264500 
1.46 100 281400 438900 
180 107100 635070 
2 125 210800 328800 
200 502600 784050 — 
256300 399900 
411800 642400 
1.46 140 539000 840800 
— ы 378200 рали 589900 
683300 1065900 
— — 482500 U 751900 
1.46 180 879600 1371200 
320 5 520 1286800 678500 2007700 1057600 


Е, 1. 表 中 数值 仅 供 参考 ， 准 确 值 以 产品 样本 为 准 。 
2. 生产 厂 : 榆 次 液压 有 限 公司 、 武 汉 市 宏 达 液压 气动 设备 制造 有 限 公司 、 和 常州 市 天 湖 液 压 油缸 有 限 公司 、 无 锡 奥 达 
气动 液压 工程 有 限 公司 、 四 平市 长 江 液压 机 械 有 限 公司 等 。 











11 2хмхі | 102 


гр — 

_ eo L i . F 
Е Et 
2 Ш š ПЕ 

| Н —— 











Е 10. 4-47 Y-HG1 型 液压 缸 外 形 尺 寸 





























105 





95 
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表 10.4-42 Y-HG1 型 液压 红外 形 尺寸 和 单位: mm) 
人 YE ZZ. 
开征 | 速 比 be A МхЕ |ФВ ннн = Фф УЕ Li ni x M, п x M, 
Ф 
40 48 |20 142 69 |190 26 а Ее 
М6 М8 
50 55 | 30 | 50 86 1205 28 о“ 
М6 MS 
8х 6 x 
63 70 | 38 | 60 79 |224 25 ИР 
8 х 6 x 
i -. | I i I р 
8 х 6 x 
I i I 中 І Е 
8 х 8 х 
100 8 95 37 300 47 "qp. 
8х 8 х 
110 132 | 68 | 95 37 | 57 |101 |310 50 ee 
125 150| 80 |115 37 | 60 |113 |325 50 U 
M16 | М6 
8х 8х 
140 165 | 95 |132 37 | 62 |109 |335 53 
M16 | М6 
M42 x 8х 8х 
150 > [175 105 |140 41 | 64 |117 |350 54 о 
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(2%) 
> YE ZZ. 
Ф 
160 1901110 194 66 1133 |370 | 10 so 191 126! 8% | 5х 
M20 | M20 
180 2001110 219 70 (1471410115 | 65 198 1271 8% | 8х 
M20 | M20 
200 215 |120 245 75 |169 |450 | 15 | 65 |115|27| °X | 8% 
M20 | M20 
220 240 |140 |200 |310 |273 |340 | 45 178 |490 | 20 | 75 [1231361 8% | 12 
№4 | M20 
250 280 1160 |220 |340 |299 |380 64 208 |550 | 25 | 80 |145 36| 8х | 12% 
№4 | M24 
280 300 | 180 |240 |370 |325 |410 | 64 |100 236 30 | 80 11621361 °X | 12% 
M24 | M24 
320 360 |200 310 430 |377 |470 | 71 |108 [270 35 | во [1901361 12 | 16% 
M24 | M24 
Е. 表 中 数值 仪 供 参 考 ， 准 确 值 以 产品 样本 为 准 。 
Y-HG1 ЖЖ 7270522. М, т, 1. 型 号 说 明 
单 耳 环 、 销 轴 安 装 尺寸 参见 产品 样本 。 
QGA -[]x | |-[ | 


9 气缸 典型 产品 

气 负 产 品种 类 较 多 ， 应 用 也 很 广泛 。 主 要 生 
产 厂 家 有 .: FESTO、SMC、 上 海 谷 德 气动 元 件 有 
限 公 司 、 阳 雷 气 动 液 压制 造 (上 海 ) 有 限 公 
Е. 
9.1 ОСА ЕЯ ЕЯ 

ОСА 9] 72319126 8 Ни, TL AE 
介质 为 经 过 净化 处 理 的 含油 雾 压 缩 空气 。 





无 缓冲 气缸 


2. 技术 参数 
ОСА 系列 气 饶 技术 参数 见 表 10. 4-43. 


B- 一 中 间 摆 轴 式 


f -一 前 法 兰 式 
Е -一 后 法 兰 式 
G 一 脚 架 式 


S 一 尾部 悬挂 式 
无 记号 一 基本 型 


ИРА 
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表 10. 4-43 ОСА 系列 气缸 技术 参数 
- 工作 压力 范围 “| ”周围 介 质 温度 。 | ЭЕЯРУМОВЛ Я 0. 4МРа 时 计算 ) 
14 mm 最 大 行程 /mm N 

/МРа /CGC 推力 拉力 
63 800 1250 1120 
80 800 2010 1880 
100 1500 0. 15 ~1 – 10 ~ 80 2950 
200 12570 12250 
250 19640 19140 














Е: 根据 本 表 选 用 气 包 时， 应 将 理论 推力 和 拉力 增 大 15% ~ 20% 。 


3. 安装 及 外 形 尺 寸 
ОСА 系列 气 饶 安装 及 外 形 尺 寸 见 图 10. 4-48 和 表 


净化 处 理 的 含油 筋 压 缩 空 气 。 该 系列 气 征 征 径 40mm 
和 50mm 的 为 不 可 调 绥 冲 气 氏 ， 往 径 63mm 级 以 上 的 
























































10. 4-44, 气 生 为 可 调 缓 冲 气 和 饶 。 
1. 型 号 说 明 
G/2 Р+5 G/2 

Е ОСВ- x - š 、 
ий == == Т 一 B 一 中 间 摆 轴 式 

jisa Е ВДА 

安装 形式 一 一 Ff 一 后 法 兰 式 

сх 

一 S 一 尾部 悬挂 式 
行程 mm 一 无 记号 一 基本 型 

14 mm 
图 10.4-48 ОСА 系列 气缸 尺寸 无 缓冲 气缸 
— 2. 技术 参数 
9.2 QGB 系列 气缸 ре 
QGB ЯЗЬ 2 2W 10. 4-45. 
QGB Я НИЙ, ТЕЛЕ 

ЗЕ 10.4-44 ОСА 系列 气缸 尺寸 (单位 : mm) 
100 80 MI10 G3/8 МІб x1. 5 105 90 115 155 
160 100 MI16 G1⁄2 М20 х1. 5 140 150 190 215 
200 100 M16 G1⁄2 M20 х1. 5 140 190 230 215 








Ц 


注 : 表 中 数值 仪 人 


ЕЕ 
9 


考 ， 准 确 值 以 产品 样本 为 准 。 


= 


У 


` 


AAA 
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表 10.4-45 ОСВ 系列 气缸 技术 参数 
Р ИУ аа | 理论 作用 力 /N 
fL 由 最 大 行程 缓冲 行程 工作 压力 范围 | 周围 介质 温度 | 全 
(压力 为 0.4MPa 时 计算 ) 
/mm /mm /mm /MPa /®С - - 
推力 拉力 
40 300 20 0.15~1 500 450 
63 800 0.15~1 1250 1120 
80 800 0.15 ~11 2010 1880 
100 1500 0. 15-1 3140 2940 
160 2500 25 0.1-1 8040 7540 
200 2500 25 0.1-1 12570 12060 
250 2500 25 0.1-1 19640 18860 
320 2500 25 0.1-1 32160 30910 
Е. УЖИН, МНН ЯН K 15% ~ 20% 。 
3. 安装 及 外 形 尺 寸 
QGB 系列 气 生 安装 及 外 形 尺 寸 见 图 10. 4-49 和 表 10. 4-46. 
G/2 РЕ G/2 
> Ў В 
10. 4-49 0СВ 系列 气缸 尺寸 
ЗЕ 10.4-46 ОСВ 系列 气缸 尺寸 (单位 : mm) 
50 25 50 M6 C1/8 25 M10 x1 75 50 64 35 135 
63 30 63 М8 61/4 30 M12 х1. 25 105 60 80 40 175 
80 30 63 М8 63/8 30 M12 х1. 25 105 75 95 40 175 
100 35 80 M10 | G1/2 30 M16 x1. 5 115 90 115 65 210 
125 80 МІ2 | 61/2 М20 х1. 5 32 115 120 150 65 210 
160 50 100 М16 | C3/4 40 М27 х1. 5 155 150 190 80 275 
200 50 100 M16 | C3/4 40 М27 х1. 5 155 190 230 80 275 
250 60 125 M20 G1 50 M36 x1.5 180 230 280 100 330 
320 70 200 M24 | чм 60 M48 x1.5 230 280 350 135 425 
400 И 250 M30 сам 6 | 230 350 430 135 425 

















Е. 表 中 数值 仅 供 参考 ， 准 确 值 以 产品 样本 为 准 。 

通用 性 很 强 ,， 采用 含油 轴承 ， 使 活塞 杆 无 需 加 油 润 

滑 ， 气 和 饶 的 前 后 关上 装 有 可 调 气 绥 冲 装置 ， 同 时 装 有 

机 械 缓 冲 热 ， 使 活塞 到 达 终 端 时 只 产生 较 小 的 噪声 。 
1. 型 号 说 明 


9.3 SC. SCD. SCJ 系列 标准 气 秆 





SC. SCD. SCJ 系列 气 氏 是 按照 ISO 6431 标准 设 
计 的 ， 拭 简 采用 挤 压 成 型 的 铝 合 金 型 材 ， 其 安装 尺寸 
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СЕЕ УЕ 


“SC 标准 复 动 型 (拉杆 式 ) 
SCD 一 双 轴 复 动 型 (拉杆 式 ) 
SCJ 一 双 轴 复 动 可 调 型 (拉杆 式 ) 
SCT 一 多 位 置 复 动 型 (拉杆 式 ) 





ПТИ 
5 一 附 磁石 
вии). 
行程 mm 空白 一 不 附 磁石 


2. 技术 参数 
SC. SCD. SCJ 系列 标准 气 和 所 技术 参数 见 表 10. 4-47 和 表 10. 4-48, 


表 10.4-47 SC. SCD. SCJ 系列 标准 气缸 规格 



































内 径 /mm 32 40 50 63 80 100 
动作 方式 复 动 型 
工作 介质 空气 (经 40um 滤 网 过 滤 ) 
SC 系列 基本 型 FA 型 FB 型 CA 型 .CB ТВ м TC 型 TC-M 型 
固定 形式 SCD 系列 基本 型 .FA 型 .LB 型 .TC 型 .TC-M 型 
SCJ 系列 基本 型 FA 型 LB 型 TC 型 TC-M 型 
使 用 压力 范围 0. 1 ~0. 9МРа( 14 ~128Psi) 
保证 耐 压力 1. 5МРа( 14 ~ 128Psi) 
工作 温度 /SC = 5 70 
使 用 速度 范围 /( mm/s) SC 系列 :50 ~ 800 其 他 系列 :30 ~ 800 
缓冲 形式 可 调 绥 冲 
缓冲 行程 24 32 
接管 口径 PT1/8 PT1/4 PT3/8 PT1/2 
表 10.4-48 SC. SCD. SCJ 系列 标准 气缸 行程 (单位 : mm ) 
内 径 标准 行程 最 大 行程 容许 行程 
32 25 50 75 .80 .100 .125 .150 .160 .175 .200 .250 .300 .350 .400 .450 .500 1000 2000 
25 .50 .75、 80、100、125、150、160、175、200、250、300、350、400、450、500、600 
40 ` % ` ` ` ` ` ` ` ь ` р," % ь % ` к," 1200 2000 
700.800 
25 50 75.80 .100 .125 150.160 .175 200.250 .300 .350 400 450.500 .600 .700、 
50 00.900 1000 1200 2000 
25 50 75.80 .100 .125 150.160 .175 200.250 .300 .350 400.450. 500.600 . 700 
` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` % ` 1 2 
С. 800 900 .1000 09 ро 
25 50 75 .80 .100 .125 150.160 .175 200.250 .300 .350 400.450. 500.600 . 700 
Ы." ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` Е" № ` ` "Ü 1 2 
° 800 .900 .1000 А oD 
25 50 .75 .80 .100 .125 150160175 .200 .250 .300 .350 .400 .450 . 500 .600 . 700 
100 % % ` ` < ` ` ` ` ` ` ` < ` % % % < 15000 2000 
800 900 .1000 
3. 基本 型 号 尺寸 结构 尺寸 见 图 10. 4-51 和 表 10. 4-50. 


(1) SC Ж] ЖАМУ SC ЖАКА 
构 尺 寸 见 图 10. 4-50 和 表 10. 4-49, 
(2) SCD 系列 气压 秆 结构 尺寸 SCD 系列 气压 


(3) SCJ ЖУ] 28) р SCJ ЈА ЖА 


结构 尺寸 见 图 10. 4-52 和 表 10. 4-51. 


Бат ЕЙ 10 -129 


А 
C+ 行程 





图 10.4-50 ”SC 系列 气压 拭 结 构 尺 寸 


表 10.4-49 SC Я ЕЕ АЗ (单位 mm) 
L 





7.51 22 | 171 6 М!0х1.25| Мбх1 
7.51 24 |17 |7 М12 х1.25| M6x1 





42 | 15 р7. 5| 32 | 23 | 8 | М6 х1.5| M6x1 
42 | 15 р7. 5| 32 | 23 | 8 | М6 х1.5 | М8 х1. 25 









































=a 
V T © 











10. 4-51 SCD ЯА АЕ 
表 10.4-50 SCD Я А (АУ: mm) 


内 径 W 


32 2 | 10 





40 37 | 16 | 14 











50 1207 | 57 | 93 | 38 | 42 | 15 07.5 32 | 23 | 8 | М6 х1. 5 Мбх1 9.5 113.5 IPT1⁄4 8. 518.219 |62 | 47 |20 117 


Е: 表 中 数值 仅 供 参 考 ， 准 确 值 以 产品 样本 为 准 。 

















.2+ 行 程 X2+ 调 整 行程 
CH 行程 


CN 
o " [| 
~ ba А 





О НИТ O 


10. 4-52 ”SCJ Я-А мор 
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за 





32 





40 1185 | 49 34 | 15 27.52 7 1М12 х1. 25| Мхі 13. 5 IPT1⁄4 8.2 50 
50 |196 | 57 42 |15 27.5 32 23 | 8 | М6х1.5 Мб х1 9.5 |13. 5 |РТІ/4 8.58.2 62 
е [95 ЗС ЕСС 93 TA3 PDA 7 Е 5 Е 


注 : 表 中 数值 仅 供 参 考 ， 准 确 值 以 产品 样本 为 准 。 




















第 S 重 


1 ЖЕН 


在 液压 系统 中 ， 用 于 控制 液 流 压力 、 流 量 和 方 问 
的 元 件 总 称 为 液压 控制 阅 。 液 压 控 制 较 的 种 类 每 多 ， 
除了 不 同 品种 、 规 格 的 通用 了 阁 外 ， 还 有 许多 专用 阅 和 
复合 阅 。 就 液压 阀 的 基本 类 型 来 将， 通 稍 按 以 下 方式 
进行 分 类 。 

1. 根据 在 液压 系统 中 的 功用 分 类 

1) 压力 控制 阅 。 用 来 控制 和 调节 液压 系统 中 液 
流 的 压力 或 利用 压力 控制 的 浆 关 。 

2) 流量 控制 网 。 用 来 控制 和 调 世 液压 系统 中 液 
流 流 量 的 浆 类 。 

3) 方 回 控 制 赔 。 用 来 控制 和 改变 液压 系统 中 液 
流 方向 的 浆 关 。 

2. 根据 控制 方式 不 同 分 类 

П) ЖЕН. ТЕВЕ, РМ, Ч, в 
铁 、 弹 簧 等 来 开关 液 流通 路 ， 定 值 控制 液 流 的 压力 和 
流量 的 阀 类 ， 统 称 为 普通 液压 浆 。 

2) 伺服 控制 阅 。 其 输入 信号 (电气 、 机 械 、 气 
动 等 ) 多 为 偏差 信号 (输入 信号 与 反馈 信号 的 差 值 )， 
可 以 连续 成 比例 地 控制 液压 系统 中 压力 和 流量 的 赋 类 ， 
多 用 于 高 精度 、 快 速 啊 应 的 闭环 液压 控制 系统 。 

3) НАЯ. РИ ВН рат АЛЕ 
比例 。 它 们 是 一 种 可 按 给 定 的 输入 信号 变化 的 规律 ， 


























液压 控制 阁 


成 比例 地 控制 系统 中 液 流 参数 的 国 类 ， 多 用 于 开 环 液 
压 程序 控制 系统 。 

4) 数字 控制 阅 。 用 数字 信号 直接 控制 的 阀 类 。 

3. 根据 结构 形式 不 同 分 类 

液压 控制 阀 一 般 由 阀 蕊 、 阀 体 、 操 纵 控制 机 构 年 
主要 零件 组 成 。 根 据 阀 蕊 结构 形式 的 不 同 , 分 类 
如 下 : 

1) НЕ НИЖНЕЕ, в 
ТЕА РУ АО 5 ЖРО ВА Е 1 АУ Kh. ВАЗЕ 
现 液 流 压力 、 流 量 及 方向 的 控制 。 

2) ик. ЛИН, К, УМЫ 
=, ДИЛАН ЕВ ЖСК 1 
的 大 小 ， 以 实现 液 流 压力 、 流 量 及 方 回 的 控制 。 

3) ПЧ. ПА РУ Е ЈН В Ч 
板 之 间 的 相对 位 移 来 改变 液 流 通路 开口 大 小 ， 以 实现 
控制 的 阅 类 。 该 类 阀 主要 用 于 伺服 控制 和 比例 控制 元 
件 ， 作 为 先导 控制 级 。 

4. 根据 连接 和 安 闭 方式 不 同 分 类 

1) РОВ. 

2) “ВМ, 

3) 板式 连接 阀 。 

4) ИЕН. 

5) ев, 

液压 控制 阀 概 览 表 见 表 10. 5-1. 















































表 10.5-1 液压 控制 阀 概 览 
DBD р їс 6-30 63 力士 乐 
DBT/DBWT ЛЕ = 31.5 力士 乐 
DB/DBW 3с 20а с 10 ~ 32 31.5 НЯ 
ZDBZZ2DB ЛИЛЯ 6-10 31.5 60 - 100 ЕЯ 
DR 22200 6 10 ~ 32 35 150 ~ 400 力士 乐 
ж XCG2V Я) Hš Я 6-8 35 300 ЖИА 
J ZDR 25012 ЕЕ ÍR 6 - 10 31.5 30 - 50 力士 乐 
DZ 先导 式 顺序 阀 10 ~32 31.5 力士 乐 
Я DAZDAW 26521180197 10 -30 31.5 40 ~ 250 力士 乐 
FD 4608 12 -32 42 НЯ 
ВВС 9 М 3-6 25 125 榆 次 油 人 研 
HED1 -4.8 压力 继电器 — 63 — — | 为 二 个 
LC же 16 ~ 160 31.5 ЛЖ 
3258 [8 
ГРА 型 插 装 件 16 ~160 63 20000 力士 乐 
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( 续 ) 
> = ЕЕ 
类 别 型 号 Ра о yan 系列 

MG/MK 节 流 阀 . 单 向 节 流 阀 6~30 31.5 Я-Ж 
SR/SRC ЗЕЯ АЕ [n] T Tü 0 3-10 25 30 -230 榆 次 油 研 

流 F 精密 他 流 网 5-10 21 Е: | яж 

量 Z2FS Җи] эр уі 6-22 35 80 ~ 350 Е. 

控 DV/DRV Е 09 6 ~40 35 14 ~ 375 力士 乐 
制 ЕВС 洪流 节 流 网 10 ~30 25 日 本 油 研 

19 2FR УЕ 10 ~ 16 31.5 力士 乐 
FC/FCG Я — 21 榆 次 油 研 

MSA Я 30 21 160 ~ 300 力士 乐 

мн 6-30 65 JLE 

Z1S И. Pñ [n] [RJ 6-10 31.5 40 ~ 100 力士 乐 

а А. [1] 9:63 ~ 500 

DDJ ЕЛА рар И 10-32 31.5 ЛЖ 

SV/SL ЗРЕНИЯ 10 ~ 32 31.5 СЕҢ: 

| РСС5У 液 控 单 向 六 6-8 35 威 格 十 

о 728 ВЕСНЕ tó le] [B] 6-22 31.5 Я 

控 WE 电磁 换 向 立 4~10 31.5 НЯ 

А WEH/ ВИЖ 10 ~ 32 35 160 ~ 1100 力士 乐 

SE 电磁 球阀 5-10 31.5 14 ~ 100 力士 乐 
ZFS 多 路 换 回 奖 10 ~ 25 14 30 ~ 130 榆 次 油 人 研 

AF6 压力 表 开 关 6 30 一 力士 乐 

MS 六 点 压力 表 开 关 — 31.5 一 力士 乐 

неру ШС 型 插 装 件 | 16 ~ 100 42 力士 和 所 

ГРА 型 插 装 件 16 ~100 42 j 


2 ЕЛЕ 


2.1 ВАШ а 1 ЈЕ 


1. 下 动 式 淤 流 阀 的 结构 和 工作 原理 

直 动 式 溢 流 阀 是 依靠 系统 中 的 压力 油 直 接 作用 在 
х Е Ба НА, РАЕН Ч ох Н ЛА М] ЛЕ НУ 
图 10. 5-1 Атах АН А ЕД АС ль ВА НУ 25 J, Ч 
ТЕЗ ЛЕ оф JJ BJ EH F Ab Az Км, ВАЛ АЧЕН 
长 度 将 进 、 出 口 隔断 ， 压 力 油 经 孔 f 和 阻尼 孔 g 后 作 
ЛЕКА С 上 ， 形 成 一 个 同上 的 液压 力 。 当 
进口 压力 较 低 ， 液 压力 小 于 弹簧 力 时 ， 阀 必 处 于 最 下 
端 ， 由 帮 闪 螺 塞 限 位 ， 赋 处 于 关闭 状态 。 当 液压 力 等 
于 或 大 于 调 压 弹 党 力 时 ， 阀 心 向 上 运动 ， 阀 口 开 局 ， 
进口 压力 油 经 阀 口 溢 流 回 油 箱 ， 此 时 阀 芯 处 于 受 力 平 
衡 状 态 。 图 中 工 为 泄漏 油 口 ， 回 油 口 T 与 泄漏 油 流 经 
НОО САН, L ГЕ, БОВЕ Е АКМ РН 
式 ， 这 时 与 弹 竹 相 平 衡 的 是 进出 口 压 差 。 和 大 将 上 兰 旗 
转 180"， 番 掉 工 口 螺 塞 ， 直 接 将 泄漏 油 引 回 油箱 ， 
这 种 连接 方式 称 为 外 汇 式 。 

2. WR] BJ PE ñE TE ER 

(1) 静态 性 能 指标 











































а) 结构 b) 图 形 符号 
1—0 p FF 2 一 调 市 螺母 ”3 一 调 压 弹 移 4 一 锁 紧 蝶 母 


5— Ем 6—8 7 一 阀 世 





т Р 
/ 
ў, 5 
A pA 
вро 
(р. 
ҸЕ 
Е < 
< 
S с 
а) b) 
图 10.5-1 jË 82 BL 2J zü e na BS) 


8 一 螺 塞 


1) 压力 -流量 特性 。 压 力 流量 特性 又 称 滋 流 特 
性 ， 表 示 溢 流 阀 在 某 一 调 定 压 力 下 工作 时 ， 溢 流量 的 
变化 与 阅 的 实际 进口 压力 之 间 的 关系 。 

2) 启 闭 特性 。 启 闭 特性 是 指 洪流 网 从 开启 到 通 
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额定 流量 ， 再 由 通过 额定 流量 到 闭合 整个 过 程 中 ， 
过 溢 流 阀 的 流量 与 其 控制 压力 之 间 的 关系 。 

3) 压力 调节 范围 。 压 力 调节 范围 是 指 调 压 弹簧 在 
规定 的 范围 内 调节 时 ， 系 统 压力 能 平稳 地 上 升 或 下 降 且 
压力 无 突 跳 及 述 浏 现象 时 的 最 高 和 最 低调 定 压 力 。 

4) 压力 稳定 性 。 洪 流 阀 工作 压力 的 稳定 性 由 两 个 
指标 来 衡量 : 一 是 在 额定 流量 和 额定 压力 下 ， 进 口 压 力 
在 一 定时 间 (一 般 为 3 min) РИКА, 二 是 在 整个 
调 压 范围 内 ， 通 过 和 额定 流量 时 进口 压力 的 振 控 值 。 

5) НИЛ о “ЧН ВАЛ ЛИНИИ ВЕ HB. JH 
АЕ ЛЕЕ ГЕЕВ УЕ, НУ ИУ НЕ JJ РК ДИ Е JJ о 
Е МВ ГНИИ aS F £ ИРЕ Е ЧУА ВЕ п 
ПЗ Ў Н УНИ 5н РА, НИЕ JJ v kafa. 

6) Жал nur ЖИРЕ ес ўш, Е. ЗЕ ВА ë riil 
Же, ТЕН, АННЕ, BB 
ЗМ АЕ о БУМ але нЕ ИЕ Wü ur [8] А 96 
围 便 称 为 许 用 流量 范围 。 

7) Ри. ЕщЕ РЖИ, 06 
НЕ а ЕВ У ветно АСГ, A nl ГЕЯ 
泄漏 流量 。 

(2) 动态 性 能 指标 

1) 压力 超 调 量 。 最 高 瞬时 压力 峰值 与 调 定 压力 
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通 
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值 的 差 值 称 为 压力 超 调 量 。 其 与 调 定 压 力 值 的 比值 为 
压力 超 调 率 ,一般 要 求 压力 超 调 率 小 于 30% 。 

2) 啊 应 时 间 。 它 是 指 从 起 始 稳 态 压 力 与 最 终 稳 
态 压 力 之 差 的 10% 上 上升 到 90% 的 时 间 ， 该 时 间 越 小 ， 
洪流 阀 啊 应 越 快 。 

З) 过 渡 过 程 时 间 。 它 是 指 从 起 始 稳 态 压 力 与 最 
终 稳 态 压力 之 差 的 90% 的 时 刻 到 瞬时 过 渡 过 程 的 最 
终 时 刻 之 间 的 时 间 。 最 终 时 刻 是 输出 量 进入 并 保持 在 
最 终 稳 态 压力 的 上 50% 范围 内 所 对 应 的 时 刻 。 

4) 升 压 时 间 。 它 是 指 流量 阶 跃 变化 时 ， 起 始 稳 
态 压 力 与 最 终 稳 态 压力 之 差 的 10% 到 90% 的 时 间 。 

5) 凶 答 时 间 。 它 是 指 凶 集 信号 发 出 后 ， 起 始 稳 
态 压 力 与 最 终 稳 态 压力 之 差 的 90% 到 10% 的 时 间 。 

3. DBD ЖЕ Е 

(1) 型 号 说 明 

(2) 技术 规格 ”DBD 型 直 动 式 洪流 联 的 技术 规 
格 见 表 10. 5-2. 

(3) 特性 曲线 ”DBD 型 直 动 式 洪流 阀 特 性 曲线 
如 图 10. 5-2 所 示 。 

(4) 外 形 尺 寸 插入 式 连接 外 形 尺 寸 见 表 10. 5- 
3; 管 式 连接 外 形 尺 寸 见 表 10. 5-4; 板式 连接 外 形 尺 
寸 见 表 10. 5-5. 
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压力 调节 方式 

六 角 套 简 和 保护 幅 =S 补充 (附加 说 明 ) 
旋钮 ( 仅 适 用 于 通 径 25 和 30) =Н 

Е 112257030 2 2с ГЛАД] 

. 适用 于 通 径 25 和 30) H V- 气 橡胶 窗 封 
可 锁定 旋钮 ( 仅 适 用 于 通 径 25 和 30) =A 压力 等 级 MPa 

油 口 连接 尺寸 i 

7 DN10|DN25 
GI —20mm 
=: => | | ВНР 
63 
1 — 

С l> =30mm 
连接 方式 组 件 系列 10 一 19 


|| 
G 


2 
板式 阀 ( 不 适用 于 通 径 8、15 和 25) 


=P 
插入 式 阀 (不 适用 于 通 径 8、15 和 25) 。 =K 


(10—19: 安装 与 连接 尺寸 不 变 ) 


表 10.5-2 DBD 型 直 动 式 洪流 阀 技 术 规 格 


矿物 质 液 压 油 


> 
= 


介质 精度 范围 /(mm?/s) 10 ~ 800 


通 径 /mm 


最 大 工作 压力 /MPa 
进 油 口 








—30 ~ +80 


介质 温度 范围 /%C 


\ 
> 

` 
` 


出 油 口 
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DN8mm 和 DN10mm 
5 


6 
"Gss 
АА 










2 2 жЕРЕРЕЕЕЕЕЫ 
Б Б 
"u. О О 1 м ——— = 
& [FF Er T U C 
и н ССС ЦЕ 

Е 00 

Ge SISI 10 4—1 

, ——————i x E N 
0 10 20 30 40 50 0 20 40 60 80 100 120 
流量 /(L/min) 流量 /(L/min) 
. DN25mm 和 DN30mm 

= = 
— > 
Б Б 
= 由 
过 
= = 

0 50 100 150 200 250 0 100 200 300 350 

流量 /(L/min) 流量 /(L/min) 
图 10. 5-2 ОВО 型 直 动 式 溢 流 阀 特 性 曲线 [试验 条 件 : u =46mm2/s; в= (40 +5) © |] 
Е: 1 表示 可 设置 的 最 低压 力 ，- 一 一 -为 压力 等 级 63MPa ( 仪 限 于 DN10)。 
表 10.5-3 插入 式 连 接 外 形 尺寸 (单位 : mm) 





1 一 锁 紧 螺母 ”2. 1 一 六 角 套 简 和 保护 帽 “2. 2 一 旋钮 ”2. 3 一 可 锁定 旋钮 
3 一 刻度 环 ”4 一 压力 等 级 5 一 型 号 标记 6 一 油 口 T 7 一 油 口 P 
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Ра 


==; ара 


у Z 
sz = | 
























Ë 150 + 10 200 + 10 
150 +10 300 + 15 == 
350 +20 500 +30 == 
р 























表 10.5-4 管 式 连接 外 形 尺寸 单位 . mm 








1 一 调节 元 件 ”2 一 铭牌 。3 一 安装 孔 、4 一 其 他 油 口 
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В в, Е Д | 
6 45 30 60 
8 60 90 
10 60 6 | 130 
15 70 8 200 
20 70 380 
25 100 500 
30 100 600 
通 径 H, H L L Le T, T, | 质量 /kg 
6 25 20 10 12 =1.5 
8 40 21 15 12 ==3. 7 
10 40 60 21 15 14 ==3. 7 
15 50 65 —6.4 
20 | =6. 4 
25 
30 
Z 
й 
1 一 调节 元 件 2 一 铭牌 。3 一 阀 安 装 孔 、4 一 其 他 油 口 5 一 底板 6 МЕН 7 一 前 面板 开口 “8 一 定位 销 
出 于 强度 考虑 ,只 能 使 用 以 下 内 安装 螺钉 : 
通 径 КУ 强度 等 级 Мт/ № + m 
6 Мб х50 DIN912-10. 9 15. 5 
10 M8 x70 DIN912-10. 9 37 
20 М8 x 90 DIN912-12. 9 37 
30 М10 х110 01912-12. 9 75 
012 05 H, Їз 
6 р | 66 Jj 40 Jj 8 | 4 | 15 
10 ”9 | 60 | 10 |. 4 j| 2 
20 20 
30 25 
72 L Т 质量 /kg 
6 5 
10 70 45 21 15 61/2 =3.7 
20 100 65 34 15 G3/4 =6. 4 
30 130 85 35 15 Са ~ 13. 9 

















( 续 ) 

C303/01 100 | ии 42 63/4 15 8 

G304/01 100 | вм | 4 СІ 20 8 
6305/01 |0 | в мо 56 си 30 8 

С 6306/01 130 в | мо | 65 6124 30 8 
通 径 > БЕЕЕЗЕ mn Le Dns 











о | = 
w | м 
>| м 
+ |+ 
л | 

0 
й | 
М 

л 


— 
> CN 


аи і < — 











6 ==5. 
20 

6 40 +3 一 9. 5 
30 113 15 1 24 11.5 22 6 55 +4 = 8 


4. DBT/DBWT ЛЕ 规格 见 表 10. 5-6. 
(1) 型 号 说 明 (3) 外 形 尺寸 ”远程 调 压 阀 及 连接 板 外 形 尺寸 











(2) 技术 规格 DBT/DBWT 远程 调 压 阀 的 技术 如 图 10. 5-3 所 示 。 


ое 


不 安 电 磁 阀 “= 无 标记 Ни 
НЯ 。 =W 其 他 文字 说 明 


无 标记 = 矿物 质 液压 油 
V= 磷酸 酯 液压 油 





无 标记 -= ВЕНУ, О 


压力 调节 方式 2 二 外 接 泄 油 口 Y，MI14X1.5 


调节 旋钮 =] 


带 保护 帽 的 调节 螺栓 Z4= 小 方形 插头 


25= 大 方形 插头 
2Z5L= 带 指示 灯 的 搬 头 


组 件 系列 30 到 39 = зн SLA: 
无 标记 = 不 带 故 障 检查 按钮 
(30 到 39: 安装 和 连接 尺寸 不 变 ) N= 带 故 陪 检查 按钮 
调节 压力 至 10MPa =100 G24= 24V 直 流 电 
调节 压力 至 31.5MPa =315 W230= 流 电 230V，50/60Hz 


带 刻 度 的 可 锁定 调节 旋钮 =3 
带 刻 度 调节 旋钮 =7 
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表 10.5-6 DBT/DBWT 远程 调 压 阀 的 技术 规格 











介质 矿物 质 液压 油 
介质 温度 范围 /人 -30 ~ +80 
介质 精度 范围 /(mm?”/s) 10 ~ 800 

最 大 工作 压力 /MPa 31.5 

DBT 31. 5 

最 大 背 压 /MPa 一 
DBWT 交流 10 :直流 16 

最 大 调节 压力 /MPa 10 或 31. 5 
В ЕЕ (Тип) 3 


G1/4T 12(DB...T..—30B/...) 
M14X1.5 T 12(DB...T..—-30B /.../2...) 





连接 底板 051/01 
G51/02 


O 形 圈 9.25X1.78 
НЕЕ (СВ/Т70.1—2000)4-М8Ж4О- 10.9 


Е 2 BEL PE ЛЕ ЛИН З 









图 10. 5-3 ”远程 调 压 阀 及 连接 板 外 形 尺寸 
1— “Z4"” 83 ”2 一 插头 颜色 灰色 3—“75” ИЗ) 4 МХ ”5 一 方向 控制 阀 规 格 5 6 一 标牌 7 一 先导 漆 油 口 Y 8— 
М 9 一 仪 额定 压力 31.5MPa 10 一 调节 形式 “1” ”11 一 调节 形式 “2” ”12 一 调节 形式 “3” ”13 一 电磁 铁 “a” ”14 一 故障 检查 按钮 


2.2 ЛУ, НШ 


1. spo KW Wa RR АЧА J 81 TE HiHi 

АЛЬ IR] H Zo SP IR] АЕ В 2H Л, Е 
见 的 结构 形式 有 三 市 同心 式 和 二 市 同心 式 。 图 10. 5- 
4 和 图 10. 5-5 所 示 分 别 为 YF 型 三 节 同 心 式 和 DB 型 
0 а АЛИЕВ НАНА Я 

在 图 10. 5-4 所 示 的 YF 176 =: ЕИ Ч, 9 
до АБУ 9 а, ВАЖЕН [8] С ЕК, 
РИКА 7 |] 490 Е Ва А) ЗЕ В УЕ 1288 E JJ qH 
时 ,压力 油 除 直接 作用 在 主 阀 蕊 的 下 腔 作 用 面积 外 ， 
还 经 过 主 阅 芯 上 的 阻尼 孔 5 = Ед ЕЯ д 
的 前 端 ， 并 对 先导 阀 沪 施加 一 个 液压 力 。 寿 液压 力 小 
于 先导 阀 忌 另 一 端 弹 自 力 ， 先 导 闪 关闭 ， 阻 尼 孔 5 中 
无 液 流 流 过 ， 主 阀 芒 上 下 两 腔 压 力 相 等 。 因 上 上 腔 作用 
面积 稍 大 于 下 腔 作用 面积 ， 因 此 作用 于 主 阀 沪 上 下 腔 
的 液压 力 差 与 弹 和 力 共同 作用 将 主 阀 蕊 紧 压 在 主 阀 座 
上 ， 主 阀 口 关闭 。 随 着 溢 流 阀 的 进口 压力 增 大 ， 作 用 
在 先导 阀 芯 上 的 液压 力也 随 之 增 大 ， 当 增 大 到 大 于 先 
ЗЕ ЭНН, СРВ ЕН, ЛЕНЕ Е 
а [НУ ВН J 5, Мы ЕНН а ЛП, 
Е РУНА b 流 回 油箱 。 由 于 液 流 通过 阻尼 和 孔 
5 时 将 在 两 端 产 生 压 力 差 ， 使 先导 阀 前 腔 压 力 低 于 主 
阁下 腔 压力 。 当 压 差 足 够 大 时 ， 因 压 差 形 成 向 上 的 液 
ЛЕ JJ ya Е gj si 77 05) ЕР, МНО, 
та Е uE Г JE 77 92 ЗЕ ВВ 1 2 НН T, ЖАЛЕЕТ 
НН. ЕН ЕА, с А а 83 g] В es 
均 处 于 平衡 状态 。 
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x< 
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а) b) 


10. 5-4 YF 型 先导 式 洪流 阀 ( 管 式 ) 
a) 图 形 符 号 b) 结构 图 
1 一 先导 锥 阅 “2 一 先导 阀 座 ”3 一 阀 盖 4 一 阀 体 5 一 阻尼 孔 
6—05 7 一 主 阀 座 ”8 一 主 阀 弹 签 9 一 调 压 弹 得 
10 一 调节 螺杆 ”11 一 调节 手 轮 
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10 — 139 







С 
ЕЕ Rus Hizi ç 
Z 


Z 





= 

с 
а 
“УУ 





— ши Г 
"Ранна. 


10. 5-5 ”DB 型 先导 式 溢 流 阀 
1-Е 2.3.4 НЯ 5 дих 6 一 先导 阀 体 
7 一 先导 阀 蕊 ”8 一 调 压 弹 簧 9 一 主 阀 弹 得 
10— Ж 11—22 


ТЕН 10. 5-5 所 示 的 DB 176 Е Н, 026 
ЗЕ ЙАН гер РЕ В 220 Ба У, Р АЈА] 
О Ка, ИН ЗЕ Е ВОН НЕ, 
П ВАЛ 7 Е АУС Е RE pi 
АКА p а] Аа Е ЖН 19], 1 УНИ JA 
ЗЕ КА Е Ет НЯ, БЯ 2 2 和 
4 И, А47 Е В Е 0 АУЕН ЈЕ. , 
АЧЕН Е Р 1 o sp Bg] Bij с [АЈ РЕ К Е, 
再 通过 阻尼 孔 3 ЕЛЕР ЗЕ 0 EJ, ЛЕНЕ 
局 ; 阻尼 孔 3 ЕЕН ЕА Е, 

2. 电磁 洪流 阀 结 构 和 工作 原理 

电磁 淤 流 阀 是 小 规格 的 电磁 换 问 阀 与 溢 流 阀 构 成 
的 复合 痪 。 此 类 阀 除了 具有 溢 流 阀 的 全 部 功能 外 ， 还 
可 以 通过 电磁 阀 的 通 、 晰 控制 ， 实 现 液压 系统 的 凶 体 
或 多 级 压力 控制 ; 还 可 以 在 洪流 立 与 电磁 阀 之 间 加 装 
缓冲 内 以 适应 不 同 的 利和 荷 要 求 。 电 磁 溢 流 阅 中 的 先导 
式 溢 流 阀 可 采用 上 述 二 节 同 心 或 三 节 同 心 式 结构 ， 电 
磁 溢 流 闪 中 的 电磁 阅 有 二 位 二 通 、 二 位 四 通 和 三 位 四 
通 等 形式 ， 以 实现 不 同 的 功能 要 求 。 

图 10. 5-6 所 示 为 二 位 二 通电 磁 换 向 阀 与 二 节 同 
心 先导 式 洪流 阀 构 成 的 电磁 洪流 阅 。 电 磁 阀 安装 在 先 
导 式 洪流 阀 的 阀 盖 6 L. P. T. K 分别 为 洪流 阀 的 进 
ЎН 1, МНН ЖЕН, В ЖАНР, T, 
Э Таз Ўл R] ВУ ЗЕ IR] si ë Jae 126 Sp Вия о РАЕН rB 
И, "WB КК BJ, Р, j T, 不通， 
此 时 系统 在 溢 流 阀 的 调 定 压力 下 工作 ; НН ЕВ, 
换 向 时 ,Pi БТ, Я, АЛЕН МН 
腔 的 油 液 便 通 过 p Т, ЕЕ МЕН 
上 的 流 道 4， 经 主 阀 回 油 口 T 排 回 油 箱 ， 使 洪流 阀 在 
很 低 的 进口 压力 下 就 能 获得 推动 主 阀 蕊 所 需 的 压 差 ， 
从 而 使 系统 秃 衙 。 这 种 常 闭 型 电磁 洪流 痪 适用 于 旬 答 
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时 间 短 ， 而 系统 带 压 工作 时 间 长 的 场合 ， 反之 ， 则 应 3. DB/DBW Jl p Ye YL И, HLI T Wi 8 
选用 常 通 型 电磁 阀 。 (1) 型 号 说 明 


mm РД 
= 
RSS 
Па 


| 
2 


АИ 
Zú 


=== 


и [РУ 
Г 


k 





B]J10.5-6 8 HB 31% НЫ В] о АЛЕ FS pk. BJ Fa, B T Tü 9 
1 一 电磁 铁 2 Е 3 一 电磁 立体 24—800 0 5s— 0k 6 Ми 7— И 83 МЕ 
9— лк 10 НА 1х 12- Ем 13 一 调节 螺杆 14 一 调 压 手 轮 


p | | 


不 安 电 磁 阀 “= 无 标记 
НИЙ у 其 他 文字 说 明 
无 类 型 测试 ” = 无 标记 





КПА =Е 


ЖЕНА — 一 一 
溢 流 阅 ( 不 标 通 径 ) МВ ЕЕ на 
带 主 阀 心 的 先导 式 =6 FKM 和 密封 件 =V 


先导 式 溢 流 阅 -无 标记 
C 











У ` ҚАЗ B Y ТА, 
ССВ) 方向 阀 中 的 节 流 所 21.2mm =R12 
通 径 订货 说 明 不 带电 缆 揪 座 ти 








/mm| 板式 连接 | 管 式 连接 | 带 有 符合 DIN EN 175301-803 
组 件 插头 的 连接 
20 |—20mm_ (= mm Рети" = 
с 带 隐 式 手动 应 急 操 作 ( 标 准 ) =N9 
5 | — (2250014) 带 手动 应 急 操 作 N 
不 带 手动 应 急 操作 -无 标记 
ПИ ША 24V 直 流 电 =G24 
ДЕШ Е: 突 流 电 230V 50/60Hz =W230 
板式 连接 ”= 无 标记 = 
22718 [R] =6SM 
压力 调节 方式 
调节 旋钮 =1 带 换 向 冲击 衰减 性 能 ”=S 
带 保护 帽 的 调节 螺栓 =) 不 带 换 向 冲击 衰减 性 能 = 无 标记 
带 刻 度 的 可 锁定 调节 旋钮 =3 
带 刻 度 调 节 旋 钮 =” ВА = 无 标记 
适用 于 最 小 开局 压力 的 闪 =U 


带 主 阀 插件 924mm( 所 有 通 径 ) =- 
带 主 阀 插件 28mm( 仅 适用 于 通 径 32) =N 


组 件 系 列 50 一 59 
(50 一 59: 安装 和 连接 斥 才 不 变 ) 





/MPa 
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(2) 技术 规格 DBZDBW ежу Hi (3) 特性 曲线 “DBZDBW ежу H 
WL В НУ У LK 10. 5-7。 洲 流 阀 的 特性 曲线 如 图 10. 5-7 所 示 。 
表 10.5-7 DB/DBW РЕЗ. В НУ КАЛЛА 
介质 矿物 质 液压 油 或 磅 酸 酯 液压 油 
介质 温度 范围 /SC -30 ~ +80 
介质 精度 范围 /(mm?/s) 10 ~ 800 
进 油 口 35 
DB 31.5 
最 大 背 压 /MPa 21, 带 直流 线圈 











16,17 52772 
最 小 调节 压力 与 流量 Q 有 关 ( 见 特性 曲线 ) 
最 大 调节 压力 /MPa 5.10 20 31. 5 .35 





ee 而 


标准 型 号 





Š 

> 

2 

| 

š 

WD —P Г | 1—DNI0mm 
№ | Е 2—DN25mm 
ЕЕ = у 
ке 4—DBC 30 
е2 DBWC 30 
E: 0 100 200 250 300 400 500 600 650 


流量 /(L/min) 





0 100 200 250 300 400 500 600 650 
流量 /(L/min) 





0 100 200 250 300 400 500 600 650 
流量 /(L/min) 


图 10. 5-7 ” DB/DBW 先导 式 溢 流 阀 、 电 磁 溢 流 阀 的 特性 曲线 [试验 条 件 : о =46mm*/s;t=(40 +5 ) © | 
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(4) 外 形 尺 十 “螺纹 连接 外 形 太 寸 见 表 10.5-8; 
板式 连接 外 形 尺 寸 见 表 10.5-9、 表 10. 5-10; 插入 式 


表 10.5-8 螺纹 连接 外 形 尺 寸 





| JJ 
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AG Ph QO 


РЫ г 2 
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液压 、 气 压 传动 与 控制 


连接 外 形 尺 寸 如 图 10. 5-8 所 示 ; 底板 安装 尺寸 见 表 
10. 5-11. 
(单位 : mm) 








1 一 铭牌 “2 一 外 部 先导 供 油 口 
先导 汇 油 口 、4 一 调节 元 件 “1” 5 一 调节 
元 件 “2” 6 一 调 市 元 件 “3” 7 一 调节 元 
件 “7” 8 一 六 角 AZF10 9 一 拆 缉 键 所 需 


3 一 外 部 














空间 10 一 阀门 固定 孔 11 一 螺 塞 (控制 
ТН РУЛА F Ik £F) 
D, T 
34 14 
42 16 
20 Gl 47 18 
25 СТИ 58 20 
32 126 65 22 


2.3 Е 


1. Л 2А ЕЈ 

(1) Вас Е 10. 5-9 所 示 为 直 动 
式 定 压 减 压 阀 的 结构 原理 图 。 高压 油 从 进 油 口 Р, 
(一 次 压力 油 口 ) ЗЕЛЕ, ОМНИ Р, 
(二 次 压力 油 口 ) 流 癌 低压 回路 ， 同 时 P. 口 的 压力 
通过 流 道 a 反馈 至 阀 蕊 3 底部 ， 对 阀 蕊 产生 向 上 的 液 
压力 ， 该 力 与 调 压 弹 千 力 进 行 比较 。 当 出 油 口 压力 未 
ІК НЧЕ Е JJ АЧ, л 3 处 于 最 下 端 ， 阀 口 全 
开 ， 此 时 减 压 阀 基本 不 起 减 压 作 用 ;， 当 出 油 口 压力 达 
АНУ ре ЛЕ НУ, 053 上 移 ， 并 稳定 在 某 个 平衡 
位 置 ， 此 时 阀 口 开 度 减 小 ， 实 现 减 压 作 用 ， 同 时 维持 
出 口 压 力 基 本 不 变 。 由 于 出 油 口 接 系统 回路 ， 因 此 其 
外 江油 口 L 必须 单独 接 回 油箱 。 

(2) СЕМЯ ЕХАЛ, В 
先导 级 供 油 的 引入 方式 不 同 ， 有 先导 级 由 减 压 出 油 口 
供 油 和 先导 级 由 减 压 进 油 口供 油 两 种 结构 形式 。 























1) 先导 级 由 减 压 出 油 口 供 油 的 减 压 阅 。 图 
10. 5-10 所 示 为 JF 型 定 压 减 压 阀 的 结构 图 。 该 阀 由 先 
ЗЕ, ЕК. ео НЕА ГИУ 
ВЫ АВ ГЕН, 进 油 口 压力 经 减 压 口 减 压 
后 ,经 过 阀 体 6 下 部 和 端 盖 8 上 的 通道 进入 主 阀 芯 7 
的 下 腔 ， 再 经 主 阀 心 上 的 阻尼 孔 9 ЕЛ = ЕЕ 
导 阀 前 腔 ， 然 后 通过 锥 阀 座 4 中 的 阻尼 孔 作 用 在 锥 阀 
3 上 。 当 出 油 口 压力 低 于 调 定 压力 时 ， 人 先导 阀 口 关 
Я, ЕЖЕ, ГРИН ЈАН, ЕЕ] 
的 作用 下 处 于 最 下 端 位 置 ， 减 压 口 全 开 ， 不 起 减 压 作 
用 。 当 出 油 口 压力 超过 调 定 压力 时 ， 出 油 口 部 分 液体 
经 阻尼 也 9, МЕН, Ваш 5 БАНН Г, ЕН 
箱 。 阻 尼 孔 9 НН, Е Е. РРР ЕЖ 
22, ШЕЕ ЕНИН ЮРИЮ, Bg] 
口 开 度 减 小 ,， 减 压 作 用 增强 ， 直 到 主 阀 必 稳 定 在 某 一 
平衡 位 置 ， 此 时 出 油 口 压力 取决 于 先导 阀 弹 得 所 调 定 
的 压力 值 。 
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图 10. 5-8 ерби 车 接 外 形 尺寸 
1 一 铭牌 。2 一 外 部 先导 泄 油 口 、 3 一 调 厄 元 件 “ 4—52 “2” 5—50 “3” 
6 一 调节 元 件 “7” 7 一 六 角 AZF10 8 as 9— ЕЯ, иеа 


11 一 主 阀 插件 ”12 一 孔 $32 可 在 任何 点 贯穿 ф45 13—735 E НИЕ Н, Я 
将 备用 环 及 密封 圈 插 入 到 此 孔 中 ”14 一 节 流 和 孔 、15、16、17 一 密封 圈 
18、19 一 备用 环 ” 20 一 锁 紧 螺母 A/F17 
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表 10. 5-9 市 方向 滑 阀 的 板式 连接 外 形 尺 寸 





M81710 = 
2 5 | 
Lo | 


9 





[439.5 





篇 液压、 





[27|0.01/100 


Rz 4 


N 






Z 
阅 安 装 面 所 需 的 表面 质量 


气压 传动 与 控制 


(单位 : 


mm) 


І 2 УН 3— Fš) G 
ЗЕ 4— 7001” 5 一 调节 元 件 
“2” 6 一 调节 元 件 “3” 7 一 调 市 元 件 “7 
8 一 六 角 AZF10 ”9 一 拆伙 键 所 需 空 间 10— 
定位 销 ”11 一 闪 门 固定 孔 12— УИ 
13 一 a 14 一 不 带 手动 应 急 操 作 的 败 的 尺 
Г 15 一 电 顷 插座 (不 带电 路 图 ) 16 一 电 
5 на) 17— [n] 71 +H 55 00 8] 
18—JF HI HB, 20 Е Л ля а |] 19—18 3 
(ЕН РУ HEI Bl F ЖЕ) 20 一 带 手 动 应 
急 操作 的 阀 的 尺寸 ”21 一带 交 流 线 圈 的 阀 的 
尺寸 22 一 市 直流 线圈 的 阅 的 尺寸 ”23 一 拆 
他 电位 线圈 所 需 空间 24 一 种 隐 式 手动 应 急 
ЗЕЕ НУМ ”25 一 锁 紧 螺 母 

















10. 5-9 Ё 
压 阀 的 结构 原理 图 
1 一 下 羔 2—8 3— Мм 4 ЯдИя 
5 一 上 其 ”6 一 弹 算 座 7 У] АЕ 


图 10. 5-10 ТЭЕЕЖЕЯ (先导 
1 一 调 压 手 轮 2 一 调节 螺钉 3—0) 4 МА 5 — а 6 ММ 


7— Е 





8 一 端 盖 


9 一 阻尼 了 筷 





级 由 减 压 出 油 口供 油 ) 


10 一 主 阀 弹 党 ”11 一 调 压 弹 得 
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带 方向 提升 阀 的 板式 连接 外 形 尺寸 (单位 ， mm) 


ЗЕ 10. 5-10 









一 : 件 “7 ?? 


1 一 铭牌 “2 一 外 部 先导 供 油 口 
先导 泄 油 口 ”4 一 调节 元 件 “1” 5 一 调节 
元 件 “2” 6 一 调 市 元 件 “3” 7 一 调节 元 
8 一 六 角 A/F10 9— 8 8#ËE Bjr 5 


3 一 外 部 











Ч jo 
М 
Z S 


2 


239.5 
Bm! 


[27 [0.01/100 


Rz 4 
N 


Z 
JR] 222 IH] BT nu НУ ЕТЕТ ЛАС Е 


空间 ”10 一 定位 销 ” ”11 一 阀门 固定 孔 
12 一 方向 滑 阀 ”13 一 线圈 ”14 一 电缆 插座 
(不 带电 路 图 ) 15—HH Zi АЕ (TH H, 6 
图 ) 16—10) 8 17— mji 
缆 插 座 所 需 空间 ”18 一 螺 塞 (控制 油 内 排 
HHI К) ”19 一 拆 印 电磁 线圈 所 需 空 
间 20 一带 隐 式 手动 应 急 操 作 的 阀 的 尺寸 
21 一 锁 紧 螺母 





























2) 先导 级 由 减 压 进 油 口 供 油 的 减 压 阀 。 图 
10. 5-11 所 示 为 一 种 先导 级 由 减 压 进 油 口 供 油 的 减 压 





阅 。 在 该 内 的 控制 油 路 上 设 有 控制 油 流量 恒定 右 6， 
它 由 一 个 固定 阻尼 工 和 一 个 可 变 阻 尼 开 串联 而 成 。 可 
变 阻 尼 借 助 于 一 个 可 以 轴 问 移动 的 小 活塞 来 改变 通 油 
fL N 的 过 流 面 积 ， 从 而 改变 液 阻 。 小 活塞 左 端的 固 
定 阻尼 孔 使 小 活塞 两 端 出 现 压 力 差 ， 小 活塞 在 此 压力 
差 和 右 端 弹 先 的 共同 作用 下 人 处 于 某 一 平衡 位 置 。 当 减 
压 阀 进 油 口 压力 达到 调 压 弹 竹 8 的 调 定 值 时 ， 先 导 几 
7 开启 ， 液 流 经 先导 阀 口 和 外 漆 油 口 工 流 回 油箱 。 这 
时 控制 油 流量 恒定 器 6 前 部 的 压力 为 减 压 阀 进 油 口 压 














Л, 后 部 的 压力 为 先导 立 控 制 压 力 ， 该 压力 由 调 压强 
8 调 定 。 由 于 先导 闪 控 制 压 力 小 于 减 压 阀 进 油 口 压 
力 ， 主 立 心 2 在 上 、 下 腔 压 力 差 的 作用 下 克服 主 赔 弹 
千 力 向 上 抬 起 ， 减 小 主 浆 开口， 使 主 网 出 油 口 压力 降 
低 为 mm: ， 起 减 压 作用 。 

先导 级 供 油 的 两 种 方式 各 有 其 特点 。 先 导 级 供 油 
从 减 压 阀 的 出 油 口 引入 时 ， 其 供 油 压力 是 减 压 阀 稳定 
后 的 压力 ,波动 不 大 ， 有 利于 提高 先导 级 的 控制 精 
度 ， 但 会 导致 先导 级 的 控制 压力 〈 主 阁 上 鹏 奈 力 ) 
始终 低 于 主 阅 下 腔 压 力 ， 厂 减 压 阀 主 阅 心 上 下 有 效 面 
积 相 等 ， 为 使 主 闪 必 平衡 ， 不 得 不 加 大 主 浆 弹簧 刚度 ， 
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表 10.5-11 底板 安装 尺寸 


类 型 G545/01;G546/01 一 规格 10 


G1⁄4T13 225 T 0.5 







M12 T26 2 


27 TV 6 l 


76.5 





134 


R30 0 







M16426 A 


NL 7 
| 






100 


Y /@ 27 
АХ А "Ë 
м AS 






NA N 





158 


M18126 





ИД] 
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/A 


УХ 
2 
2< x= 


1 一 定位 销 的 孔 2 НЕ 3— е 4— ВАНИЕ 
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( 续 ) 
类 型 Di D, Мт/ М * m 质量 /kg 
6545/01 28 63/8 130 1.5 
6546/01 34 61/2 130 1.5 
6410/01 58 G1%4 430 5 
G411/01 65 G1»% 430 5 


这 又 会 使 得 主 阀 的 控制 精度 降低 ; 先导 级 供 油 从 减 压 
阀 进 油 口 引入 时 ， 其 优点 是 先导 级 的 供 油 压力 较 融 ， 
先导 级 的 控制 压力 (СЕМ ЕЛ) 也 可 以 较 高 ， 
故 不 需要 加 大 主 闪 已 的 弹 沾 刚度 即 可 使 主 阀 改 平 衡 ， 
可 提高 主 闪 的 控制 精度 。 但 减 压 赋 进 油 口 压力 未 经 稳 
压 ， 压 力 波动 可 能 较 大 ， 又 不 利于 先导 级 控制 。 为 了 
减 小 pi 波动 可 能 市 来 的 不 利 的 影响 ,保证 先导 级 的 
控制 精度 ,采取 的 措施 是 在 先导 级 进 油 口 处 用 一 个 小 
型 控制 油 流 量 恒定 佛 代 蔡 原 固定 阻尼 孔 ， 通 过 控制 油 
流量 恒定 天 的 调节 作用 使 先导 级 的 流量 及 先导 降 的 开 

量 近 似 恒 定 ， 有 利于 提高 主 阅 上 腔 压 力 的 稳 奈 
度 


























y 


= LI 
КЕ 


2. 减 压 阀 的 主要 静态 性 能 指标 

(1) 调 压 范 围 减 压 阀 的 调 压 范围 是 指 将 减 压 
阅 的 调 压 手 轮 从 全 松 到 全 闭 时 ， 阀 出 油 口 压力 的 可 调 
范围 。 在 实际 应 用 时 ， 减 压 阀 的 最 低调 整 压力 一 般 不 
能 低 于 0. SMPa， 最 高 调整 压力 一 般 至 少 比 系统 压力 
低 0. 5МРа. 

(2) 压力 稳定 性 ”压力 稳定 性 是 指出 油 口 压力 
的 振 摆 。 对 于 额定 压力 为 16MPa РД ЕЖА, — 
般 要 求 压 力 振 摆 值 不 超过 + 0. 5МРа: 对 于 额定 压力 
为 16MPa 以 下 的 减 压 阅 ， 要 求 其 压力 振 摆 值 不 超过 
+ 0. ЗМРа. 

(3) Жн ЖУ ННН ЕЭ Е ЛЕ 
力 在 规定 时 间 内 的 侦 移 量 。 一 般 按 lmin 计算 。 对 采 
用 以 Ha. Hb. Не, На 四 根 不 同调 压 弹 得 的 减 压 阀 ， 
其 压力 偏 移 值 一 般 对 应 要 求 为 0.2MPa、0.4MPa、 
0. 6MPa 和 1. ОМРа. 

(4) 进 油 口 压 力 变 化 引起 的 出 油 口 压 力 变化 
量 ” 当 减 压 闪 进 油 口 压力 变化 时 ， 必 然 对 出 油 口 压力 
产生 影响 ， 出 油 口 压力 的 波动 值 越 小 ,， 减 压 阀 的 静态 
特性 越 好 。 测 试 时 ,一般 使 被 测 减 压 阀 的 进 油 口 压力 
在 比 调 压 范 围 的 最 低 值 高 2MPa 至 额定 压力 的 范围 内 
变化 时 ,测量 出 油 口 压力 的 变化 量 。 对 于 采用 На, 
Hb. Не, Hd 四 根 不 同调 压 弹 得 的 先导 式 减 压 闪 ， 一 
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图 10. 5-11 ” 定 压 输出 减 压 阀 (先导 级 
由 减 压 进 油 口 供 油 ) 
1% 2—0 0 ”3 一 阀 套 。 4 一 单 向 阀 5 一 主 
阀 弹 得 ”6 一 控制 油 流 量 恒定 器 ”7 一 先导 阀 8 一 调 
压 弹 筑 ” 工 一 固定 阻尼 工 一 可 变 阻 尼 


般 规 定 其 压力 偏 移 值 分 别 不 超过 0. 2MPa、0. 4МРа, 
0. 6MPa 和 0. 8МРа, 

(5) 流量 变化 引起 的 出 油 口 压力 变化 量 ” 当 减 
压 阀 的 进 油 口 压力 恒定 时 ， 通 过 阀 的 流量 变化 往往 引 
起 出 油 口 压力 的 变化 , 使 出 油 口 压力 不 能 保持 调 
定 值 。 

(6) 外 泄漏 量 ”外 泄漏 量 是 指 当 减 压 阀 起 减 压 
作用 时 ， 每 分 钟 从 泄 油 口 流出 的 先导 流量 。 其 数值 一 
般 应 小 于 2.0L/min。 测 斌 时， 使 被 测 减 压 阀 的 进 油 
口 压力 调 为 额定 压力 ， 出 油 口 压力 为 调 压 范围 的 最 低 
值 ， 测 得 的 泄 油 口 流量 即 为 外 泄漏 量 。 

(7) 反问 压力 损失 ЖРО, >45 1А 
通过 和 额定 流量 时 , 减 压 阀 的 压力 损失 即 为 反问 压力 损 
ÀK. 一 般 规定 反问 压力 损失 应 小 于 0. 4MPa。 

3. DR 型 先导 减 压 网 

(1) 型 号 说 明 

(2) 技术 规格 DR ЛЕ IR] BU z À RU Du, sk 
10. 5-12, 

(3) 特性 曲线 ”DR ЛЕ BR] BU 3: E IHH Zk ДП Я 
10. 5-12 所 示 。 
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L | || 








其 他 文字 说 明 
а РИ НЕ 
Е ИХ =C = y p = 5 
НОВАЯ) иэ о 
АТ -с — 


Зале А (94842) 





无 标记 = НЯ 
МУ SÉ. АЈ 8] 


е Е 


板式 连接 “一 管 式 连接 2 “G 
Y= 内 部 先导 供 油 
6 -5(G3ZDmm 外 部 先导 回 油 


=20(Gl тт 
ЕЗЕНШЕ — 


ИЕР, ТЕМАХ = 无 标记 
УЗ, Е = 
用 于 板式 连接 —= 
用 于 螺纹 连接 =G 


50= 最 高 调 定 压力 5MPa 
100= 最 高 调 定 压力 10MPa 
200= 最 高 调 定 压力 20MPa 
315= 最 高 调 定 压力 31.5MPa 
350= 最 高 调 定 压力 35MPa 





压力 调节 方式 


调节 旋钮 -4 
带 保 护 帽 的 调节 螺栓 =5 


带 刻 度 的 可 锁定 调节 旋钮 —6 组 件 系 列 50 一 59 
带 刻 度 调节 旋钮 š; (50—59: 安装 和 连接 尺寸 不 变 ) 


表 10.5-12 DR 先导 减 压 阀 的 技术 规格 























介质 矿物 质 液压 油 .磷酸 酯 液压 油 
介质 温度 范围 /SC -30 ~ +80 
介质 粘度 范围 / (mm?/s) 10 ~ 800 
最 大 工作 压力 /MPa 35 
最 大 入 口 压力 /MPa 35 
最 大 出 口 压力 /MPa 35 
工作 压力 范围 /4MPa 1 ~35 
最 小 调 定 压力 /MPa 取决 于 流量 
最 大 调 定 压力 /MPa 5;10;20;31. 5;35 
最 大 背 压 /MPa 35 
| | 板式 连接 150 | | 3 Е 400 
н К (тіп) 
螺纹 连接 150 300 300 400 400 
板式 连接 一 类 型 DR. - 3.4 — 5.3 — 8.0 











Е нзр 一 类 型 DRC 1.2 
量 /k 
— 一 类 型 DRC30 1.5 


(4) 外 形 尺 寸 DR 先导 减 压 阀 插入 式 外 形 尺 寸 ” 板式 连接 外 形 尺 寸 见 表 10. 5-14; 底板 安装 尺寸 见 表 
如 图 10. 5-13 所 示 ; 螺纹 连接 外 形 尺寸 见 表 10. 5-13; 10. 5-15, 
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as Q p. u 











с 

2 

5 

Е 1—DN10mm 

— — 2 DN25mm 
5 3— DN32mm 
0 50 100 150 200 250 300 350 400 


流量 /(L/min) 
最 小 调 定 压力 mA 取决 于 流量 9,(B 到 A) 
6 








1 一 DN10mm 
2— DN25mm 
3—DN32mm 
= n 


减 压 /MPa 








7 
0 50 100 150 200 250 300 350 400 
流量 /(L/min) 





AP-4y 特 性 曲线 (B 到 A; 可 调节 最 低压 差 ) 
1.4 


压 差 /MPa 


=. 
и. 


и 





0 50 100 150 200 250 300 350 400 
流量 /(L/min) 
先导 流量 取决 于 流量 (B 到 A) 和 压 差 





я 

£ 

а 

= 

П: 

5 1— DN10mm 

中 2— DN25mm 

% 3 一 DN32mm 
4—AP=5MPa 
5— ^Р=20МРа 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 
流量 /(L/min) 


AP-4y 特 性 曲线 通过 单 向 阀 (A 到 B) 


— | 1—DN10mm 
2— DN25mm 
3—DN32mm 





[二 一 一 
0 50 100 150 200 250 300 350 400 
流量 /(L/min) 
— вон) 
-一 一 通过 单 向 阀 的 流 阻 ( 主 级 完全 打开 ) 


图 10. 5-12 DR 先导 减 压 阀 特性 曲线 [试验 条 件 : о =46mm2/s;t = (40 =5 ) | 
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7 Г Маз = 
Z= Ñ o [| 于 | “| E 
{97 GN = e 
Е Әр а ЕЕ 
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11 15 
16 12 
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= 29—02, 260.2 А 
六 $45 = 
IÉ 232117 = 
SS $28.59 区 
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图 10. 5-13 DR 先导 减 压 阀 插 入 式 外 形 尺寸 
1 一 铭牌 “2. 1 一 先导 油 回 油 口 Y 外 部 ”2.2 一 先导 油 可 选 回 油 口 Y， 外 部 ”3 一 调节 类 型 “4” 4 一 调节 类 型 “5” 
5 一 调节 类 型 “6” 6 一 调节 类 型 “7” 7 一 六 角 SW10 ”8 一 调节 所 需 空 间 9 一 阀 安 装 孔 
10 一 密封 圈 ”11 一 主 阀 芯 12、13、14 一 密封 圈 15、16 一 支撑 环 ”17 一 节 流 器 
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ЗЕ 10. 5-13 


DR 先导 减 压 阀 螺 纹 连接 外 形 尺 十 










ее И > 
í< 






80 





| 


ПЕТЕР 
Э | 
| 

е 


20 СІ 
1 
1 一 
25 G 4 
1 
32 G1 > 


4. X (С) G2V 1) 

(1) 型 号 说 明 

(2) 技术 规格 X (C) G2V 型 减 压 阀 的 技术 规 
格 见 表 10. 5-16. 

(3) 特性 曲线 X (С) СУ 型 减 压 阀 的 特性 曲 
线 如 图 10. 5-14 所 示 。 

(4) 外 形 尺 寸 X (C) G2V 型 减 压 阀 外 形 尺 十 
见 表 10. 5-17， 其 底板 安装 尺寸 如 图 10. 5-15 所 示 。 





1 一 铭牌 ”2 一 先导 油 回 油 口 Y 3 一 调节 


类 型 “4” 4 一 调节 类 型 “5” 5 一 调节 类 
型 “6” 6 一 调节 类 型 “72” 7 一 六 角 SW10 


8 一 调节 所 需 空间 9—&¿ fL 
10 一 压力 表 连 接 


47 18 
58 20 
65 22 


2.4 |l) BS 


1. 顺序 阀 结 构 和 工作 原理 

(1) 直 动 式 顺序 闪 ”图 10. 5-16 所 示 为 具有 控制 
活塞 的 XF 型 直 动 式 顺 序 阀 。 其 阀 已 通常 为 滑 阀 结 
构 ， 进 油 腔 与 控制 活塞 腔 相 连 ， 外 控 口 用 螺 塞 堵 住 ， 
外 江油 口 单独 接 回 油箱 。 当 压力 油 通 入 进 油 腔 后 ,经 
过 阀 体 和 底 善 上 的 孔 ， 进 入 控制 活塞 底部 。 进 油 压力 
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低 于 调 压 弹 咎 的 预 调 压力 时 ， 浆 心 处 于 图 示 的 关闭 位 
置 ， 将 进 、 出 油 口 阳 开 ; “ЕЛЕ РИД 
预 调 压力 时 ， 阀 芯 升 起 ,将 进 、 出 油 口 接 通 。 图 中 控 
制 油 直 接 由 进 油 口 引入 ， 汇 油 口 单独 接 回 油箱 ， 这 种 
控制 形式 即 为 内 控 外 汇 式 。 硅 将 瓜 盖 2 转动 90° 或 











表 10.5-14 DR 先导 减 压 阀 板 式 连 接 外 形 尺 十 





РА 
A 


= |) 
< J 区 
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180" 安 装 ， 同 时 去 掉 螺 塞 1 并 接 入 外 部 控制 油 ， 便 成 
为 外 控 顺 序 阅 ;， 当 出 油 口 接 回 油箱 时 ， 硅 将 闹 盖 7 转 
动 90?" 或 180?" 安 逆 并 将 汽油 口 堵 住 ， 则 变 为 内 泄 式 顺 
РА. СЕРЖ, КРЕНА, РЕ 
洪 、 外 控 内 汇 三 种 形式 。 





(单位 . mm) 


1 一 铭牌 “2.1 一 先导 油 回 油 口 
Y, 外 泄 ”2. 2 一 先导 油 可 选 回 
油 口 了 ,外 泄 “” 3 一 调节 类 型 





ЕД? 4 一 调节 类 型 “5” 5. 
调节 类 型 “6” 6 一 调 市 类 型 
“J” 7 一 六 角 SW10 8 


节 所 需 空间 ”9 一 阀 安 装 孔 
10 一 定位 销 ”11 一 无 功能 油 口 
12 一 压力 表 连 接 
13 一 密封 圈 


127 10.01/100 
Rz 4 
N 


Z 


阅 安 装 面 所 需 的 表面 质量 














通 径 L, Гло 
10 96 35. 8 
25 116 11.1 20. 6 44. 5 49.2 
10 85 50 66. 7 58. 8 7.9 112 28 
25 102 59.5 79. 4 73 6. 4 122 102 38 
32 120 76 96. 8 92. 8 3.8 130 110 46 
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ЗЕ 10.S-1S 底板 安装 尺寸 (单位 : mm) 


类 型 G460/01;G461/01- 规 格 10 





B25 T 0.5 R2010 
G1/4T12.5 





1 一 定位 销 的 筷 。、2 一 阀 固定 螺纹 3— Ме 4 ВАНИЕ 
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类 型 Di D, T, 质量 /kg 





С460/01 28 G3/8 12.5 1.7 





С461/01 34 С1/2 14. 5 1.7 
0412/01 42 03/4 16.5 3.3 


сало ст 
СИЛ 


油 液 相 容 性 设计 号 ，1x% 系 列 
空白 = 抗 磨 液 压 油 (L-HM 类 )， 
逆 乳 化 液 (L-HFB 类 ) 


可 改变 。 





对 于 设计 号 10-19， 
或 水 乙 二 醇 (L-HFC 类 ) 安装 连接 尺寸 不 变 。 
ЕЗ -= 同上 或 磷酸 酯 (LHFD 类 ) ; 
手动 调整 方式 


内 装 单 向 阔 ( 反 辐 自 由 流动 ) K= 带 锁 千 分 尺 
С= у НИЯ M= 不 带 锁 千分尺 
不 需要 时 ， 省 略 W= 螺 丝 / 锁 紧 螺 母 
安装 面 ，ISO 5781 减 压 压力 调整 控制 范围 


带 有 B 口 即 高 压 进 口 和 A 口 A=0.2~ 3.5MPa(30~500psi) 
即 减 压 压 力 出 口 B=0.5 — 7MPa(44 —1000psi) 
6 = 规格 06 C=0.5 ~ 14MPa(44—2000psi) 











8 = 规格 08 F=0.5 ~21MPa(44~3000psi) 
G=0.5 ~ 33MPa(44—4780psi) 





表 10.5-16 X (C) G2V 型 减 压 阀 的 技术 规格 














规格 06 08 
最 高 进口 压力 /MPa 35 
最 高 减 压 压力 /MPa 33 
最 大 流量 /(LZmin) 200 300 
质量 /kg 4. 8 5.6 
s | 进口 压力 10MPa 1.0 
Je SPE I| HT rZ ( L/min) Dll Е 
最 低压 差 /MPa =2 
介质 抗 磨 液压 油 АЛИ К С, Аа ВИН 
介质 粘度 范围 /( mm2 /s) 13 ~ 500 
介质 温度 范围 /5%C -20% 170 


压 降 /MPa 





流量 /(L/min) 


图 10.5-14 Х(С) G2V 型 减 压 阀 的 特性 曲线 
从 油 口 B 至 A， 在 低 于 减 压 压 力 设 定 值 的 压力 下 : X(C) G2V-6 为 曲线 1; X(C) G2V-8 АНАЗ. МН 
П А 2% 2 В, Х(С) G2V-6 为 曲线 2; Х(С) G2V-8 为 曲线 4。 


120.0 
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表 10.5-17 X (C) G2V 型 减 压 阀 外 形 尺寸 


4хФ11.0 
0 4L3J217.0 





61.0 











油 口 B 
压 压 力 出 口 ) (高 压 进口 ) 
196.0( 全 伸 出 ) 





(单位 : 


10 – 155 


mm) 








型 号 
X(C)G2V-6 
X(C)G2V-8 

规格 4 
06 14.7 
08 23.4 

规格 L 
06 21.4 
08 20.6 
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116.0 
螺纹 孔 GY4 工 ои DYa 
(全 蝶 纹 深度 ,在 下 侧 )\ 油 口 X。 


4XM10 716.0 


А 





10. 5-16 XF 型 直 动 式 顺序 阀 
а) 结构 图 b) 内 控 外 汇 式 顺序 阀 的 图 形 符号 
с) 外 控 外 汇 式 顺序 阀 的 图 形 符号 
一 螺 塞 ”2 一 底 盖 ”3 一 控制 活塞 4 МА 5 
6 一 调 压 弹 短 7 一 端 盖 ”8 一 调节 螺钉 





(2) 先导 式 顺序 阅 图 10.5-17 所 示 的 DZ 型 先 
导 式 顺序 内 的 主峰 形式 与 单 回 阅 相似 ， 先 导 峰 为 清风 
式 。 主 疾 心 在 初始 位 置 将 进 、 出 油 口 切断 ， 进 油 口 的 
压力 油 通过 两 条 油 路 : 一 路 经 阻尼 和 孔 进入 主 阀 蕊 上 上 膀 
并 到 达 先 导 阀 蕊 中 部 环形 腔 ; 另 一 路 直接 作用 在 先导 
准 世 的 左 端 。 当 进 油 口 压力 低 于 先导 内 调 压 弹 自 的 调 
定 压力 时 ， 先 导 滑 阀 在 弹 算 力 的 作用 下 处 于 图 示 位 
置 。 当 进 油 口 压力 大 于 先导 阀 调 定 压力 时 ， 先 导 了 内 世 
在 左 端 液压 力作 用 下 右 移 ， 将 先导 阀 中 部 环形 腔 与 顺 
序 阀 出 口 的 油 路 连通 ， 于 是 顺序 阀 进 油 口 压力 经 阻 
尼 、 主 阅 上 腔 、 先 导 了 阀 流 往 出 油 口 。 由 于 阻尼 孔 的 作 
用 , 主 阅 上 腔 的 压力 低 于 下 端 压力 ， 主 阀 蕊 开启 М 
ЛЕ, нуна, НР ЕЛ НН А 
流向 泄 油 口 〈 该 泄 油 口 要 单独 接 回 油箱 ， 图 中 未 示 
Hi), ， 而 是 流向 出 油 口 ， 又 因 主 阅 上 腔 油 压 与 先导 滑 
阅 所 调 压 力 无 关 ， 仪 仅 通 过 刚度 很 弱 的 主 阀 弹 得 与 主 
Вов Г Е Е ВАО 52 ЛА, ВОНА О Е 
力 近 似 等 于 进 油 口 压 力 ， 压 力 损失 小 。 


























> eN s sap 
油 口 B (全 螺纹 深度 ,在 下 侧 ) 
ы R28.0 


螺纹 和 孔 G1T19.0 










122—2) 


< 






2 К 
\ 
\ Е 
Š | 
к 
F Р, ш 


10. 5-17 рл 型 先导 式 顺序 阀 
1 一 主 阀 体 2 一 先导 级 测 压 孔 、3 一 先导 阀 心 
4 一 先导 阀 体 5 一 主 阀 芯 6 一 阻尼 和 孔 
7 一 调 压 弹 簧 8 一 单 向 阀 
2. DZ ЕЛИ 
(1) 型 号 说 明 
(2) 技术 规格 
表 10. 5-18. 
(3) 特性 曲线 
图 10. 5-18 所 示 。 
(4) ЖЕМ 板式 连接 外 形 尺 才 见 表 10. 5- 
19, 插入 式 连 接 外 形 尺寸 如 图 10. 5-19 所 示 。 
顺序 阀 规 格 10、25 、32 的 底板 安装 尺寸 分 别 参 
考 DR 先导 减 压 阀 规 格 10 、20、30 的 底板 安装 尺寸 。 
`F fJ Ñs) 
1. 平衡 阀 结 构 和 工作 原理 
为 了 防止 负载 自由 下 落 而 保持 背 压 的 压力 控制 网 
КА. Е 10. 5-20 ЗЕНА (tB 
РК АЕ НЕ 9 та а 18 В о ПЗУ), Е С 
械 领 域 得 到 广泛 应 用 的 一 种 平 衔 浆 结构 。 它 共有 超速 
自动 调 市 功能 ， 既 能 使 工作 部 件 平稳 运行 ， 又 有 很 好 
的 闭锁 性 能 ， 适 用 于 功率 较 大 、 人 负载 变化 而 又 要 求 下 
降 平稳 和 能 长 时 间 锁 紧 的 机 构 中 。 


DZ 型 先导 顺序 立 的 搁 术 规格 见 


DZ 型 先导 顺序 立 的 特性 曲线 如 





2.5 
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Ту У 


其 他 文字 说 明 


无 标记 = NBR 密 对 件 
V- FKM 密 封 件 


无 标记 = 带 单 门阀 (不 带 型 号 “C”) 


M= 7571 Е. ЈА] [8 





无 标记 = ЕЕ 
X= 外 控 内 排 
Y= НР 


压力 调节 方式 XY УМРЕМ 
带 保 护 帽 的 调节 螺栓 =2 


带 刻 度 的 可 锁定 调节 旋钮 =3 
带 刻 度 调节 旋钮 =7 


50= 最 高 调 定 压力 SMPa 
100= 最 高 调 定 压力 10MPa 





200= 最 高 调 定 压力 20MPa 
组 件 系 列 S0 一 59 315= 最 高 调 定 压力 31.5MPa 
(50 一 59 :安装 和 连接 尺寸 不 变 ) 


表 10. 5-18 DZ 型 先导 顺序 阀 的 技术 规格 





介质 矿物 质 液压 油 ЕА ИХ Hs УН 
介质 温度 范围 /%C -30 ~ +80 
介 Е УХ 10 ~ 800 


ШО A В.Х 31. 5 
Роа 
Еи Жо Y 31.5 

















最 小 设置 压力 / MPa 取决 于 流量 
最 大 设置 压力 / MPa 5.10.20.31. 5 
通 径 /mm 32 
最 大 流量 / (L/min) 200 400 600 
类 型 р... 3.4 5.3 8.0 
质量 /kg 类 型 УС... 1. 2 
类 型 DZC30…. 1.5 
相对 于 流量 的 入 口 压力 (A 到 B) 相对 于 流量 的 油 路 压力 (A 到 B)( 仅 限 型 号 XY”) 
16 
а 
2 8 
Р Е l 1— DN10mm 
=" = | 2— DN25mm 
< ЕЕ 3 一 DN32mm 
300 
流量 /L /min) 0 100 200 300 400 500 600 
| РТИ 流量 /(L/min) 
相对 于 流量 的 最 小 入 口 压力 (A 到 B)( 型 号 X — Л) АР- q 特性 曲线 通过 单 向 阀 (B 到 A) 
1.6 30 
1— DN10mm 
1— ОМ 0тт 
2— DN25mm 3 2—DN25mm 
3— DN32mm 3—DN32mm 
0 100 200 300 400 500 600 600 
流量 /(L/min) 流量 /(L/min) 


图 10. 5-18 DZ 型 先导 顺序 阀 特性 曲线 [试验 条 件 : x =46mm?/s, t=(40:5)°°] 
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表 10.S-19 DZ 型 先导 顺序 阀 板式 连接 外 形 尺 寸 (单位 : mm) 





阅 安 装 面 所 需 的 表面 质量 


1 一 铭牌 “2 一 油 口 Y 用 于 型 号 “XY” 的 外 部 先导 回 油 或 型 号 “Y” 的 弹 繁 腔 秃 载 3 一 可 选择 油 口 油 口 Y( G1⁄4) 
用 于 型 号 “XY” 的 外 部 先导 回 油 或 型 号 “Y” 的 弹 赞 腔 凶 载 ”4 一 调和 类 型 “1” 5 一 调节 类 型 “2” 6 一 调 市 
类 型 “3” 7 一 调节 类 型 “7” 8 一 六 角 SW10 9 一 调 市 所 需 空间 10 11 一 密封 图 12 一 | 阅 安 装 筷 、13 一 定位 销 
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图 10. 5-19 DZ 型 先导 顺序 阀 插入 式 外 形 尺寸 
1 一 铭牌 。、2 一 可 选择 油 口 油 口 Y (61/4) 用 于 型 号 “XY” 的 外 部 先导 回 油 或 型 号 “Y” 的 弹簧 腔 凶 载 З. 1 一 插 装 阀 口 处 
的 油 口 ҮІ т “XY” 的 先导 回 油 或 型 号 “无 标记 ”,“X” 和 “Y” ВИН 3. 2 一 插 装 阀 口 处 的 油 口 Y2 用 于 
型 号 “无 标记 ”,“X” 和 “Y” 的 先导 油 回 油 4 一 调节 类 型 “1” 5 一 调节 类 型 “2” 6 一 调节 类 型 “3” 7 一 调节 类 型 
“7” ”8 一 六 角 SW10 ”9 一 调 市 所 需 空间 ”10 一 密封 圈 11 一 阀 安 装 和 也 12 一带 咀 嘴 的 主 阀 芒 ”13 一 密封 圈 
14 一 支承 环 15 一 型 号 “X” 和 和 “XY” 省 略 孔 


人 
о 


Дор ==== 
< <s 







НИ А А УРА 
АХЛ СИН =РА 
УХУ ЗА ЕЗ0 ЕЕ =FA 
ОКШ НУЗАЕ ВСЕ МЕ =FB 





B04= 
B06= 阻尼 器 820.6mm(FD32) 
其 他 阻尼 器 的 B 值 另行 规定 


二 次 洪流 阀 的 工作 压力 












R: І К< Z ЕЕ 


——— ах У 
— CR RA 
2 | 





> NN ПИЯ 系列 20 29 ( 仅 限 于 SAE 螺 纹 法 兰 连接 ) 
АРА (20~29): 安 装 和 连接 尺寸 不 变 | [2002 РЕЛЕ 20м Ра 
d 400= 设 定 压力 40MPa 
У А Эе 2 ЗУ FD 1 Z#r [8 < Jl £ 1 
图 10. 5-20 ” 液 控 限 速 平衡 阀 结 构 原 理 图 е ж 技术 规格 平 衔 阅 的 撤 术 规 格 见 表 


1 一 阻尼 孔 ”2 一 阻尼 活塞 ”3 8—39 
4 一 控制 活塞 5 一 阀 套 6—0 
7—2 9 105 9— И 


(3) 特性 曲线 ”FD 2 F [R] ЕЕ IH Zk ЗИ 
10. 5-21 所 示 。 

(4) 外 形 尺 寸 插入 式 外 形 尺 寸 见 表 10. 5-21; 
2. FD МАН FA. ЕВ 型 法 兰 连接 外 形 尺 寸 分 别 见 表 10. 5-22 和 表 
(1) 型 号 说 明 10. 5-23; РА 型 板式 连接 外 形 尺 寸 见 表 10. 5-24。 
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表 10.5-20 FD 型 平衡 阀 的 技术 规格 
工作 压力 А/МРа 31.5 
工作 压力 B/MPa 42 
控制 压力 X( 欣 制 流 量 范 围 )/MPa 最 小 2 ,最 大 31. 5 
开启 压力 A 一 B/MPa 0.2 
二 次 溢 流 了 阁 的 调节 压力 /MPa 40 
流量 / (L/min) 80( 通 径 12) .200( 通 径 16) .320( 8 £ 25) 560( 通 径 32) 
开启 面积 比 球阀 座 面 积 / 开 启 活塞 面积 =1/20 
介质 人 矿物 质 液压 油 
介质 温度 范围 /SC 20-370 
介质 精度 范围 /( mm2 /s ) 2.8 ~380 
4.0 
ЕЕ 2 | 3 | 
š ЕЕ ЕЕЕ Е г. 
1.0 
— 05 
C 2 И И И Р Е ЯА ои 
ж 0.4 
P 0.2 
ААТ В 0 80 160 240 320 40 480 560 
И 流量 /(L/min) 
0 80 160 240 320 400 480 560 
流量 /(L/min) 1 一 DN12mm 
2— DN16mm 
3— DN25mm 
4— DN32mm 
图 10. 5-21 ”FD 型 平衡 阀 特性 曲线 [试验 条 件 : vw =46mm2/s;t = (40 +5 ) © ] 
表 10.5-21 FD 型 平衡 阀 插 入 式 外 形 尺 十 (单位 mm) 





1 一 控制 口 2 一 标牌 
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( 续 ) 
型 号 b, D, | b. Ds | 4 
ЕРІ2КА2Х/--: т) 5 
48 54 М 42 х2 | 38 | 34 38.6| 16 |М10 39 | 16 | 32 115.5 60 
ЕРІ6КА2Х/--: 50. 6 
FD25KA2X/... |56 ЕВЕ М 52 х2 | 48 | 40 48.6 25 |M12 АВЕ 80 
ЕРЗ2КА2Х/--- РАЕС 52 71 85 
型 号 | [а [| | 质量 /kg | т | #ZN м 
ЕРІ2КА2Х/--: 
128 | 2.3 | 191 4-М10 x70 69 
вы ар 
表 10. 5-22 FD 型 平衡 阀 FA 型 法 兰 连接 外 形 尺寸 (单位 : mm) 
1 一 控制 口 2 一 监测 口 3 一 法 兰 固 定 螺 条 4 一 不 通 孔 板 5 一 标牌 
7—0 НОЯ: Ww lgu SAE 螺纹 法 兰 连 接 ) 
型 号 
ЕРІ2ЕА2Х/ 
ЕРІ6ЕА2Х/ 
FD25FA2X/… 
FD32FA2X/--. 
型 呈 
ЕРІ2ЕА2Х/ 
ЕРІ6ЕА2Х/ 
FD25FA2X/.… | 
ЕОЗ2ЕА2Х/.-. 31.6 | 155 215 | 115 37.7 х3. 53 
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表 10. 5-23 FD 型 平衡 阀 FB 法 兰 连接 外 形 尺寸 (单位 : mm) 


РАЎ, 
Гу 
З ГП ^ 
[C | 


‹ 





1 一 控制 口 “2 一 监测 口 “3 一 法 兰 固定 螺钉 ”4 一 个 通 孔 板 5 
7 一 0 (А ИТ АУ SAE ) 螺纹 法 兰 连 接 


到 本 D. | be |b | HB | и 





一 标牌 





上 ED12FB2XA… 
пипл. |08 0 16 піш е шз олию № мо ж т 





И ш а | 105 is з 0 о јал 15 юма 0 
FD32FB2X/ 66.7 | 80 20 105 | 154 56 30 42 | G3/4 30 | MI14 50 105 


si кт И 0 





FD12FB2X/::: 
Be ee Е 

















FD25FB2X/… | 145 | 50 |27.8 | 148 | 198 | 75 | 225 | 50 | 105 1 | 18 18 | 32. 92 x3.53 
FD32FB2X/… | 145 | 52 |31.6| 155 | 215 | 94 | 240 | 50 | 115 1 | 21 24 | 37.7 x3. 53 
表 10.5-24 FD 型 平衡 阀 PA 型 板式 连接 外 形 尺寸 (单位 : mm) 


$2571 


AI > 
ИЕ, 






710.01/100 


Rz 4 


ПЕТА АЕ BU ЗЕТА pt Bt 
1 一 控制 口 2 一 监测 口 3 一 定位 销 ”4 一 中 间 孔 , 通 径 为 12mm 16mm „25 тт 时 无 此 孔 5 一 安装 孔 6 7—0 Е 





ИРА 


第 5 竟 


液压 控制 阀 

















型 号 H, H, L, Ls 
FD1I2PA2X/... 
42.5 | 70 35.8 | 42.9 173.2 | 65 140 | 21.3х2.4 
FDI6PA2X/... 
FD2SPA2X/... 50 80 49.2 |60.3 109. 1| 75 | 200 |29. 82 х2. 62 


平衡 阀 规 格 12 2116. 25. 32 的 底板 安装 尺寸 分 
别 参 考 DR 先导 减 压 阀 规 格 10 , 20, 30 的 底板 安装 
х 

3. ВВС УЖ 

(1) 型 号 说 明 





规格 :03、06 
(2) 技术 规格 ВВС 型 平衡 阅 的 技术 规格 见 表 
10. 5-25. 
(3) 特性 曲线 ВВС 型 平衡 阀 的 特性 曲线 如 图 
10. 5-22 所 示 。 








RBG-03 SO 
11.1 ЕЕ += 
u= ЗЕЕ 
s 10.3 
76 а 17 
2 ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ === 
> аннан = 
Ш 41 Š 
£ 37 < [了 = 二 = 
11 3.2 |e ee = man Esse 
RS == ek s 
f пк 
0 10 203040 50 
т, === 
---- 洪流 特性 。 ” 
一 一 减 压 特性 


0 25 50 75 100 125 
流量 /(L/min) 





3 10. 5-25 КВС 型 平衡 阀 的 技术 规格 














ми Т 
最 高 工作 压力 /MPa 14 25 
压力 调节 范围 /MPa | 0.6 ~13.5 0. 8 ~24.5 
最 大 流量 / 
50 125 
洲 流 流量 / 
50 125 
НИНЕ 
0.6-1 в. 
(L/min) 
质量 /kg 4.2 11 
介质 石 油 基 液压 滑 ,合成 液 
Е КС. 
介质 粘度 范围 / 
介质 类 围 人 
(тт /s) 
介质 温度 范围 /SC 1370 





9 
`ç 
6 
4 
2 
0 10 20 30 40 50 
Was /(L/min) О 25 50 75 100125 
流量 /(L/min) 
' RBG-03 NT Es 
0.4 
- Я 04 
— КА 
gm ш 0.2 
30.1 от 
г Е 


0 10 20 30 40 50 


流量 /(L/min) 0 25 50 75 100125 


流量 /(L/min) 


10. 5-22 ВВС 型 平衡 阀 特性 曲线 


(4) ЊЕМУ ЕВС 型 平衡 阅 外 形 尺 寸 如 图 
10. 5-23 所 示 ; 其 底板 安装 尺寸 见 表 10. 5-26. 


2.6 ЖЛЕ 


1. 压力 继电器 结构 和 工作 原理 

压力 继 电 盏 由 压力 -位 移 转 换 机 构 和 电气 微 动 开 
天 等 组 成 。 前 者 通 稼 包括 感 压 元 件 、 调 压 复 位 弹簧 和 
限 位 机 构 等 。 按 感 压 元 件 不 同 ， JE JJ 28EB 65 Е ЗЕ 














式 、 溥 膜 式 〈 膜 户 式 ) 、 弹 车 管 式 和 波纹 管 式 四 种 结 
构 形 式 。 按 照 微 动 开关 的 结构 ， 压 力 继电器 有 单 触 点 
和 双 触 点 之 分 。 

(1) 柱 塞 式 压力 继电器 ” 柱 塞 式 压力 继电器 如 
图 10. 5-24 所 示 。 当 从 控制 油 口 PP 进入 柱 窟 下 端的 油 
液压 力 达 到 弹 短 预 调 设 定 的 开启 压力 时 ， 作 用 在 柱 塞 
上 的 液压 力克 服 弹 黎 力 推动 项 杆 上 移 ， 使 微 动 开关 切 
换 ， 发 出 电信 号 。 当 了 口 的 液压 力 下 降 到 闭合 压力 
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1217.5 
2х3 8 






292 Табу О 
Ви 








І 锁 紧 螺母 17 
Е | 
РУНЫ Я = 
二 次 压力 口 

2X 挡 圈 锁 紧 螺母 14 НН 





压力 调节 手柄 





(О) 
10. 5-23 ВВС 型 平衡 阀 外 形 尺寸 
表 10.5-26 ВВС 型 平衡 阀 底 板 安装 尺寸 (单位 : mm) 


RBGM-03 ж RBGM-06 > 


ЗХФ23#, 


4X%11 fL 





2. 


ВВСМ-03-10 Кс3/8 
ВВС-03 
ВВСМ-03Х-10 Кс1/2 
ВВСМ-06-10 Rc3⁄4 20.7 65.7 95 37.1 
ВВС-06 














5 








时 ， 柱 塞 和 项 杆 在 弹簧 力作 用 下 复位 ， 同 时 微 动 开关 
也 在 触 点 弹 千 力作 用 下 复位 ， 压 力 继 电台 恢复 至 初始 
状态 。 调 市 螺钉 可 调节 弹 沉 的 预 紧 力 即 压力 继 电 带 的 
司 、 闭 压力 。 由 P 口 通过 柱 宥 泄漏 的 油 液 经 外 汇 油 口 
Г. 接 回 油箱 。 柱 喜 式 压力 继 电 融 结构 简单 ， 但 灵敏 度 
和 动作 可 徘 性 较 低 。 

















图 10.5-24 ” 柱 塞 式 压 力 继电器 
a) 结构 图 b) 图 形 符号 

1 一 柱 塞 2 一 顶 丁 ”3 一 调节 螺杆 
4 一 微 动 开 关 5—9 





(2) 薄膜 式 压 力 继电器 ”薄膜 式 (jarak) JE 
力 继电器 如 图 10. 5-25 所 示 。 当 控制 油 口 P 的 油 液压 
力 达 到 调 压 弹 得 的 调 定 压力 时 ， 液 压力 通过 薄膜 使 柱 
塞 上 移 压 缩 调 压 弹 千 直 至 限 位 位 置 。 同 时 ， 柱 塞 的 锥 
面 推 动 钢 球 4 和 6 水 平移 动 ， 钢 球 使 杠杆 绕 销 轴 转 
动 ， 杠 杆 的 男 一 端 压 下 微 动 开关 的 触 点 ,发 出 电信 
导 。 通 过 调节 螺钉 11 nis ИУ О Jj. HI 
调节 发 出 信号 的 液压 力 。 当 油 口 的 压力 降 到 一 定 值 
时 ， 调 压 弹 算 通 过 钢 球 8 将 柱 塞 压 下 ， 钢 球 6 ЗЕ 
力 使 柱 塞 定位 ， 微 动 开 关 触 点 的 弹 得 力 使 杠杆 和 钢 球 
复位 ， 电 路 切换 。 由 于 柱 塞 在 上 移 和 下 移 时 存在 摩擦 
力 上 是 方向 相反 ,使 压力 继电器 的 开启 和 闭合 压力 并 不 
重合 。 调 节 螺 钉 7 可 调节 柱 塞 移 动 时 的 摩擦 力 ， 从 而 
使 压力 继电器 的 启 闭 压力 差 可 在 一 定 范 围 内 改变 。 注 
膜 式 压力 继 电 带 的 位 移 小 、 反 应 快 、 重 复 精 度 高 ， 但 
工作 压力 低 ， 且 易 受 控制 压力 波动 的 影响 。 

(3) АЛЕ 77а ит И 10. 5-26 所 示 为 弹 
舍 管 式 压力 继 电 需 的 结构 。 弹 自 管 既是 感 压 元 件 ， 又 
是 弹性 元 件 。 当 从 了 口 进入 弹簧 管 的 油 液压 力 升 高 或 
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> 图 形 符号 
P 
10. 5-25 ”薄膜 式 压力 继电器 


1 一 杠杆 2 一 薄膜 3% 4 6, 8 
5 一 钢 球 弹 答 7、11 一 螺钉 9 
10 一 调 压 弹簧 12-9 13 一 连 
接 螺钉 14 一 微 动 开 关 


降低 时 ， 弹 申 管 伸展 或 复原 ， 与 其 相连 的 压板 产生 位 
移 ， 从 而 启 、 闭 人 微 动 开关 的 触 点 发 出 信号 。 弹 先 管 式 
压力 继 电 人 般 的 特点 是 调 压 范 围 大 ， 局 财 压 差 小 ,重复 
精度 高 。 





[>< 
Aa 
ГЛ 
(IN 
А | 
k a. 





图 10. 5-26 ”弹簧 管 式 压力 继电器 

1 一 弹 先 管 ”2 一 微 动 开关 3 一 触 点 4 一 压板 

(4) 波纹 管 式 压力 继电器 ”波纹 管 式 压力 继 电 
器 的 结构 如 图 10. 5-27 所 示 。P 口 的 油 液压 力作 用 在 
波纹 管 底部 ， 当 液压 力 达 到 调 压 弹 得 的 设 定 压 力 时 ， 
波纹 管 被 压缩 ， 通 过 心 杆 推 动 杠杆 绕 贸 轴 转 动 ， 通 过 
固定 在 杠杆 上 的 微调 螺 杀 控制 微 动 开 关 的 触 点 ， 发 出 
电信 号 。 由 于 杠杆 有 位 移 放 大 作用 ， 心 杆 的 位 移 较 
小 ， 因 而 重复 精度 高 。 但 因 波 纹 管 的 侧 向 耐 压 性 能 
差 ， 因 此 波纹 管 式 压 力 继电器 不 宜 用 于 高 压 系统 。 

2. 压力 继电器 的 主要 性 能 

压力 继 电 顺 的 主要 性 能 包括 调 压 范围 、 灵 敏 度 和 
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波纹 管 式 压 力 继电器 


1 一 波纹 管 组 件 ”2 一 贸 轴 3 一 微调 螺钉 4 一 滑 柱 
5 一 副 弹 纂 ”6 一 调 压 螺 钉 7 


8 一 微 动 开关 ”9 一 杠杆 


通 断 调 扩 区间 、 重 复 精度 以 及 升 、 降 压 动 作 时 间 等 。 








(1) лы 





У ЛЕ о НЯ де Të Е JJ 2 т ВЕ 5 





出 电信 号 的 最 低 和 最 高 工作 压力 范围 。 





(2) НЕЖИН 系统 压力 升 高 
到 压力 继 电 需 的 调 定 值 时 ， 使 其 动作 接 通电 信号 的 
压力 称 为 开局 压力 ; 系统 压力 降低 ， 使 压力 继 电 需 
复位 切断 电信 号 的 压力 称 为 财 合 压力 。 开 局 压力 与 
闭合 压力 的 差 值 称 为 压力 继 电 需 的 开关 压 差 。 为 避 
免 系统 压力 波动 时 压力 继 电 需 频 索 通 、 断 ， 要 求 开 
局 压力 与 财 合 压力 之 间 有 一 可 调 的 差 值 ， 称 为 通 断 
调 太 区 间 。 

(3) 重复 精度 ”在 一 定 的 调 定 压力 下 ， 多 次 升 
Ж (Ж) 过 程 中 ， 开 启 压 力 (或 团 合 压 力 ) H 
吴 的 差 值 称 为 重复 精度 。 差 值 小 则 重复 精度 高 。 

(4) 升 、 降 压 动 作 时 间 ”压力 继电器 入 口 压力 
由 季 合 压力 升 至 调 定 压力 ， 微 动 开关 触 点 接 通 发 出 电 
言 写 的 时 间 ， 称 为 升 压 动 作 时 间 。 压 力 降 低 ， 微 动 开 
关 触 点 断 开 发 出 断 电 信和 号 的 时 间 ， 称 为 降 压 动作 
时 间 。 

3. НЕО Ж2Ј 4% 

(1) 型 号 说 明 


























Е 





柱 塞 式 压力 继电器 =HED1、HED4 
па ЖЕНЕ =НЕО2?, НЕРз 
有 汇 油 口 ”=K ((XHED1) 
无 泄 油 口 =O 
管道 安装 =А 
底板 安装 =P 


TF 3E PLae jH =H 





HED1: 系列 40~49 
HED2: 系列 30~39 
HED3: 系列 40~49 
HED4:Z7#|10—19 


HEDIK 

最 大 调 定 压力 10MPa 
最 大 调 定 压力 35MPa 
最 大 调 定 压力 50MPa 


HED1O., HED4 


最 大 调 定 压力 SMPa 
最 大 调 定 压力 10MPa 
最 大 调 定 压力 35MPa 
HED2、HED3 

最 大 调 定 压力 2.5MPa 
最 大 调 定 压力 6.3MPa 
最 大 调 定 压力 10MPa 
最 大 调 定 压力 20MPa 
最 大 调 定 压力 40MPa 





(2) 技术 规格 НЕРІ 压力 继 电 带 的 技术 规格 见 


表 10. 5-27, 


L24= 灯 24V(24V...35V) 
L110= 灯 110V(90V...130V) 


L220= 灯 220V(180V...240V) 


无 标记 = 电缆 套 管 连接 
K= 带 地 线 的 4 管 脚 插头 连接 
K6= 带 地 线 的 6 管 脚 插头 连接 





(3) 特性 曲线 
图 10. 5-28 所 示 。 


НЕРІ 压力 继 电 融 的 特性 曲线 如 
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# 10. 5-27 HED1 压力 继电器 技术 规格 








介 W 矿物 质 液 压 油 ;磷酸 酯 液压 油 
温度 /%C -30~ +80 
介质 粘度 / (mm”*/s) 10 ~ 800 
开关 精度 < +2% 调节 压力 
HEDIKA 300 次 /min 
泄 油 压力 /MPa 0. 2 
HEDIKA 的 压力 调节 范围 /MPa 
压力 级 短 时 间 的 最 大 工作 压力 — 98 о. 
最 小 最 大 最 小 最 大 
HED1OA 的 压力 调 方 范围 /MPa 
压力 级 短 时 间 的 最 大 闭合 压力 开启 压力 
工作 压力 最 大 最 小 最 大 
5 


电气 连接 套 管 Pgl1 电线 最 大 直径 $11mm 插头 


| 用 套 管 /mm” 4 
连接 线 的 截面 积 | Аш — 
用 插头 /mm 1.5 
в 250% ЗА 
` 40V\1.0A 


为 了 提高 使 用 寿命 ,直流 电 高 电压 时 ,建议 考虑 灭 弧 装置 








绝缘 要 求 1P65 
质量 /kg 1.2 





: J 
SS — О. 

Ж ж 

= < 0. 

š | з 

ГА 
ЗШ” ДР 

— 





闭合 压力 / MPa 闭合 压力 / MPa 


图 10. 5-28 НЕРІ 压力 继电器 特性 曲线 [试验 条 件 : Vv =46mm2/s, ¿= (40 +5) © ] 
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БУ 
28 


Е 
б 
[| 





闭合 压力 / MPa 闭合 压力 /MPa 


410. 5-28 НЕРІ 压力 继电器 特性 曲线 [试验 条 件 : о =46mm2/s, t= (40 +5) © ] (2) 


(4) 电气 连接 НЕРІ 压力 继电器 的 电气 连接 如 电 需 外 形 尺 寸 如 网 10.5-30 所 示 ， 其 连接 尺寸 如 图 
图 10. 5-29 所 示 。 10. 5-31 所 示 。 
(5) НЕРІ 压力 继 电 楷 外 形 尺 寸 HED1 压力 继 





电路 连接 方式 图 
“K” 揪 头 的 电路 连接 “KS” 揪 头 的 电路 连接 
= | 2 or 图 
OC OC 2 | 
Q | @— 4 
@ =F Q = 
| 2 Co 
@ 
“KL” 插 头 的 电路 连接 “кө” заз 
СЕ: 
1. ое or 
@ а " Q Е | 
@ | Oo 4 
— р О 5 
2с 9 > 


示例 


R(P) 





S(N) 


简单 电路 闭 式 电路 


(1XHED 1) (2XHED 1) (2XHED 1) 





图 10. 5-29 HED1 压力 继电器 电气 连接 
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2 





图 10. 5-30 HED1 压力 继电器 外 形 尺 寸 
1 一 定位 用 的 锁 紧 螺钉 “2 一 液压 油 口 P_ 3 一 可 选择 的 泄漏 油 口 L 4 一 安装 孔 ”5 一 可 选择 的 螺纹 管 PC11 
6 一 底座 ， 可 旋转 90 安装 ”7 一 用 螺纹 管 连接 电路 ”8 一 标牌 


НЕР 1※A4X/※K※ НЕР 1※A4X/※K6※ 





1 一 用 螺纹 管 连接 电路 2 一 灯 

3 一 红色 插头 ”4 一 绿色 插头 

5 一 插头 可 旋转 30” 6 一 拨 出 插头 ， 
灯 和 螺纹 管 的 尺寸 距离 





图 10. 5-31 HED1 压力 继电器 连接 尺寸 
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з 流量 控制 内 
3.1 ЗН 


1. е ВА Гар T ЕЯ ДУРА ЖИ СИЕ 

(1) 普通 节 流 阀 图 10.5-32 所 示 为 一 种 典型 的 
nn si 压力 油 从 进 油 口 流入 ， 经 节 流 口 后 从 
出 油 口 流出 ， 节 流 口 的 形状 为 轴 问 三 角 横 式 。 阀 芒 
问 开 有 小 筷 ， 使 阀 尺 左 右 两 端的 液压 力 抵 消 挥 一 部 
分 ， 因 而 调 市 力矩 较 小 ， 便 于 在 高 压 下 进行 调 方 。 当 
调 市 节 流 阀 的 手 轮 时 ， 可 通过 推 杆 推 动 病 芒 左 右 移 
动 。 弹 寻 用 于 复位 阀 心 。 通 过 阀 必 左右 移动 改变 节 流 
口 的 开口 量 ， 从 而 实现 对 流量 的 调 市 。 


























Ки b) 


图 10. 5-32 + 
а) 结构 图 b) 图 形 符号 
2 Е 3—26 4—89 70а 


(2) АНУ Р 10. 5-33 所 示 为 LA 型 带 载 

п] 8] 3а рар. ЧУНИ Р, 口 流 入 ,经 过 市 流 口 
А.Р, ri, ГЕ JJH 26 ЕА RI BR Е 
еН A ЗЕ F БУ FEE, ЕЕ д 


1—5 





т, 
ЛА. НЮ, ZR EF Г tB ВЕ 节 流 口 的 大 小 ， 


进而 调节 流 经 阀 的 流量 。 ен i 口 反 向 流入 时 ， 
ЯН ЛЕ. 7) эт, ДО НАУ В 7, ВЕ А К, РЕН 
JF, ЛР, 口 流 出 而 不 起 市 流 作 用 ， 此 时 相当 于 
单 癌 阀 的 功能 。 

2. 性 能 指标 

(1) 流量 - 压 差 特性 不 同 压 差 下 通过 
流量 。 

(2) 流量 调节 范围 ”流量 调节 范围 是 指 当 节 流 
阅 的 进出 油 口 压 差 为 最 小 ( — 20 0. 5МРа) PF, H 
小 到 大 改变 节 流 口 的 过 流 面积 ， 它 所 通过 的 最 小 稳定 
流量 和 最 大 流量 之 间 的 范围 。 

(3) 流量 变化 率 ” 当 节 流 几 进 出 油 口 压 差 为 最 
小 时 ,将 节 流 痪 的 流量 调 至 最 小 稳定 流量 ， 并 保持 进 








T 9 АЧ 

















2 С. 
3 
4 
Р, р, 
5 
| taqa 6 Р 
а) b) 


图 10. 5-33 ТА 型 带 载 可 调 单 向 节 流 阀 
a) 结构 图 b) 图 形 符 号 
1—22 ”2 一 项 杆 套 ЗА 4 
5—1 6—0 7 一 底 盖 
油 腔 油 温 为 (50 +5) С, ЯМ 5min 用 流量 计 测量 一 
次 流量 ， 共 测量 六 次 ， 将 测 得 的 最 大 和 最 小 流量 的 差 
值 与 流量 的 平均 值 之 比 称 作 流 量变 化 率 。 节 流 败 的 最 
小 流量 变化 率 一 般 不 大 于 10% 。 

(4) РЙ Ру a£ E т IR] 2 X< HJ , 
进 油 腔 压 力 调 至 额定 压力 时 ， 油 液 由 进 油 口 经 将 蕊 和 
国体 之 间 的 配合 间 隐 泄漏 至 出 油 口 的 流量 。 

(5) 压力 损失 ” 正 向 压力 损失 是 指 节 流 口 全 开 ， 
通过 额定 流量 时 ， 进 油 口 与 出 油 口 之 间 的 压力 差 。 对 
于 单 癌 节 流 阀 而 言 ， 油 液 反 癌 流 过 单 癌 阀 时 的 压力 差 
称 为 反问 压力 损失 。 

3. MG 和 MK 900 ле ВАТ ВВ. ра эо T B8] 

(1) 型 号 说 明 













































Я =MG 
И =MK 


1842 бтт =6 

通 径 8mm =8 

通 径 10mm=10 
通 径 15mm=15 
通 径 20mm=20 
通 径 2Smm =25 
通 径 30mm =30 





其 他 文字 说 明 


无 标记 = NBR 密 封 件 
у= FKM 密 封 件 


组 件 系 р 到 19 | 
(103119: 安装 和 连接 尺寸 不 变 ) 









用 于 螺纹 连接 =G 


(2) 技术 规格 MG 和 MK г ЗА ры] о ў Й 
的 技术 规格 见 表 10. 5-28 。 

(3) 特性 曲线 MG 和 MK г ЗА ры] о ў Й 
的 特性 曲线 如 图 10. 5-34 所 示 。 

(4) 外 形 尺 寸 MG 和 MK и [n] 35 7 8 
外 形 尺 寸 见 表 10. 5-29. 
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表 10.5-28 MG 和 MK 刷 流 阀 和 单 向 节 流 阀 的 技术 规格 


通 径 /mm 6 8 10 15 20 25 30 
质量 /kg 0.3 0.4 0.7 1.1 1.9 3.2 4.1 








最 大 工作 压力 /MPa 31. 5 
开局 压力 /MPa 0. 05 
介质 矿物 质 液 压 油 ИЕ Ba Wk H< TH 
介质 粘度 mm2/s) 10 -800 
介质 温度 范围 /%C -30 ~+80 


ры. 时 的 AZ- 和 特性 曲线 节 流 阀 打 开 ( 类 型 MK 和 MG 时 的 Ap-4y 特 性 曲线 





06 T РИ РА CT T T T T L | 
РАД ИГРЕ 





š 04 -人 一 | P 

j | 

м | — ай 

Н 0.1 | ЫД || 
0.05 /AH | | | | 
оо === 

02 Г 80 100 120 0 100 200 300 400 
流量 /(L/ min) 


流量 / л тіп) 


Оаа 4 特性 曲线 的 Ap-9gv 特 性 曲线 








流量 /(L/ min) 流量 /(L/ min) 
单 向 阀 打 开 和 节 流 关闭 (类 型 MK) 时 的 Ap 一 4 特性 曲线 
1 一 DN 6mm 
2 一 DN 8mm 
3—DN10mm 
4—DN15mm 
-一 DN20mm 
6—DN25mm 
7—DN30mm 
0 100 200 300 400 
流量 /(L/ min) 
10. 5-34 MG 和 MK 节 流 阀 和 单 疝 节 流 阀 特 性 曲线 [试验 条 件 : о =46mm2/s, t= (40+5 ) © ] 


表 10.5-29 MG 和 MK 节 流 阀 和 单 向 节 流 阀 的 外 形 尺寸 (单位 : mm) 




















(2) 
1942 D, D, L SW SW T 
6 G1⁄4 34 65 22 32 12 
8 G3⁄8 38 65 24 12 
10 G1⁄2 48 80 30 46 14 
15 G3/4 58 100 41 55 16 
20 Gl gp 110 46 18 
30 G11⁄4 93 150 60 5 22 


4. SR/SRC JZ T RR] IE. [u] T TY 4 
(1) ж-а 


(2) 技术 规格 SRZSRC ЕВ ËA n] 35 Tü 9 
的 技术 规格 见 表 10. 5-30. 

(3) 特性 曲线 ”SR/SRC By GBR ЖИРА. n] 5 DS 
的 特性 曲线 如 图 10. 5-35 所 示 。 

(4) 外 形 尺 寸 SRZSRC 型 节 流 阀 和 单 向 节 流 疾 
的 外 形 尺 寸 见 表 10.5-31; 其 底板 安装 尺寸 见 
表 10. 5-32. 


号 说 明 





= ЗА 
SRC = 










= 螺纹 连接 型 
= Е 


表 10.5-30 SR/SRC # + t ЛП 88 [Е] Е ВУЗ ЖЕ 





























型 号 最 高 工作 压力 /MPa 质量 /kg 
SRT-03-50 SRCT-03-50 1.5 
SRT-06-50 3.8 
SRT-10-50 SRCT-10-50 9.1 
SRG-03-50 SRCG-03-50 208 
SRG-06-50 SRCG-06-50 3.9 
SRG-10-50 SRCG-10-50 7.5 

介质 石油 基 液 压 油 合成 液压 液 .水 - 乙 二 醇 液 

ЛЖЕТ ПИ (ши? / в) 15 -400 
介质 温度 范围 /5%C – 15 ~ +70 


SRT/SRG-06.SRCT/SRCG-06 
[8 自由 流 ( 节 流 阀 关闭 ) | 


SRT/SRG-03.SRCT/SRCG-03 


№ е збе — [| 











Е етта, № ати 
—— PE 
LL Е 
0 5 15 20 25 30 35 40 45 0 20 - а Т 80 100 120 
流量 /(L/ min) 流量 /(L/ min) 


图 10. 5-35 SR/SRC 58 AUB [nj 5 W Is BJ 2 FE FH 2 
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SRT/SRG-10. и 


| rampan, 27 
Е 





нена 
| 





O 50 100 150 200 250 300 350 
流量 /(L/ min) 


图 10. 5-35 ”SR/SRC 型 节 流 阀 和 单 向 节 流 阀 的 特性 曲线 (2) 
IE: 自由 流 ( 节 流 阀 关闭 ) 压 降 特 性 仅 适 用 于 单 向 节 流 阀 (型 号 SRC 表 ) 。 


表 10.5-31 SR/SRC 型 节 流 阀 和 单 向 节 流 阀 的 外 形 尺寸 (单位 : mm) 


SRT/SRCT-03.06.10 






mg ВЕ 
SRT—< 受 控 液 流 入 口 | 受 控 液 流出 口 


Ф 受 控 液 流入 口 | 受 控 液 流出 口 
增加 SRCT-※ 或 反问 自由 液 | 或 反 向 自由 液 
流出 口 流入 口 








锁 紧 螺母 












#8 Br 

SRG-03.06 受 控 液 流出 口 

受 控 液 流出 口 

e° SRCG-03.06 或 反 向 自由 液 

流 刍 调节 旋钮 增加 ИЧЕ 
锁 紧 螺母 
B” 口 P 
定位 销 2 6 


安装 面 
(РОЖЕ) 





“А?” H 























10 – 174 
锁 紧 螺母 
6X%1141L 
217.5 沉 孔 
型 Е 

SRT 

– 03 
SRCT 
SRT 

– 06 
SRCT 
SRT 

= 10 138 69 
SRCT 
SRG 

– 03 66. 7 
SRCG 
SRG 

— — -06 102 79.4 

SRCG 





表 10. 5-32 SR/SRC 型 节 流 


CRGM—03、03X 











液压 、 气 压 传动 与 控制 


型 号 
SRG—10 


SRCG-10 


“€ A” H 


180 66. 5 64 


80 227 82 
33.3 11.7 150. 5 42. 9 32 
39. 7 11.3 180 60. 3 36. 5 


2х$134, 










本 


受 控 液 流入 口上 | 受 控 液 流出 口 


受 控 液 流入 口 | 受 控 液 流出 口 
或 反 回 目 由 液 | 或 反 向 自由 液 
流出 口 流入 口 


定位 销 @6 


安装 面 
( 带 O 形 圈 ) 





(2) 

















2XRc é 139 


СЯ TI 8 [n] т: ift А ВУКА =< £ F< <+ 





ГАТА 


25517 ШЛЕТ 10 –175 














(28) 

СКОМ 06.06 

102 2хФ22, 
2хВс“Е” 
СКОМ –10.10Х 
4X911 筷 

底板 型 号 H 
CRGM-06-50 110 
CRGM-06X-50 130 
CRGM-10-50 135 
CRGM-10X-50 167 
CRGM-03-50 i == 
см0 | im | — | — | 一 | = | 二 | — 
网 型 号 底板 型 号 连接 口径 质量 /kg 








SRG СВСМ-3-50 Re3/8 1.6 
SRG CRGM-06-50 Re3/4 2.4 


SRG CRGM-10-50 4. 8 








SRCG CRGM-10X-50 Í 5.7 








ZE. lin =25.4mm. 

的 。 当 负载 压力 变化 时 ， 由 于 是 差 汶 流 陪 的 补偿 作用 
使 市 流 阀 两 端 压 差 保持 恒定 ， 从 而 使 通过 节 流 阀 的 流 
1. 溢 流 节 流 阀 的 结构 和 工作 原理 量 仪 与 其 通 流 面 积 成 正比 ， 而 与 负载 压力 无 天 。 图 
ХЛ, Г УЛ В z: ЕН ZE 22 Wa Tü 4 TJ 5 Tü PR] JF HX II Pk. 10. 5-36 тух у W TJ W В ГЕН. НЕ, 
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МЯ а Bh ВОЛЕ ЛУН (压力 为 pl ) 一 部 分 通过 市 
流 闪 的 阀 口 由 出 油 口 处 流出 ， 压 力 降 到 р, ЗЛИ 
压 缸 克服 负载 了 运动 ; 男 一 部 分 则 通过 洲 流 阀 的 阀 口 
溢 回 油箱 。 洲 流 阐 上 妆 的 油 腔 与 市 流 闹 出 口 的 压力 油 
(压力 为 p,) 相通 ， 下 端的 油 腔 己 市 法 闪 入 口 的 压力 
油 相通 。 深 法 市 流 阅 由 于 有 三 个 外 接 油 口 ， 因 而 又 称 
为 三 通 型 流量 阅 。 











图 10. 5-36 ЖДИ ГЕН 
a) 结构 图 b) 详细 图 形 符号 с) 图 形 简 化 符号 
1 一 液压 和 ”2 一 安全 卫 З 4— FP WR] 


最 低调 整 压力 特性 FBG—03 


第 Юж 液压 、 气 压 传 动 与 控制 


在 稳 态 工 涡 下 ， 当 人 负载 力 F 发 生变 化 ， 如 负载 
力 增加 时 ，p, 升 高 ， 溢 流 阀 内 必 受 力 平 衡 受 到 破坏 ， 
Тив Ул А И ә Гау К 228 2507, ЕЯ х 将 减 小 ,pi 随即 
ЕЛ, ВЕРЬ РА JE 27 22 ру -ps 保持 不 变 。 同 
样 可 分 析 负 载 力 减 小 时 的 情况 。 





最 低调 整 压力 特性 FBG-06 


2. ЕВС ЖЕ TJ Y ВЈ 
(1) 型 号 说 明 





(2) 技术 规格 ЕВС 0а п М ИУ ЛЯ 
见 表 10. 5-33. 

(3) 特性 曲线 ЕВС ЖЕ D Wü BR] ЕЕ НН ZE 
如 图 10. 5-37 所 示 。 

(4) 外 形 尺 寸 FBG-03 BUY Wa P Wa УРА oF 
如 图 10. 5-38 所 示 ; FBG-06 ЖА YL p УЕА F 
如 图 10. 5-39 所 示 ; FBG-10 型 溢 流 节 流 阀 外 形 尺 寸 
如 图 10. 5-40 所 示 ; 底板 安装 尺寸 见 表 10. 5-34 ~ 表 
10. 5-36. 


最 低调 整 压力 特性 FBG-10 


š 1.0 s 1.4 „14 
1.2 1:2 

0.8 | 

~ 2 1.0 2 1.0 

ш 0.6 1 0.8 1 0.8 

5 04 В 0.6 = 06 

= 0.2 02 ЕЕ о 

0 25 50 75 100 125 0 50 100 150 200 250 0 100 200 300 400 500 
流量 /(L/ min) 流量 /(L/ min) 流量 /(L/ min) 
负载 压力 -流量 特性 FBG 一 03 负载 压力 -流量 特性 FBG--06 

£ r Е 

Е £ ~ 

Еу = 2 

г — 18 

起 и = 
3E q 

я я 55 





负荷 压力 / MPa 





负荷 压力 /MPa 





负荷 压力 / MPa 


图 10. 5-37 ЕВС 型 洪流 节 流 阀 的 特性 曲线 
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表 10.5-33 ЕВС 型 洪流 节 流 阀 的 技术 规格 








型 号 FBG-03-125-10 FBG-06-250-10 FBG-10-500-10 
质量 /kg 13.5 27.3 57.3 
进出 口 最 小 压 差 /MPa 6 7 9 
额定 流量 / (L/min) 125 250 500 


流量 调节 范围 /( L/min) 1 ~ 125 3 ~250 





最 大 回 油 背 压 /MPa 0.5 
1 矿物 质 液压 油 АНТ 
介质 粘度 范围 /(mm?/s) 10 ~ 800 
介质 温度 范围 /5%C = 30 ~ +80 


手 轮 锁 紧 
АЕ 
内 六 角 
二 面 宽 2 
手 轮 锁 紧 
АЕ 
内 六 角 









二 面 宽 2 
定位 销 ú 
2х Ф16 
流量 调整 Ф. 
安装 面 流量 调整 手 轮 846 INC. 
(ОЖ Ф246 Е 
247 
88 控制 油 液 进口 


开 度 指示 器 


(en 
@ 


Ж 


тах 160 


тах148 


UW 


SA 


锁 紧 螺母 










一 面 幅 锁 紧 螺母 
压力 调整 螺母 ШП рш 
二 面 幅 14 _ 
控制 油 液 出 口 
图 10. 5-38 ЕВС-03 型 溢 流 节 流 阀 外 形 尺寸 图 10. 5-39 ЕВС-06 型 洪流 节 流 阀 外 形 尺 二 
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249 


手 轮 锁 紧 








流量 调整 
3 246 


ез 


开 度 指 示 器 


锁 紧 螺母 

二 面 幅 14 
压力 调整 螺母 
二 面 幅 14 


流 市 流 阀 底板 安装 尺寸 


4х Ч TD” 
4X911 直 通 2XO7T7 
LI4XO17.5$ 

~ 

> CN 

0 v 

I SZ] | 

Z 
> 一 Ф| cm 
sser о 
ЗА” 


ФІІ “В” ВОЕН) “B” 螺 纹 








(单位 : 


mm) 
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| 接口 尺寸 ! 

类 型 | 
EFBGM-03Y-10 Rc3⁄4 18 
ЕЕВСМ-037-10 


# 10. 5-35 ЕВС-06 型 洪流 节 流 阀 底板 安装 尺寸 (单位 : mm) 


17 
3ХФ29 
4х Ет 6 
4хФ17.5 RB 2ХФ17.5710 


L 14X 226 
Ре. Í x 
A 
ç 





174 
16 
"= 
N 
NU 
мы 
NL АХ 
ENE: 


Е Е зх “= и 纹 
2K 7 螺纹 (后 部 ) 
[ож ^^ роман 




















底板 类 型 接口 人 十 г H J K B С р 
ЕЕВСМ-06Х-10 35 
И Вс3/8 Вс1/4 M16 т 

表 10. 5-36 ЕВС-10 型 洪流 节 流 阀 底板 安装 尺寸 (单位 : mm) 
































Ея 3х$ф43.5 
4X021.5 直 通 хф" T “A 后 部 ) 
4X032 2420715 
co 
м“ 
У 
@ 
му 
| 0 
м © — 
< 十 | 一 
a Ë 
| 
М, 
ГУ 


3X048( 后 部 ) 


Фа 号 螺纹 (后 部 ) 














26.2“C 螺纹 (后 部 ) 
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(22) 
底板 类 型 С 
ЕЕВСМ-10Х-10 Вс3/8 Вс1/4 11 


3.3 ЕН 


1. ЖЖ ГЕ 

УЕ ла: #h H T Tü Bg] Tj z 25 98k ÍR] ЕВ PX ZH pR BJ 
流量 控制 阅 。 图 10. 5-41 所 示 为 定 差 减 压 阀 在 前 、 节 
流 阀 在 后 的 一 种 调 速 阀 形 式 ， 调 速 阀 由 于 有 两 个 外 接 
油 口 ， 故 又 称 为 二 通 型 流量 阅 。 降 的 进 油 口 压力 疡 
Ze xE ЗАК RJ IR] TR J Я ро, К 26 p WR RJ H ë М 
рз МИН, ТЕРЕ НН 27 р 与 ps КЕ 
Ел а ИЕ АНЕ я 26 3k АЕ IR] IR] es WJ Т р, ЕНЕ IR] 
до НЧ АНН, рН ЕН SE Q т 
忽略 液 动力 等 因 系 的 影响 ， 则 定 差 减 压 阀 阀 蕊 受 力 平 
衡 处 于 某 一 位 置 时 ,该 阀 蕊 两 端的 压力 差 为 一 确定 
1, ЕЖЕ УЕ — Е, 使 压力 р, 减 至 mm ， 因 
Је ўй 21 0) 298 АЈ (20 то ТЕ 0) 的 流量 与 扩 流 内 的 开口 
面积 成 正比 。 

















a) 


图 10. 5-41 ” 定 差 减 压 阀 在 前 、 节 流 阀 在 
后 的 调 速 阀 的 结构 原理 图 
a) 结构 图 b) 详细 图 形 符号 с) 简化 图 形 符号 
1 一 定 差 减 压 阀 2 一 节 流 阔 


定 差 减 压 阀 的 压力 补偿 原理 如 下 : 

石 系统 工作 负载 增 大 导致 调 速 阀 的 出 油 口 压 力 
рз 增 大 ,在 调 速 阀 进 油 口 压力 不 变 的 情况 下 ， 流 经 
УЕ А ЕВЕ ВУЛ НУ, 但 p, 增 大 的 同时 使 定 
ЕВА ЛЬ В В 52 7 ЗР ВРЕ, ВА ГЫ В Г 9 НУ АЈ 
移动 ， 使 定 差 减 压 阀 的 减 压 作用 减弱， 于 是 疡 增 大 ， 











Ва] ро -ps 恢复 到 原来 值 ， 定 差 减 压 阀 在 新 的 位 置 
达到 受 力 平衡 为 止 。 

Я) ВА ВУЗЕ 7708 0, Е УЕ ВА НН 
ЕЛАНЬ К, WüZëjJ3 33 ан Pa НЧА 
势 ， 但 流量 增 大 将 导致 节 流 阀 的 进 油 口 压 力 增 大 ， 于 
ЕЛЕ ЗА НЫ ВА ВЧ де ЗАЖИМ, ВА он] В Г/Л) 
方向 移动 ， 使 定 差 减 压 阀 的 减 压 作 用 增强 ， 阀 口 的 压 
力 差 增 大 , 使 节 流 阀 进 油 口 压力 降低 并 恢复 到 原来 
值 ， 因 此 节 流 浆 进 出 口 压力 差 保持 不 变 。 

2. 性 能 指标 

(1) 最 小 工作 压 差 ” 最 小 工作 压 差 即 调 速 阀 进 
出 油 口 的 最 小 压 差 ， 是 指 将 节 流 口 全 开 、 流 过 搞定 流 
量 时 ， 调 速 阀 进 油 口 和 出 油 口 的 压力 差 。 

(2) 最 小 稳定 流量 ”最 小 稳定 流量 是 指 调 速 阀 
能 正常 工作 的 最 小 流量 ， 要 求 流量 变化 率 不 大 于 
10% ， 不 出 现 断 流 等 现象 。 

(3) 流量 调节 范围 ”流量 调节 范围 是 指 当 调 速 
立 在 最 小 工作 压 差 时 ， 由 小 到 大 改变 节 流 口 的 过 流 面 
具 ， 所 通过 的 最 小 稳定 流量 和 最 大 流量 范围 。 

(4) 内 泄漏 量 ”内 泄漏 量 是 指 节 流 口 全 关 时 ， 
将 调 速 阀 的 进 油 口 压力 调节 至 额定 压力 ， 从 出 油 口 流 
出 的 流量 。 

(5) 进 油 口 压力 变化 对 流量 的 影响 进 油 口 压 
力 变 化 对 流量 的 有 影响 是 指 将 流 经 阀 的 流量 调整 至 比 最 
小 稳定 流量 高 1 ~2 倍 ， 使 出 油 口 的 流量 直接 回 油箱 ， 
然后 测量 进 油 口 在 最 低 (由 最 小 工作 压 差 决定 ) 和 
最 高 工作 压力 时 流量 的 变化 率 。 一 般 要 求 其 流量 变化 
率 应 小 于 10% 。 

(6) 出 油 口 压力 变化 对 流量 的 影响 ”出 油 口 压 
力 变 化 对 流量 的 有 影响 是 指 将 流 经 阀 的 流量 调整 至 比 最 
小 稳定 流量 高 1 ~2 f. 使 进 油 口 压力 为 额定 压力 ， 
然后 测量 出 油 口 在 最 低 (下 接 回 油箱 的 压力 ) 和 最 
高 (额定 压力 减 去 最 小 工作 压 差 ) 工作 压力 时 ， 流 
经 阀 的 流量 变化 率 ， 一般 应 小 于 10% 。 

3. 2FR 型 调 速效 

(1) 型 号 说 明 
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НЕЕ 


[а | | [ПЕ 


其 他 文字 说 明 
无 标记 =NBR 密 封 件 
V-FKM 密 封 件 


机 械 操作 =M 
液压 操作 =H 





电动 液压 操作 =W 


Y 


10mm=10 
16тт=16 


Y 


не 
НМ НЯ 


组 件 系 列 30 一 39 


(30 一 39: 安装 和 连接 尺寸 不 变 ) 


流量 范围 4 到 B 
通 径 10mm， 线 性 





最 高 110L/min=10L 
最 高 116L/min=16L 
最 高 125L/min=25L 
最 高 150L/min=50L 
通 径 16mm ， 线 性 

最 高 60L/min=60L 
最 高 100L/min=100L 
最 高 160L/min=160L 


不 带 压 力 补偿 行程 限 位 器 = 无 标记 


带 压力 补偿 行程 限 位 器 -B 


不 带 实 际 值 电位 计 = 无 标记 
带 实际 值 电 位 计 =P 
(不 可 用 于 类 型 2FRMD) 


电气 连接 
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К4= 不 带 插入 式 连 接 器 , 带 组 件 插头 


无 标记 = 不 带 手动 应 急 操 作 元 件 


N9= 带 受 保护 的 手动 应 急 操 作 元 件 





G24=24 直 流 
W230=230V, 交流 50Hz 


带 有 过 渡 位 置 的 符号 符号 (转换 特性 ) 


(2) 技术 规格 2FR 型 调 速 阀 的 技术 规格 见 表 10. 5-37. 


表 10.5-37 2FR 型 调 速 阀 的 技术 规格 


N= 带 手动 应 急 操 作 元 件 



































通 径 /mm 10 16 
2FRM 5.6 11.3 
2FRH 9.2 14.9 
质量 /kg 2ЕВНЖР 10.3 16 
2FRW 11.3 17 
2ЕВУ/ЖР 12. 4 18.1 
7 2FRM 3⁄ 2 FRH ЖЖ 2 FR W 
最 大 流量 / (L/min) 10 16 25 50 60 100 160 
В 流 问 4 的 压 差 (q, 相关 )/MPa 0.2 0. 25 0. 35 0. 6 0. 28 0. 43 0. 73 
最 大 工作 压力 /MPa 31. 5 
№ 2ЕВНЖ #ll 2 FRW Ж 
最 大 调节 范围 的 控制 油 容量 /cm- 22(300°) 
先导 压力 范围 /MPa 1 ~10 
电位 计 
电阻 /0 1000 
ВНЕ JJ / W 5 
最 大 触电 电流 /A 0. 12 
JP hn 矿物 质 液压 油 e Wë BBW ЕН 
介质 粘度 范围 / ( mm2 /s) 10 ~ 800 
介质 温度 范围 /%C 





-30 ~ +80 
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(3) 特性 曲线 ”2FRM 型 调 速 阀 的 特性 曲线 如 图 


10. 5-42 所 示 。 


(4) ЕМУР 2FRM 型 调 速 六 的 外 形 下 寸 见 表 


DN10mm 
50 流 量 控制 (A 到 B) 


ЦСР 
и 
ЕЕВС Е 
И 
НЕЕ 


си /(L/min) 


2 4 6 
ОМІбтт 刻度 分 格 一 
流量 控制 (A 到 B) 


流量 /(L/min) 


4 6 
刻度 分 格 一 





50L 





气压 传动 与 控制 


10. 5-38; 2FRW/2FRH 型 调 速 阅 的 外 形 尺 寸 见 表 
10. 5-39; 其 底板 安装 尺寸 见 表 10. 5-40。 


压 差 /MPa 


压 差 /MPa 


DN10mm 
оя 由 回流 (B 到 A) 





20 
DN16mm 流量 / (LA у 


1 0 且 由 回流 (B 到 A) 


0.9 
0.8 


Ti 
po ЕЕЕ 
HF 





0 40 80 120 160180 
аа / (L /min) 


图 10. 5-42”2FRM 型 调 速 阀 的 特性 曲线 [试验 条 件 : vw =46mm2/s, t= (4045) © ] 
ЗЕ 10. 5-38 2FRM 型 调 速 





22 [0.017100 


Rz 4 


配合 面 所 需 的 表面 粗糙 度 


束 阀 的 外 形 尺寸 (单位 : mm) 





1 一 压力 补偿 器 行程 限 位 器 “2 一 调节 元 
件 , 可 锁定 旋钮 ,300。 = 10 刻度 分 格 ”3 一 
铭牌 4 一 输入 *A” 5 一 输出 “B” 6 一 
ВН 7 一 定位 销 8 一 六 角 10A/F 
9 一 内 六 角 3A/F 
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(AE) 
通 径 
10 和 5 |82. = 9. Ç с Т 7 |35. = Т 1. x 7 Ü x = е 9. - >. 4 Е 
г рэз shor звязе [азага ЕСИ ac эз Ге оз рози oda 





3 10. 5-39 2FRW/2FRH 型 调 速 阀 的 外 形 尺 十 (单位 : mm) 


类 型 2FRWX※P Tam 


上 
— 
РГ 





ОО 


Чапа 


и =. Е 


HH 






ЕЕ 
ња =] 


12.1 


类 型 2FRH ч тар 


ü Wm wau; Ç| 





配合 面 所 需 的 表面 粗糙 度 








1 一 压力 补偿 需 限 位 需 ”2 一 流量 指示 。3. 1 一 用 于 最 小 流量 JBL WE DU ЗА Ее 3. 2 一 用 于 最 大 流量 的 
机 架 和 小 齿轮 执行 机 构 行 程 限 位 器 ”4 一 方向 阀 公 称 尺 寸 4. 1 一 Y 类 型 阀 盖 5 一 实际 值 电 位 计 6 一 铭牌 7 一 输入 “A” 
8 一 输出 “B” 9 一 密封 圈 10 一 定位 销 11. 1 一 绷 癌 最 小 流量 的 节 流 疾 速 度 调节 ;内 六 角 6AX 11.2 一 绷 回 最 大 流量 的 节 
流 阀 速度 调节 ;内 六 角 6A/AF 12. 1 一 X 的 压力 = Ше а 12.2—Ү 的 压力 = Я, 
的 闭合 压力 ”13 一 刻度 盘 14 一 六 角 10AAF 15 一 内 六 角 3A/F 16 一 六 和 角 13A/F 
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( 续 ) 


жета | 5 | 5 | 5 | 5 атт | 5 | ñv | W, | Bç | ии, | B ma” ta | L 
O [101.5 146 [9.5 | 68 35.5 54.5 125.5 84 | 26 | 51 | 58 | 70 | 89 | вт | 179 203 201 26 | 95 
GD 类 型 2FRH。 
(2) 类 型 2FRW。 
@ 不 带 符合 DIN EN 175301 一 802 和 ISO 4400 的 电路 插入 式 连 接 尺 寸 。 
(4) 带 符合 DIN EN 175301 一 802 和 ISO 4400 的 电路 插入 式 连 接 尺 寸 。 


ЗЕ 10. 5-40 2ЕВМ 型 调 速 阀 的 底板 安装 尺寸 (单位 : mm) 





类 型 G279/01(G 1/2):G 280/01(G 3/4)- 规 格 10 


$1571 M8T13 




















类 型 D, D, T, Т, 质量 /kg 
G279/01 34 15 = 23 
6280/01 42 17 x > 218 
С281/01 47 19 | O. 4 
С282/01 56 01 4 





4. FGZ/FCG ЗН 
(1) 型 号 说 明 









НН 设计 号 : 11.30 
ЕС= 8а [А] Ж 8] 无 标记 = 不 ра 补偿 活塞 开 度 调 
A 
N= 带 压力 补偿 活塞 开 度 调节 
机 构 


最 大 调节 流量 /LAmnin):4、8、30、 
125.250.500 






СУ, 


规格 :01、02、03、06、10 
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(2) 技术 规格 FGZFCG 型 调 速 阀 的 技术 规格 见 表 10. 5-41. 
表 10.5-41 FG/FCG 型 调 速 阀 技术 规格 








10 – 185 








Ne Е rt: 925 Ба, 
规格 ВЫ 最 小 调节 流量 /(L/min) ”| 最 高 工作 压力 /MPa 质量 /kg 
/(L/min) 
01 — 14 1.3 
в | обе ?MPa nl) 
10 500 4 52 
介质 石油 基 液 压 油 合成 液压 液 .水 - 乙 二 醇 液 
介质 精度 范围 /(mm?/s) 15 ~ 400 
介质 温度 范围 /%C =15 370 
(3) 特性 曲线 ”FG/AFCG 型 调 速 阀 的 特性 曲线 如 (4) 外 形 尺 寸 FGZ/FCG 型 调 速 阀 的 外 形 尺 寸 见 


图 10. 5-43 所 示 。 


FG/FCG — 01 








= = 
£ Е 
— еу 
аф x 
І 
进出 口 压 差 /MPa 进出 口 压 差 /MPa 
FG/FCG — 03 5 FG/FCG – 06 
Е Е 
= = 
ў — 
— м2 
8 m 
进出 口 压 差 /MPa 进出 口 压 差 /MPa 
FG/FCG— 10 
= 
£ 
= 
— 
IE 


i 





进出 口 压 差 /MPa 
图 10. 5-43 ЕС/ЕСС 型 调 速 阀 的 特性 曲线 


表 10. 5-42; 其 底板 安装 尺寸 见 表 10. 5-43。 


ЕС/ЕСС — 02 
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表 10.5-42 FG/FCG 型 调 速 阀 的 外 形 尺寸 (单位 : mm) 


FG/FCG-01 





到 вп 
FG-01 | 受 控 液 流入 口 受 控 液 流出 口 


受 控 液 流入 口 或 反 向 | 受 控 液 流 出 口 或 反 向 
FCG-01 |А Н П 目 由 液 流入 口 

















Л EE ПИЯ 
[i 
LZ 














刻度 盘 转 数 
TBZR 
刻度 盘 锁 紧 螺 钉 
































压力 补偿 活塞 

开 度 调节 机 构 

仅 限 FG/FCG -01X—-N 
时 附加 ) 













| | Í 
流量 调节 刻度 盘 (РО) 


FG/FCG-0.2.03 


АП 


旋钮 锁 紧 螺钉 
内 六 角 S2 






(参见 右上 表 ) 
压力 补偿 活塞 










4хФ“И”” L 
LOY” 

“B: H 
(参见 右上 表 ) 





ГЕ 


开 度 指 示 器 。 流量 调节 旋钮 增加 
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ЕС/ЕСС - 06.10 


m вц 

FG- 0640 | 受 控 液 流入 口 受 控 液 流入 口 
受 控 液 流入 口 或 反 向 | 受 控 液 流出 口 或 反 疝 
FCG-06、10 自由 液 流 出 口 自由 液 流入 口 















旋钮 锁 紧 螺钉 
内 六 角 S2 


= 


= 





见 右 上 表 ) 
压力 补偿 活塞 













4хФ“Х” | 
LI ф ty 


流量 调节 旋钮 


e 







“В” H 


四 | 
而 ° | 
(参见 右上 表 ) || 


开 度 指示 器 


型 号 


FG /ЕСС-02 | 116 








FG /ЕСС-03 | 14 


5 
ЕС/ЕСС-06 | 198 | 180 146.1 73 | 17 | 174 133.4 % | 4 203 184 | 130 65 | 16 26 
FG /ЕСС-10 |267 | 244 1196.998. 5 | 23.5 | 228 7.44.5 61. 25 | 214 | 160 85 | 18 32 


























(单位 : 
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177.8 
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ЛЕК: ЕСМ — 02. 02Х . 02Ү 










4ХМ8 14 


826 














4хМ10718 


297478 


86.5 








4xO11 孔 


г: 217.5 
62 2хФ43.5 4, 
144.5 
5 140 8X M16T32(1 BI) 
4XM20T32 2X2204UT15 
16 |34.9 73 


Г НЫ = 
О О k | 






/a 
М 


36 
17.3 
7 

у 
Ы 








228 








2 
© || 


T 
щщ: 


5 
л 
i 
199) 
a 





4x%21.54L 
$32 


25 Е 2X9 48 工 和 孔 ( 背 面 ) 
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(22) 
ЖЖ: ЕОМ-06Х . 06Ү, 067 1461 
mr. Gc 
БЕ 
RES 2 
N] Wy 
+ 
co 
e 
4х $17.54, 
1426 
底板 型 号 F H 
FCM-02-20 — =: 
ЕСМ-02Х-20 =. — 
ЕСМ-02У-20 = = 
FGM-03X-20 25 == 
FGM-03Y-20 40 = 
ЕСМ-037-20 40 =. 
FGM-06X-20 35 34 
FGM-03Y-20 40 39 
ЕСМ-037-20 40 39 
阅 型 号 底板 型 号 连接 口径 质量 /kg 
ЕС/ЕСС-01 ЕСМ-01Х-10 Вс1/4 0.8 
ЕСМ-02-20 Вс1/4 pe 
FG/FCG-02 ЕСМ-02Х-20 Rc3⁄8 2.3 
ЕСМ-02У-20 Вс1/2 3.1 
ЕСМ-03Х-20 Вс1/2 3.9 
ЕС/ЕСС-03 ЕСМ-03Ү-20 Rc3⁄4 5.7 
ЕСМ-037-20 Rel 5.7 
FGM-06X-20 Вс1 12. 5 
1 
ССС 06 ЕСМ-06Ү-20 Rel Ра 16 
ЕСМ-067-20 Rcl > 16 
FG/FCG-10 FGM-10Y-20 1 一 2、 管 法 兰 安装 型 37 
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4 JJ hi) B) 


4.1 # [5] IR] 88 [n] 8] 


结构 和 工作 原理 
(1) АИ Жен (МН) 主要 


由 阀 体 、 阀 蕊 和 弹 得 等 零件 组 成 。 按 照 进出 油 口 流 道 

的 布置 形式 ， 单 向 阀 可 分 为 直通 式 和 直角 式 两 种 。 直 
通 式 单 向 阅 进 油 口 和 出 油 口 流 道 在 同一 轴线 上 ; 而 直 
角 式 单 向 阀 进 出 油 口 流 道 则 呈 直 角 布 置 。 图 10. 5-44 
所 示 为 管 式 连接 的 钢 球 式 直 通 单 向 内 和 锥 阀 直 通 单 问 
阅 的 结构 及 图 形 符号 。 液 流 从 Pj 口 (压力 为 pj ) W 
МЕ, ур ë JJ GE М ЈЕ, 再 从 P, 口 流 出 











(压力 р, =p, — Ар, Ар 为 阀 口 压 力 损 失 )。 当 液 流 反 
癌 流 入 时 ， 由 于 阀 蕊 被 压 紧 在 阀 座 密 封面 上 ， 所 以 液 
流 被 截止 不 能 通过 。 






Ш 


ИР 





10. 5-44 ”直通 式 单 向 阀 
а) 钢 球 式 直 通 单 品 阀 b) ЕЕ Ара 
с) 详细 图 形 符号 а) 简化 图 形 符号 

如 将 单 品 阀 中 的 软 弹 算 更 换 成 合适 的 便 弹 息 ， 即 
成 为 痛 压 疯 ， 这 种 阀 通常 安装 在 液压 系统 的 回 油 路 
上 ,用 以 产生 0.3 ~ 0. 5МРа АР Ж, Ш, № 
常 被 安装 在 液压 泵 的 出 口 ， 一 方面 防止 系统 的 压力 冲 

影响 液压 人 泵 的 正常 工作 ， 男 一 方面 在 液压 倘 不 工作 

时 防止 系统 的 油 液 倒流 经 液压 录 回 油箱 。 单 向 立 还 被 
用 来 分 隔 油 路 以 防止 干扰 ， 并 可 与 其 他 阀 并 联 组 成 复 
合 间 ， 如 单身 顺序 阀 、 单 同市 流 阀 等 。 

(2) 液 控 单 器 阀 ” 液 控 单 品 阀 是 用 来 实现 逆 问 
1.2 НАЈ ВА. ре [R]. Ея ВА. ар 1848 AS 41 B] 40 9 es BS uj zÑ Hk 
Яах ВА. ры РИ? 2805 ÍR] s BJ 812 aK Wk 6 ҢА [п] 9 РУ ЖА) 
形式 ， 如 图 10. 5-45 所 示 。 

图 10. 5-45а 所 示 为 简 式 液 控 单 品 阀 的 结构 。 当 
控制 口 K 无 压力 油 时 ， 其 工作 原理 与 普通 单 向 阀 一 
样 ， 当 控制 口 K 有 控制 压力 рк 作用 时 ， 在 液压 力作 














КАКИМ 
И em): 


液压 、 气 压 传动 与 控制 


用 下 控制 活塞 1 向 上 移动 ， 顶 开 阀 蕊 2， 使 油 口 P 和 
Р, 相通 ， 油 液 就 可 以 从 P, ПЕ Ру 口 。 在 图 示 形 式 
的 液 控 单 癌 阀 中 ， 控 制 压力 px 最 小 应 为 主 油 路 压力 
的 30% ~ 50% 。 

图 10. 5-45b гә 2 +i 18) fu 9 ¿es НУ 18] #& zÑ Wk ë PA. 
ГА] 9. МЕН K ЭЛЛЕН (压力 为 pk ) ， 控 制 
活塞 1 Б, 21121710 до 3， 使 主 油 路 和 印 压 ， 然 
后 再 项 开 单 癌 立 心 2。 这 样 可 大 大 减 小 控制 压力 ， 使 
其 控制 压力 约 为 工作 压力 的 5% ， 因 此 可 用 于 压力 较 
高 的 场合 。 同 时 可 避免 简 式 液 控 单 癌 内 中 当 控制 活 赛 
推 开 单身 疾 忌 时 ， 高 压 封 财 回路 内 油 液 的 压力 突然 释 
放 所 产生 的 较 大 的 冲击 和 噪声 。 

上 述 两 种 结构 形式 的 液 探 单 回 阅 ， 按 其 控制 活 赛 
处 的 汽油 方式 又 有 内 泄 式 和 外 汽 式 之 分 。 图 10. 5-45а 
所 示 为 内 汇 式 ， 其 控制 活塞 的 背 压 腔 与 进 油 口 P| 相 
9, F 10. 5-45b 所 示 为 外 泄 式 ， 其 控制 活塞 的 背 压 
腔 直 接 通 油箱 ， 这 样 反 向 开局 时 就 可 减少 P. Bë Hz JJ 
对 控制 压力 的 影响 ， 从 而 可 减少 控制 压力 。 故 一 般 在 
液 控 单 回 痪 反问 工作 时 ， 如 出 油 口 压力 较 低 ， 可 采用 
АН; 反之 ， 则 应 采用 外 泄 式 。 

2. 主要 性 能 

单 品 阀 的 主要 性 能 指标 是 正 辐 最 小 开启 压力 、 正 
问 流 动 压力 损失 和 反问 汇源 量 。 

(1) 正 问 最 小 开启 压力 ” 正 问 最 小 开启 压力 是 
指使 阅 芒 刚 开 启 时 进 油 的 最 小 压力 。 作 为 单 问 阀 或 背 
压 阀 使 用 时 ， 因 弹 得 刚度 不 同 ， 其 正 问 最 小 开启 压力 
有 较 大 差别 。 

(2) 正 癌 流动 压力 损失 ” 正 癌 流动 压力 损失 是 
指 单 癌 阀 通过 额定 流量 时 所 产生 的 压力 降 。 压 力 损 失 
包括 由 于 弹簧 力 、 摩 探 力 等 产生 的 开局 压力 损失 和 液 
流 的 流动 损失 。 为 了 减少 压力 损失 ， 可 以 选用 开启 压 
力 小 的 单 问 立 。 

(3) 反问 泄漏 量 ， 反 回 泄 漏 量 是 指 当 液 流 反 回 
进入 单 向 阀 时 ， 通 过 阀 口 的 泄漏 流量 。 一 个 性 能 良好 
的 单 回 阀 应 做 到 反 癌 无 泄漏 或 泄漏 量 极 微小 。 当 系统 
有 较 高 的 保 压 要 求 时 ， 应 选用 泄漏 量 小 的 结构 ， 如 锥 
= [1] 9 

ХР ҢА ра т г, Г БОКЕ ВЕЗНА КЬ, 
МУ М ние 77, ВВЕ ВА. nj BR] Б Ip] УЕ 5 
НАЈ И] КУЛ J). — ЖУРН [ау IR] ВУ 5 In] и 
НА 5 JJ БИРА ЕЈ, НН АУ Б [E| pe z|5 
开启 控制 压力 小 。 
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此 外 ， 当 液 控 单 回 闪 在 控制 活塞 作用 下 开局 时 ， К, 在 相同 流量 下 ， 其 压力 损失 比 控制 活塞 不 起 作用 
不 论 是 正 回流 动 还 是 反 回 流动 ， 它 的 压力 损失 仅仅 是 。 ”时 的 正 向 流动 压力 损失 小 。 
由 于 油 液 的 流动 阻力 产生 的 ， 而 与 弹 咎 力 无 天 。 











| 
\ 


МХ ЕАУ > 


К 
к, ми 


> 





图 10. 5-45 ” 液 控 单 向 阀 
а) 简化 液 控 单 向 阀 b) НОЖ с) 详细 图 形 符号 а) 简化 图 形 符号 
1 一 控制 活塞 2 НА 3 НХ 
3. 5 Я 84 пу 
(1) 型 号 说 明 


Be | 


补充 (附加 说 明 ) 


ON 


со 

= 3 
= 3 
о а 


修订 版 本 索引 〈 出 三 时 已 输入 ) 


通 
通 
通 
通 


开启 压力 (参见 特性 曲线 ) 


型 





18 不 带 弹簧 
通 标准 
通 
适用 于 螺纹 连接 = ( 仅 限 通 径 25mm 和 30mm) 
(2) 技术 规格 Зы Я И, 3 (3) 特性 曲线 S 型 单 呵 阀 的 特性 曲线 如 图 
10. 5-44。 10. 5-46 所 示 。 


表 10.5-44 S 型 单 向 阀 的 技术 规格 











通 径 /mm 6 30 
质量 /kg 0.1 2 15 

最 大 工作 压力 /MPa 31. 5 

开局 压力 /MPa 参见 特性 曲线 
最 大 流量 /( L/min) 参见 特性 曲线 
介质 矿物 质 液压 油 磷酸 酯 液压 油 
ЛЖЕТ ПИ (ши? Из) 2.8 ~ 500 
介质 温度 范围 /SC -30 ~ +80 
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AP-4v 开 局 压力 曲线 -DNS8mm 





| 
12 16 20 24 28 32 36 
流量 /(L/min) 





8 10 12 14 16 18 
流量 /(L/min) 


AP- 和 开启 压力 曲线 -DN10mm AD- 和 开启 压力 曲线 -DN1Smm 





== | 
20 40 60 80 100 120 140150 
流量 /(L/min) 





流量 /(L/min) 


AP~4y 开 局 压力 曲线 -DN20mm Ap-4y 开 启 压力 曲线 _DN2Smm 





流量 /(L/min) 





50 100 150 200 250 300 350 
流量 /(L/min) 


AD- 和 开启 压力 曲线 -DN30mm 


压 差 /MPa 





—— | 
0 — 50 100 150 200 250 300 350 400450 
流量 /(L/min) 


图 10.5-46 S 型 单 向 阀 的 特性 曲线 [试验 条 件 : w =46mm2/s , г=(40+5)5 | 
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(4) 外 形 尺 寸 S UPA УКМ SF uk 10. 5-45. 
ЗЕ 10.5-45 S 型 单 向 阀 的 外 形 尺 寸 (单位 : mm) 














20 Gl 46 53 98 2 18 46 
25 сы 60 69 120 60% 2 20 60 
ФЕ “АЗ. 0”. 


4. PCG5V Ж б |а 
(1) 型 号 说 明 














介质 


无 标记 = ЗОН ИЗО С, АЎ 


EF3= 同 上 或 磷酸 酯 设计 号 

















线圈 额定 值 
安装 面 ISO5781 
А=110У AC 
B=110V AC 50Hz/120V AC 60Hz 
8= 代 号 AH-08-2-A C=220V AC 50Hz 
2=220\ AC 50Hz/240V AC 60Hz 
H=24V DC 
开局 压力 (B、D 用 于 60Hz 或 双重 频率 ) 
A=0.2MPa 
о ГЕЯ 
А 无 标记 = 没有 指示 灯 
外 汇 油 可 选 电磁 铁 接 线 方法 
| U=ISO4400 
二 外 沪 式 控制 活塞 FW= 1/2in” NPT 螺纹 接线 盒 
内 汇 式 控制 活塞 时 省 略 FTW= 1/2in”"NPT 螺 纹 接 线 盒 和 接线 板 
FJ 天 M20 螺 纹 接线 盒 
手动 操作 可 选 FTJ=M20 螺 纹 接线 盒 和 接线 板 





无 标记 = 普通 手动 操作 И 
H- 防 水 型 手动 操作 ( 仅 直 流 电磁 铁 ) — | 电磁 铁 标识 方法 


7 无 手动 操作 V- 电 磁铁 “A” 在 先导 六 的 油 口 A 端 
电磁 铁 <B" 在 先导 阔 的 油 口 B 庙 
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(2) 技术 规格 ”PCG5V 型 液 控 单 向 阅 的 技术 规 (3) 特性 曲线 ”PCG5V 型 液 控 单 向 阀 的 特性 曲 
格 见 表 10. 5-46. 线 如 图 10. 5-47 所 示 。 


表 10.5-46 РСС5У 型 液 控 单 向 阀 的 技术 规格 


最 高 压力 /MPa 

















最 大 流量 /(LZmin) 150 300 
开启 压力 /MPa 见 型 号 说 明 
带 释 压 特 征 33. 8:1 52. 6:1 
控制 活塞 面积 比 
ЛУ ЕЛЕЕ 3. 5:1 
介质 抗 磨 液 压 油 АЛИ КС, ЕИ Ы 
介质 精度 范围 /(mm?/s) 13 ~ 500 
介质 温度 范围 /SC 00-70 


质量 /kg 








外 汇 交 流 电压 型 6. 5 8. 3 
ZR Er Е Ha, Hs JE 6.7 8. 5 


РСО(5)У-6 4 


1 一 油 口 B 到 A, 液 控 开 启 ; 油 口 A 到 B, 无 控制 压力 


2— РСО(5)У- ЖАЯ 
3— РСО(5)у- ЖСЖ 
4— PCG(5)V— ЖЕ Ж 





10. 5-47 PCGSV 型 液 控 单 向 阀 的 特性 曲线 


(4) 外 形 尺 寸 PCGSYV 700 а а А РЕ Р 见 表 10. 5-47; 其 底板 安装 尺寸 见 表 10. 5-48, 
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#10. 5-47 РСС5У 型 液 控 单 向 阀 的 外 形 尺 寸 (单位 : mm) 


PCGV 型 4 B 






仅 PCGV-※※(D)-1 型 
29 АНН НС 1/4 
连接 时 拆 下 墙头 





安装 面 供应 密封 件 


PCGSV 型 ( 带 U 形 线圈 连接 ) 


带 直 流 电 磁铁 :156 拆 下 插头 用 :交流 电磁 铁 :45.0 
直流 电磁 铁 :61.0 






13.0 
拆 下 插头 用 
对 于 手动 操作 型 式 “H” 


15.0 


电磁 铁 标识 


带 F※※ 型 线圈 连接 — 
地 线 连接 : 带 直流 电磁 铁 :156 拆 下 插头 用 : < 电磁 铁 :45.0 
20.4 自 攻 螺 纹 =E 直流 电磁 铁 :61.0 


对 于 手动 操作 型 式 “H” 
15.0 
电缆 进口 在 两 端 ,一端 装 封 二 
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( 续 ) 
пр и 
РСС5У-6 * (0) -10 38 82 24 12 55 62 89 10 
PCG5V-6 * (D)-1-10 66 82 24 12 55 62 89 10 
РСС5У-8 * (D)-12 38 98 23 13 74 78 103 11 
PCG5V-6 * (0) -1-10 66 98 23 13 74 78 103 11 
РСС5У-6 * ( D) -20 == 82 = 10 55 62 89 10 
PCG5V-6 * (р) -1-20 = 82 == 12 55 62 89 10 
PCG5V-6 * ( D)-20 == 98 — 13 74 78 103 11 
PCG5V-6 * (р) -1-20 = 98 = 13 74 78 103 11 
НЙ \ 
в | % 一 
PCG5V-6 = (D)-1-10 s 5° | % | — | — 
ВАО | — | 0 | 7 = Е 
РСС5У-6 * (р) -1-10 33 60 72 нп == 
РСС5У-6 * (р) -1-20 ==: 56 68 165 114 
PCG5V-6 * ( D) -20 = 60 72 168 86 
PCG5V-6 * ( D)-1-20 — 60 72 168 114 
表 10.5-48 РСС5У 型 液 控 单 向 阀 的 底板 安装 尺寸 (单位 : mm) 
安装 面 , 按 130 5781, 代号 : C (min) 
AG-06-2-A ртіп) Е(тіп) 
АН-08—2-А 
= ФМ10716.0 
£ 最 小 全 螺纹 深度 
< 
$43 
油 口 功能 5% 
A= 自 由 流动 进口 和 反问 控制 流动 出 口 
B= 自 由 流动 出 口 和 反 向 控制 流动 进口 
X= 控制 油 口 
Y= МЕП 
£ 87.5 了 6.0 最 小 深度 
= 
XCGVM- 6-10R 底板 
4#LL1411.018 L. 
017.5 
螺纹 G1T19.0， | 
š 2 | | 
螺纹 1/4T12.0 | 油 口 Y rh = =| үә 
2 СЧ зй 
| 
А М10т16.0 


最 小 深度 全 螺纹 












27.5T6.0 , 阀 定 位 销 用 














第 5 章 ЖИ 10 – 197 
(2%) 
规格 ФА К 
06 14.7 21.4 
08 23.4 39.7 
规格 Г, U 
06 21.4 87.0 
08 20.6 101.0 








4.2 ВЕЗА о] 


1. 结构 和 工作 原理 

换 向 阀 按 电磁 铁 使 用 电源 的 不 同 ， 分 为 交流 型 和 
直流 型 两 种 。 还 有 一 种 本 整 型 ， 采 用 交流 电源 进行 本 
机 整流 后 ， 由 直流 进行 控制 ， 电 磁铁 仍 为 一 般 的 直流 
型 。 按 电磁 铁 内 部 是 否 有 油 浸入 ， 又 分 为 干 式 和 湿式 
两 种 。 干 式 电磁 铁 与 阀 体 之 间 由 密封 隔 开 ， 电 磁铁 内 
部 没有 油 。 湿 式 电磁 铁 则 相反 。 

图 10. 5-48 所 示 为 交流 干 式 二 位 三 通电 磁 换 向 
阀 ， 痪 体 左 端 也 可 安装 直流 型 或 交流 本 整 型 电磁 铁 。 
图 中 推 杆 处 设置 了 动 密封 ， 铁 心 与 斩 铁 间 隐 中 的 介质 
为 空气 ， 故 该 交流 电磁 铁 为 干 式 电磁 铁 。 在 电磁 铁 不 
ЕН, ЛНУ, АЛЕ УЕ Г АЕ 
于 最 左 端 位 置 (常态 位 ), 油 口 P 与 A 通 , 与 B 不 
通 。 知 电磁 铁通 电 产 生 一 个 同 右 的 电磁 吸力 通过 推 杆 
Ня, МУ ГИ, ННРЬВЖЩ, БА 
不 通 。 

图 10. 5-49 所 示 为 直流 湿式 三 位 四 通电 磁 换 问 
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ЗЕ, = НЕ ТА 
а) 结构 图 b) 图 形 符号 


图 10. 5-48 


1% 2—5 3 、7 一 弹 得 4. 8 ИА 
5 一 推 杆 ”6 一 0 形 圈 9 一 后 盖 
闪 。 当 两 边 电 磁铁 都 不 通电 时 ， 赋 必 3 在 两 边 对 中 弹 
4 的 作用 下 处 于 中 位 ，P、T、A、B 油 口 互 不 相 
通 ， 当 右边 电磁 铁通 电 时 ， 推 杆 将 阀 坊 3 МЕ Ze Wa, 
P 与 A 通 , B 与 T 通 ， 当 左边 电磁 铁通 电 时 , P 与 B 
18, АУТ, 










— AB 
И 

РТ 

b) 


10. 5-49 直流 湿式 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 
a) 结构 图 b) 图 形 符号 
1 一 电磁 铁 ”2 一 推 征 3 一 阀 蕊 ”4 一 弹簧 5 一 挡 圈 


2. WE6H 2188 08 18) 
(1) 型 号 说 明 
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| 1]! 


补充 (附加 说 明 ) 
人 人 у = 
4 个 工作 油 口 ”=4 无 标记 =NBR 密 封 件 


K4= 不 带 插 入 式 连 氨 器 带 有 符合 组 件 插 
头 的 单个 连接 ( 仅 使 用 阀 蕊 符号 D) 


组 件 70 一 79(70 一 79: 安 装 和 连接 及 寸 不 变 ) C4= 不 带 揪 入 式 连 接 器 带 元 件 插入 式 
连接 器 的 单个 连接 


复位 弹簧 = 无 标记 N9= 带 隐 式 手动 应 急 操 作 








带 有 制动器 无 弹 竹 复位 ( 仅 使 用 闪 芯 符号 D) =OF 


G12=12V 直 流 电压 
带 湿式 插脚 的 直流 线圈 =H | | сод оду 


(2) 阀 蕊 符号 ”WE6H ж г АО (3) 技术 规格 WE6H 型 电磁 换 向 阀 的 技术 规 
号 如 图 10. 5-50 所 示 。 格 见 表 10. 5-49. 


_ AlB A|B _ AJB __ A|B 
Г У 
| Аа |° Wo ао ъа оь М, 
T T РТ 
В 





Е 10. 5-50 WE6H Я НА [nj НЯ 5 
Q@ 仅 为 阀 芯 符号 D. 
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表 10.5-49 WE6H 型 电磁 换 向 阀 的 技术 规格 
市 一 个 线圈 =1. 25 电压 类 型 直流 
质量 /kg : - 

带 两 个 线圈 =1.6 有 效 电 压 /V 12 24 

АВР 31.5 电压 波动 人 多 差 (% ) +10 

最 大 工作 压力 /MPa 
На Т 16 JJJ#ÉZ/ W 26 
最 大 流量 / (L/min) 60 占 空 比 51(100% ) 
矿物 质 液压 油 、 — 
介质 s| Z, `> а JJ h. 间 / 
介质 粘度 范围 / (mm?/s) 2.8 ~500 最 大 切换 频率 /(1/h) 15000 
介质 温度 范围 /SC — 30 = + RÜ 最 高 线圈 温度 /人 150 





(4) 特性 曲线 WE6H 型 电磁 换 向 峰 的 特性 曲线 如 图 10. 5-51 所 示 。 
Ap—q 特性 曲线 





0 “10 20 30 40 50 





0 10 20 30 40 5 
流量 / (L/min) 


图 10.5-51 WE6H 型 电磁 换 向 阀 的 特性 曲线 [试验 条 件 : v =46mm”/s, t=(40+5)%C] 


(5) 外 形 尺 寸 WE6H 型 “K4” 电 磁 换 向 阀 的 
外 形 尺 寸 如 图 10. 5-52 所 示 ; WE6H 型 “C4” 电 磁 换 
向 阀 的 外 形 尺 寸 如 图 10. 5-53 所 示 ; 其 底板 安装 尺寸 
见 表 10. 5-50. 


4.3 ВТЕ Ы Я 


1. 结构 和 工作 原理 

(1) 液 动 换 向 阀 ” 液 动 换 向 阀 是 利用 控制 油 
路 的 压力 油 在 了 阀 蕊 端 部 所 产生 的 液压 力 来 推动 阀 
芯 移 动 ， 从 而 改变 阀 蕊 位 置 的 换 向 阀 。 对 于 三 位 
阅 而 言 ， 按 阀 芯 的 对 中 形式 ， 液 动 换 向 阀 可 分 为 
弹 得 对 中 型 和 液压 对 中 型 两 种 ; 按 其 换 向 时 间 的 
可 调 性 ， 液 动 换 问 阀 可 分 为 可 调式 和 不 可 调式 两 





60 


. м 
АДЫ 
Ң з |3 e | 





ДЕТИ ИБН” 
ЗЕН МУ Р-ТНИЯ “С” 





青 流 电压 线圈 
特性 曲线 ЕЖЕ 








#h. Е 10. 5-54а 所 示 为 不 可 调式 三 位 四 通 液 动 换 
问 阀 ( 弹 自 对 中 型 )。 阀 蕊 两 端 分 别 接 通 控制 油 口 
К ЖК, МК, 通 压 力 油 ，K, з УНЕ, М 
É, РНАЖ, BD Ti; МК, 3 JE JJH, К, 通 
回 油 时 ， 阀 芯 左 移 , РЫВЖ, АУТ; МК 
和 下, 都 通 回 油 时 ， 了 阀 必 在 两 端 对 中 弹 繁 的 作用 下 
处 于 中 位 。 当 对 液 动 换 回 阀 换 癌 平 稳 性 要 求 较 高 
时 ， 应 采用 可 调式 液 动 换 向 阅 ， 即 在 滑 阀 两 端 K)、 
K, 控制 油 路 中 加 装 阻 尼 调 节 融 ， 如 图 10. 5-54Ь 所 
示 。 阻 尼 调 节 需 由 一 个 单 回 阁 和 一 个 节 流 败 并 联 
组 成 ， 单 向 痪 用 来 保证 滑 阀 端面 进 油 畅通 ， 而 节 
流 阀 用 于 滑 阀 端面 回 油 的 节 流 。 调 节 节 流 阀 开口 
大 小 ， 即 可 调整 阅 世 的 动作 时 间 。 
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心 . 

сл 

CN 
| HH | 
ми 

| 


NZ 对 接 表 面 的 所 需 表 面 质量 
Z 


Е 10. 5-52 WE6H 型 “K4” 电磁 换 向 阀 的 外 形 尺寸 
1. 1 一 线圈 “a” 1.2 一 线圈 “b” 2 一 不 带电 路 图 的 插入 式 连接 器 ”3 一 带电 路 图 的 插入 式 连接 器 ”4 一 铭牌 5 
入 式 连接 器 所 需 空间 6 一 拆 缉 线圈 所 需 空间 7 一 紧 固 螺母 ”8 一 带 一 个 线圈 的 阀 塞 螺钉 9 一 密封 圈 10 一 油 口 位 置 


— 





| | 
Rz 4 
N 
/ 
对 接 表 面 的 所 需 表面 质量 

图 10.5-53 WE6H 型 “C4 ” 电磁 换 向 阀 的 外 形 尺寸 

1. 1 一 线圈 “a” 1.2 一 线圈 “b” 2 一 铭牌 “3 一 拆卸 搬入 式 连接 器 所 需 空间 “4 一 拆 御 线圈 所 需 空间 
$ 一 紧 固 螺母 ”6 一 训 一 个 线圈 的 网 塞 螺钉 7 一 密封 圈 8 一 油 口 位 置 


9 一 直通 式 插 入 式 连 接 需 10 一 直角 式 插 入 式 连 接 需 
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表 10.5-50 WE6H 型 电磁 换 向 阀 的 底板 安装 尺寸 


类 型 G341/01、G341/60(G1/4) 





a И š 
aú ` E 
ХИ © | ` о © 


1—28] 2 ВТЕР 3 4— Зее] 


类 型 质量 /kg 类 型 质量 /kg 


10 -201 





G341 0.6 G502 1.9 
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х 





А В 
к УЕ? 
Г. рый 
РТ 
а) b) 


Я 10. 5-54 = (рй НЯ (Ех) 
а) 换 向 时 间 不 可 调式 液 动 换 向 阀 结构 b) 换 向 时 
间 可 调式 液 动 换 回 交 阻尼 调节 融 结构 
1 一 单 向 阀 钢 球 2 一 节 流 阀 芯 


(2) ВИАН АИ З ГАЈ И ЕН а 9 рау И ЖИ 
ЗВЕНА НАТ ЛХ. Toh, ЕВ А ИЕ 2 26 Ч 
С С aji n] 9 НИ лт Н РАО yle), НЕ 50 0С ЗЫ] 
Jasa. ЕН РЕЛЕ НН nc, РАН 
ЗНА 6 СЈАЈА АЕ МЕ, ЛАЖ 0 
ЗЕНА, JE ИЕ A H rB гоу 9 НУ TTE u er 
相应 确定 。 由 于 较 小 的 电磁 铁 吸 力 被 放大 为 较 大 的 液 
ЕЛ, НИЕМ МОРГАН К, УЕ 


量 通 过 。 






















缸 套 的 环 F 
形 截面 积 4 


Ги 
Z= 








Г, 
3/ 2 1 定位 面 X 
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РУБ УЯ A ИШ 
ПАКО 
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液压 、 气 压 传动 与 控制 


电 液 换 回 阅 有 弹 咎 对 中 和 液压 对 中 两 种 形 
式 。 若 按 控 制 压力 油 及 其 回 油 方式 进行 分 类 则 
有 : 外 部 控制 、 外 部 回 油 ， 外 部 控制 、 内 部 回 
油 ， 内 部 控制 、 外 部 回 油 ， 内 部 控制 、 内 部 回 油 
四 种 类 型 。 

图 10. 5-55 所 示 为 液压 对 中 型 不 可 调式 三 位 四 通 
НЙ (外 部 控制 、 外 部 回 油 )。 图 中 先导 隅 4 
为 一 小 通 径 的 电磁 换 向 阅 ， 主 阅 ( 液 动 换 向 阀 ) 为 
液压 对 中 型 。 设 4 为 柱 塞 3 的 截面 积 ，4, МЕЛ 
5 圆柱 面 的 截面 积 ，43; 为 缸 套 2 的 环形 截面 积 ， 且 各 
面积 设计 成 41:4,:43 =1:2:2。 当 先导 电 人 磁 闪 处 于 中 位 
时 ,控制 油 经 电磁 阀 通 到 主队 两 端 容 腔 中 。 如 果 控 制 
油 的 压力 为 p: ， 则 左 端 通过 柱 塞 3 EH E Е ЧЕ [ni] 
右 的 推力 为 pj41 ， 右 端 作用 在 主队 蕊 上 问 左 的 推力 
为 站 4 ， 这 两 个 推力 作用 的 结果 是 使 主 阅 世 受 到 一 
个 向 左 的 推力 pj4, -六 4 = рАу Ш 2 在 控制 
油 的 作用 下 将 产生 向 右 的 推力 pj/4; =2p4 ， 这 个 力 
大 于 主 阀 蕊 向 左 的 推力 pj41 ， 因 而 缸 套 右 端面 将 会 
紧 压 在 阀 体 的 定位 面 X Е, ШЕЯ НЧ 7 ЛА 
将 会 紧 压 在 和 氏 套 的 右 端 面 上 ， 此 时 主 阀 蕊 就 牢靠 地 停 
在 中 间 位 置 上 了 。 当 先导 电磁 阀 工作 在 左 位 ， 使 kK” 
油 口 通 控制 压力 油 且 使 kK' 油 口 接 回 油箱 时 ， 主 立志 
右 端的 压力 油 推 动 主 阀 芯 5、 柱 塞 3 和 人 缸 套 2 一 起 左 
№, P 与 A 通 ,，B 与 T 通 ; ЧАЕМ ГЕН 
位 ,使 K' 油 口 通 控制 压力 油 且 使 K” 油 口 接 回 油箱 时 ， 
主 阀 蕊 左 端 的 压力 油 推动 柱 塞 3 ЕН, P 与 
B 通 ,A 与 T 通 ,实现 了 换 向 。 


























| 

































5 
主 阀 已 圆 柱 面 的 截面 积 4， 
a) 


柱 塞 的 截面 积 4] 


图 10.5-55 ”液压 对 中 型 不 可 调式 三 位 四 通电 液 换 向 内 
a) 结构 图 b) 详细 图 形 符号 с) 简化 图 形 符号 
1 一 中 羡 2 一 氏 套 3% 4 一 先导 阀 5 一 主 阀 芯 


2. WEH/WH 型 电 液 和 液 动 换 问 阀 
(1) 型 号 说 明 
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lll lll ill 


最 高 28MPa = 无 标记 - 
А 元 标 其 他 文字 说 明 
最 高 33MPa =Н- 


NBR 密 封 件 = 无 标记 
三 通 设计 -3 FKM 密 封 件 =V 
四 通 设计 =4 


无 标记 АЕ ЕЕЕ 
D3 = 城 压 | 
驱动 类 型 ХЕ JR [n] 








无 标记 。 ”= 不 带 预 载 阀 
P4.5 ”= 带 预 载 阀 ,开启 压力 为 
0.45MPa 





通 径 10mm 节 流 插件 

通 径 16mm 标记 = 不 带 插入 式 阻尼 器 
通 径 2Smm( 类 型 4W.H22.7X/) Г в 
通 径 25mm( 类 型 4W.H25.6X/…) 阻尼 器 节 流 孔 L0mm 


通 径 32mm BH jaa ЯЕ L 1.2mm 
阻尼 器 市 流 孔 1.5mm 
阻尼 器 市 流 孔 2.0mm 
阻尼 需 节 流 孔 2.Smm 





通过 弹簧 


液压 行程 调节 





滑 阀 机 能 Ме 8. 


АНА: = 940 —49 一 NG10 =4х 24V 直 流 电 =G24 
(40—49: 安装 和 连接 尺寸 不 变 ) 交流 电 230V50/60Hz =W230 
组 件 系统 60~69 一 NG25(4W.H25.) 和 NG32 =6Х 

(60 一 69 :安装 和 连接 尺寸 不 变 ) . 

А = 5] 70—79 一 NG16 和 NG25 =7X 电气 连接 


(70~ 一 79: 安 装 和 连接 尺寸 不 变 ) K4= 不 带 配合 连接 器 ,单个 连接 带 组 件 揪 头 





阀 芯 A、B、C、D、K、Z 和 主 阀 中 的 液压 阀 芯 复位 
无 标记 = 不 带 切 换 时 间 调 整 

S= 切换 时 间 调 整 作为 进 油 控制 

S2= 切换 时 间 调 整 作为 出 油 控制 


МРЫЯ б = 无 标记 
AP988832 (9 =0 
ПРВ aiba 。 —OF 





先导 阀 ( 仅 限 电 液 驱动 ) 无 标记 = УМЕ 
Panas Е= НН 
高 性 能 阀 。 =6E E. š Е. 





T= Һр 
( 仅 限 电 液 驱动 ) 


流 电压 24V 示 记 = 不 带 和 手动 操控 


交流 电压 230V50/60Hz =W23 带 手动 操控 
隐 式 手动 操控 





(2) ИВЕ (3) 技术 规格 WEHZWH # ЖАН 
1) лова Д 10. 5-56 所 示 。 的 技术 规格 见 表 10. 5-51 。 
2) 三 个 阅 忌 位置 的 阅 必 符号 如 图 10. 5-57 所 示 。 
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АВ 
|» 
їг ПГ. їг пг 
г РИН a PEI FP 
їг пг 
[HH [XI < ХЕ ОЕ 
БЕН - 
工 工 工 工 -=D 


ХЕ) (0 < 


10. 5-56 АЛЛЕ АЈ А 


Е TT :TT + УРА ЕЙ 


























) К > Ç I 
КТЫН) XH БХТ ХЫ = 
{ 外 ( 4) У) 
DTHIEIHIHI ССН = ЕЖЕ ШАХ 
L Ç¿ г 
ОЧЕН [EX СЕЕП XI 
ту К 791 TI У NZ р[ > 
ВАВЧІЕ ТЕШИ ТЕ] + [ХО Н ХЫ 
г IT [IT > NZ |<) = 
КЕЛЕЕ СЕТ м БАХИ ГОЗ w 
7 (8) У] 
Н 10. 5-57 三 个 阀 心 位置 的 阀 心 符号 
表 10.5-51 WEH/WH 型 电 液 和 液 动 换 回 阀 的 技术 规格 
通 径 /mm 10 16 25(4W. H22) | 25(4W. H25) 32 
7—1 23 а Н 6.4 8.5 11.5 17.6 40. 5 
12 АЧ, Ех rh 6. 8 3.9 11.9 19. 0 41.0 
两 个 线圈 的 了 网 ,液压 对 中 6.8 8.9 11.9 19.0 41.0 
量 /k -— 
质量 /kg 带 液压 驱动 的 阀 10.5 16. 5 39. 5 
最 大 工作 压力 /MPa 
тт 25 25 25 
мот 5 5 5 
21( 直流 电压 ) ;16( 交流 电压 ) 
УМН 21( 直流 电压 ) ;16( 交 流 电压 ) 
НН Y 类 型 4WEH 25 25 2] 25 25 
类 型 H-4WEH 31. 5 31. 5 27 31.5 31.5 
最 大 先导 压力 /MPa 25 25 pÍ 25 25 
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通 径 /mm 25(4W. H22) | 25(4W. H25) 32 


最 小 先导 压力 /MPa 


ЕЯ | 类 型 H-4WEH… 1.25 1.3 0. 85 





Е р тр | 类 型 4WEH… 1 1.4 1. 05 1.3 0. 85 
1“ s: г. 三 位 阀 液 压 对 中 == 1.4 ни 1.8 0. 85 


р 22 Н-4\ЕН--. 1 1.4 1.4 j. 3 l 











MOQRUW МЕ З 
9 ) J 2SU 4WEH::: 1 1.4 1.1 1.3 1 








带 液压 偏 置 的 二 位 阀 0.7 1.4 0.8 0.8 0.5 
内 控 (CF CH PT V 5) 0. 45 0. 45 0. 45 0. 45 0. 45 
ЕЗ я F H W. УҢ 925 +E 
最 入 Ла 才 间 га aë 55 3 35 45 
(近似 值 )/(L/min) 


同心 V 














切换 时 间 /ms 
7 21 25 gi Ser 
压力 /MP 
先导 压力 /MPa > 
AH ЕЕ 40 ~ 60 ЕЕ 40 ~ 60 20 ~30 





通 径 10 - 
ни: 带 节 流 插件 60 ~90 = 50 ~70 20 30 
р 不 市 方 流 插件 50 ~80 = 40 ~60 50) ~ 80 
112 16mm ЕРТЕУ" 
市 节 流 插件 110 ~ 130 = 80 ~ 100 50 ~ 80 
114 25mm Мт ЕНЕ 40 ~70 40 ~60 50 ~ 70 
(4%. Н22) ИЕГЕ 140 ~ 160 80 ~ 110 50 ~ 70 
114 25mm Мт ЕНЕ 70 ~ 100 = 50 ~ 70 100 ~ 130 
(4%. Н25) ЛАНИ 200 ~ 250 一 120 ~ 150 100 ~ 130 











四 МН НЕ 80 ~ 130 = 70 ~ 100 140 ~ 160 
184 32mm терте 
市 节 流 插件 420 - 560 == 230 ~ 350 140 ~ 160 
jPi 矿物 质 液压 油 .磷酸 酯 液压 油 
介质 精度 范围 /(mm?/s) 2.8 ~ 500 
介质 温度 范围 /人 _30 ~ +80 


(4) 特性 曲线 WEH/WH 7 Т На НУ ЗЕРЕН PLK 10. 5-52. 
表 10. 5-52 WEH/WH 型 电 液 和 液 动 换 向 阀 特性 曲线 [试验 条 件 : > =46mm”/s, £= (40 +5) C ] 


Ap-4y 特 性 曲线 
1.1 


压 差 / MPa 


И | 


> > 

| | | Z @ C | 

| 

1 | =Z | 

j РАТ 11р 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 
流量 / (L/min) 
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AP-4vy 特 性 曲线 


+ 
un 
| 
| 





0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 
流量 /(L/min) 





22) 
w 8 um == 
同心 Ио 
Р-А Р.В А-Т А-Т В-Т Р-Т 
F 3 — 6 
F l 4 l 4 
GT 4 2 2 6 GT =- =. 7 
H.C 4 4 1 4 H 1 2 5 
J.K l 2 l а 
L 3 = = 
L 2 3 l 4 
M 4 4 3 4 
р = 7 5 
: 
Q.V.W.Z 
š; | 2 | 2 P a L Е 
О 4 — 
: 
As | 2 — И ПИ 
AP-qv 特 性 曲线 s 
|| 
ТА 
ll j j || [| [| || | 1 
= = 
0 50 100 150 200 250 300 
流量 / (L/min) 
АЕ П ва 零 位 置 
ыы Р-А Р.В А-Т В-Т P-T А-Т В-Т 
DE = =: — 
i 1 = 
G Í — — 
CH 1 Í 5 6 2 2 4 
KJ 2 2 6 6 ВЕ 3 = 
L 2 2 5 4 — 3 = 
M l l 3 4 一 一 一 
P 2 l 3 6 5 一 = 
Q | 1 | 1 J| 6 | 6 | — — — 
R | 2 | 4 | 7 | — | — — — 
s | 3 | 5 ОЗ Е T = — 
i ; = = 
VV | 对 j| 2 j| 3 Jj 6 | — — — 
vz | 1 О | 6 [ 6 | 1 8 : 
W = 
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( 续 ) 
нт РАДЕ: ти 2108 
4 
6 
5 
5 











0 100 20 300 400 500 600 650 
流量 / (L/min) 





И Rs y er 





ль У 
Ме А-Т Ы Р-А А-Т В-А 
Е.С 一 一 一 一 1 1 1 




















Е 
С — s НЧ ПС = 
н.р vz [2141316 | — 
гок = 
L 
T 3 l 4 — 
М 
(5) 
В. 
> 
> 
МУ 
= 
0 100 300 500 70 900 1080 0 100 300 500 700 900 1030 
流量 /(L/min) 流量 /(L/min) 
тя ` 芯 位 置 
同心 
Е 4 4 3 2 == 
R 4 4 3 = 1 
үү 4 4 3 2 = 
Н ж 位 置 
И 
l. P-A Р-В А-Т В-Т Р-Т 
С ai il le 6 
т ПО И ИИ U ЕБ ЗБ ОСИ 





(5) 外 形 尺 寸 WEH/WH 型 电 液 和 液 动 换 向 图 10. $-66 所 示 。 
浆 的 外 形 尺 寸 及 其 底板 安装 尺寸 如 图 10.5-58 ~ 
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| L T 


35 
Fa 
аа 
К Í 


| 


30.5 


天 一 
19) 


ФТ > 
SNAP B/SA T — 


орол 


К2 4 





N 
阀 安 装 面 所 需 的 表面 质量 
图 10.5-58 WEH/WH10 型 电 液 和 液 动 换 向 阀 的 外 形 凡 十 
1 一 主 阀 2. 1 一 带 一 个 电磁 铁 的 二 位 阀 “2. 2 一 带 两 个 电磁 铁 的 三 位 阀 3. 1 一 线圈 “a” 3. 2 一线 图“b” 4 一 手动 操控 
5 一 手动 操控 的 不 带 线圈 6 一 手 控 操 作 的 带 线圈 7 一 用 于 液压 操作 的 重新 连接 板 的 高 度 8 一 切换 时 间 调 整 (6A/F) 
9 一 减 压 阀 ” ”10 一 阀 安装 面 ”11 一 先导 阀 饮 有 牌 ”12 一 整体 阀 金 有 牌 ”13 一 密封 圈 ”14 一 拆 缀 配合 连接 器 所 需 空间 
120 













Ки 
197 


4 
1—27 
© 
32 | 









Бш 


Еа. 
| 质量 
G534/01 222.5 


10. 5-59 WEH/WH10 型 电 液 和 液 动 挽 疝 阀 不 带 油 口 X 、YY 的 底板 安装 尺寸 
1 一 阀 安 装 面 ”2 一 前 面板 开 孔 、3 一 阀 固定 螺纹 
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Е 10. 5-60 WEH/WH10 型 电 液 和 滚动 换 向 阀 带 油 口 X 、Y 的 底板 安装 尺寸 
1—67 “2 一 前 面板 开 孔 3 一 阀 固 定 螺纹 
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10. 5-61 WHE/WH16 # В ЖИ 2 РЕ А oF 
1—ЕМ 2 ЛЬЮ 3.1 “а” 3. 2 一 线圈 “b” 4 一 手动 操控 5 一 手动 操控 的 不 
带 线 圈 ”6 一 手 控 操 作 的 带 线圈 7 一 用 于 液压 操作 的 重新 连接 板 的 高 度 ” 8 一 切换 时 间 调 整 (6A/F) 9—8 
10 一 阀 安 装 面 ”11 一 先导 阀 铭 牌 。、12 一 整体 阀 铭 牌 。、13 一 密封 轿 ”14 一 拆 伯 配 合 连接 器 所 需 空间 ”15 一 定位 销 
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(A.B.P. T) 
2XM6T19 


类 型 质量 /kg 
G 172/01 G 3/4 G 1/4 2.8 
G 172/02 М27х2 М14х1.5 2.8 
C 121719 


71.5 


(A.B.P. T) 
2XM6T19 





类 型 质量 /kg 
G 174/01 G 1⁄4 55 
С 174/02 М33х2 MI14x1.5 5.5 


Е 10. 5-62 WHE/WH16 # Т 2JJ 2# In] IN] ЕЕ Л Ур 
1 一 定位 销 的 孔 2— Че, 3—6 р 4 一 前 面板 避让 区 域 5 一 阀 安 装 螺钉 
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G 174/08 的 连接 法 兰 


工作 压力 /MPa 


ЕЕ 
174706 


10. 5-62 WHE/WH16 型 电 液 和 液 动 换 向 阀 底 板 安 装 尺寸 (2) 
1 一 定位 销 的 孔 、2 一 阀 安 装 孔 、3 一 阀 安 装 面 4 一 前 面板 避让 区 域 5 一 阀 安 装 螺钉 











3.1 
3.2 š 
Ej Hu uh ley 
ОР ЈЕ 
== 1) 125 
| IE — - 14 
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10. 5-63 WEH/WH25 Я ЕЙТ РЯ РЕ МА Г 
1—6 2—1 Е А (5 3.12 “а” 3.22 “b” 4 一 手动 操控 5 一 手动 操控 的 
不 市 线圈 ”6 一 手 探 操作 的 带 线 轿 7 一 用 于 液压 操作 的 重新 连接 板 的 高 度 
8 一 切换 时 间 调 整 (6AAF) 9-Е 10-м ЕЖЕ ИЖЕ) 12 ЖИ 
13 一 密封 圈 14 一 拆 印 配合 连接 器 所 需 空间 15 一 定位 销 
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10. 5-64 WEH/WH25 # Hk, AI H& 2JJ 9. [nj 9 НУЛЕ С № р 
1 一 阀 固定 螺钉 2 一 阀 安 装 面 ”3 一 定位 销 的 了 筷 。、4 一 前 面板 开 筷 
5 一 仪 在 底板 G 153/01 ЕЕ Г, ВУЗЕ, $8mm 
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10. 5-64 WEH/WH25 型 电 液 和 液 动 换 向 阀 的 底板 安装 尺寸 (2) 
1 一 阀 固定 螺纹 ”2 一 阀 安装 面 3 一 定位 销 的 孔 4 一 前 面板 开 孔 





阅 安 装 面 所 需 的 表面 质量 


图 10.5-65 WEH/WH32 型 电 液 和 液 动 换 向 阀 的 外 形 尺寸 
1 一 主 阀 2 一 带 两 个 电磁 铁 的 三 位 阀 3.1 一 线圈 “a” 3.2 一 线圈 “b” 4 一 手动 操控 5 一 手动 操控 的 不 带 线圈 
6 一 手 控 操作 的 带 线圈 7 一 用 于 液压 操作 的 重新 连接 板 的 高 度 8 一 切换 时 间 调 整 (6A/F) 9—0 
10 一 阀 安 装 面 “11 一 先导 阀 铭 牌 。、12 一 整体 阀 铭 牌 13 一 密封 圈 ”14 一 拆 介 配合 连接 器 所 需 空间 ”15 一 定位 销 
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Е 10. 5-66 WEH/WH32 型 电 液 和 液 动 换 向 阀 的 底板 安装 尺寸 
1 一 定位 销 的 孔 、2 一 闪 安 装 螺 纹 ”3 一 阀 安 装 面 4 一 前 面板 避让 区 域 5 一 阀 安 装 螺钉 





注 : 洒 漏 口 工 仅 与 于 液 压 对 中 零 位 置 的 阀 配合 使 用 。 


44 多 路 换 向 阀 


1. 结构 和 工作 原理 

多 路 换 向 阀 是 由 两 个 以 上 的 换 向 阀 为 主体 的 组 合 
Я. ВАНИЕ ААУ, РЕ РАН] 
№. ЖАН Е Ч И. 5 НВ У ЛН ЕИ, 
АН ЕН Е, ЕЛ k hl Ме. ФА 
作 简 便 等 优点 。 它 主要 用 于 各 种 起 重 运输 机 械 、 工 程 
机 械 等 行走 机 械 上 ， 进 行 多 个 执行 元 件 的 集中 控制 。 

按照 阀 体 的 结构 形式 ， 多 路 换 疝 阀 分 为 整体 式 和 














ДНА ЖИЗНИ а 6 САВА Г Ч МОШЕ НВ 
ВУ 220 [8] ВАЛКИ о ЭРЫ А НОННА ВЕ, ЛА 
её, ЕЛИ kh. ЮЛ, лек. АЙК 
铸造 技术 要 求 高 ， 比 较 适 合用 在 相对 稳定 及 大 批量 生 
产 的 机 械 上 。 分 片 式 换 问 闪 是 用 螺栓 将 进 油 疾 体 、 各 
Баве Га П, ТН ВАН вете де, Нотр Гај НУ А 
СА таз ЛТД БЕ 7 2 6846 u] B8 n] z AS |] 
使 用 要 求 组 厂 成 不 同 的 多 路 换 回 阅 ， 其 通用 性 较 强 ， 
但 加 工 面 多 ， 出 现 渗 油 的 可 能 性 也 较 大 。 

按照 油 路 连接 方式 ， 多 路 换 向 立 可 分 为 并 联 、 串 



































5 


联 和 串 并 联 等 形式 ， 如 图 10. 5-67 所 示 。 所 谓 并 联 连 
接 ， 就 是 从 进 油 口 来 的 油 可 以 直接 通 到 各 联 滑 阀 的 进 
油 腔 ,各 阀 的 回 油 腔 又 直接 通 到 多 路 换 向 阀 的 总 回 油 
口 。 采 用 这 种 油 路 连接 方式 后 ， 当 同时 操作 各 换 疝 立 
时 ， 人 负载 小 的 元 件 先 动作 ， 并 且 各 执行 元 件 的 流量 之 
和 等 于 俏 的 总 流量 。 并 联 油 路 的 多 路 换 向 立 的 压力 损 
失 一 般 较 小 。 

串联 连接 是 每 一 联 滑 阀 的 进 油 膝 都 和 前 一 联 滑 痪 
的 中 位 回 油 道 相通 ， 其 回 油 腔 又 都 和 后 一 联 滑 阀 的 中 
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位 回 油 道 相 通 。 采 用 这 种 油 路 连接 方式 ， 可 使 各 联 内 
所 控制 的 执行 元 件 同时 工作 ， 条 件 是 液压 条 输出 的 油 
压 要 大 于 所 有 正在 工作 的 执行 元 件 两 腔 压 差 之 和 。 该 
阅 的 压力 损失 一 般 较 大 。 

串 并 联 连 接 是 每 一 联 滑 阀 的 进 油 腔 均 与 前 一 联 滑 
阅 的 中 位 回 油 道 相通 ， 而 各 联 竟 的 回 油 腔 又 都 直接 与 
总 回 油 道 相通 ， 即 各 滑 阀 的 进 油 腔 串 联 ， 回 油 腔 并 
联 。 奉 采用 这 种 油 路 连接 方式 ， 则 各 联 换 回 浆 不 可 能 
有 任何 两 联 疾 同时 工作 ， 故 也 称 互 锁 回路 。 




















2 
ДРА 
АЕ L М 
2 
Al 
В| 


10. 5-67 ”多 路 换 向 阀 的 油 路 连接 方式 
а) 并 联 连接 b) 串联 连接 с) 串 并 联 连接 


2. ДЕЗ 型 多 路 换 向 效 
(1) 型 号 说 明 


НН 
操纵 方式 :手动 


连接 形式 :螺纹 连接 


公称 通 径 





Y= ИИ АН 
C= 压力 分 级 :3.5~14MPa 


(2) 技术 规格 ”ZF 型 多 路 换 回 阀 的 技术 规格 见 表 10. 5-53. 
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表 10.5-53 ZF 型 多 路 换 向 阀 的 技术 规格 


Y Z 72; ЕЗ 压力 А 
а 


Zo [юм | 05 | 13.5 19.5 
ZF | 2 | 75 | 4 | 344 | 3 | 38 | 4 
ZFS-125 190 р 53 Е 


(3) НЕ ТЕНИ НК ВЕ МУРА 10. 5-54; ZFS-L20C-Y、ZFS-L25C-Y 型 
图 10. 5-68 所 示 。 多 路 换 向 阀 的 外 形 尺 寸 见 表 10. 5-55. 
(4) ЕМУ ZFS-L10-Y 型 多 路 换 向 阀 的 外 











图 10.5-68 ZF 型 多 路 换 疝 阀 的 滑 阀 机 能 
表 10.5-54 ZFS-L10- Y 型 多 路 换 向 阀 外 形 尺寸 (单位 mm) 








а. 


ES | СЕР о 















j | ` 


LN Ле 
QM: 
Е 


——i 一 中 一 CT CT J 





联 数 5 
р. 253 
L 295 


(单位 : mm ) 


















































8) 
b, 
184. 5 
188 
型 号 联 数 T | Ww 
1 
2 
ZFS-I20C- Y 3 60 15 
4 
1 
2 
ZFS-I25C-Y З 70 18 
4 
5 Я 5.2 & Bg Bh 2 >= р 5 £ Е КЛА 


5.1 概述 


д) лн п] АСЯ АХ 5 АО т) Ат 34 
另外 的 油 赴 连接 元 件 而 组 成 液压 系统 的 特定 结构 的 总 
称 。 礁 加 病 安 猴 在 板式 换 回 阅 和 底板 之 间 ， 由 有 关 的 
压力 、 流 量 和 单 回 控制 阅 组 成 一 个 集成 化 控制 回路 。 
病 与 阁 之 间 不 需要 另外 的 连接 体 ， 而 是 以 登 加 浆 阀 体 
ЛЕВА, ВНА 2 о ЛИ) 
工作 原理 与 一 般 阀 的 基本 相同 ,但 在 结构 和 连接 方式 
上 有 其 特点 而 目 成 体系 。 同 一 通 径 的 各 种 盖 加 阀 的 油 
口 和 螺钉 孔 的 大 小 、 位 置 、 数 量 都 与 相 匹配 的 板式 换 
问 阀 相同 。 因 此 ， 同 一 通 径 的 炙 加 阀 ， 只 要 按 一 定 次 
序 合 加 起 来 ， 加 上 电磁 控制 或 电流 控制 换 向 阀 ， 即 可 
组 成 各 种 典型 液压 系统 。 通 常 ， 一 组 合 加 阀 的 液压 回 
路 只 控制 一 个 执行 元 件 ， 知 将 几 个 安 逆 的 板块 (也 
都 具有 相互 连通 的 通道 ) 横向 全 加 在 一 起 ,可 组 成 
控制 几 个 执行 部 件 的 液压 系统 。 

我 国 研 制 的 车 加 阀 通 往 有 6mm、10mm、16mm、 
20mm 和 32mm 五 个 系列 。 用 车 加 阀 组 成 的 液压 系统 
结构 紧 资 ， 体 积 小 ， 质 量 轻 ， 安 闭 简便， 装配 周期 
短 。 系 统 有 变化 需 增 减 元 件 时 ， 重 新 组 装 方 便 迅 速 。 
元 件 之 间 无 管 连接 ， 消 除了 因 油 管 、 管 接头 等 引起 的 
漏 油 、 振 动 和 噪声 。 配 置 灵 活 ， 外 观 整齐 ， 维 修 保养 
容易 ;但 回路 形式 较 少 ， 不 能 满足 较 复 杂 和 大 功率 的 
液压 系统 的 需要 。 


















































1. ZDB/Z2DB ИЕ 
ZDBZZ2DB J = ЛИ zÑ Yë Ti М 2 АЈ ЩИ 10. 5-69 
所 示 。 











|. = Ката 

А 02722226 
XS как 
ЛРУ, 


TE # 
РСЦ 







У 





LS 

Д 
Па! 
|а 
2 


4 


В 10. 5-69 ZDB/Z2DB 型 到 加 式 溢 流 阀 结构 
1 一 阀 体 2 ЛАМ 3 一 阀 芯 
4 5 ЖА 6 М т зн 
(1) 型 号 说 明 


F l ЕТ Ее НИНЕ 


其 他 附加 说 明 


На рар ало 


ХХ [а] Ta Ui 


АЕ —DB 


通 径 6mm =6 
通 径 10mm=10 





Е 1 220MP 
=} 调 MPa 
315= 压 力 调 至 31,5MPa 


= (407—493 Jo НЕТ 
-УВ 





ТУР) ИЗМ 


1= 
2- 带 保护 时 的 调节 螺栓 
3- 带 





A>B 和 BA =VD 





锁 的 调节 手柄 


(2) 图 形 符号 ZDBZ/Z2DB С С НУ 
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术 规 格 见 表 10. 5-56。 


形 符号 如 图 10. 5-70 所 示 。 
(3) 技术 规格 ZBD/Z2DB 型 到 加 式 溢 流 阀 的 技 


PO BA 


ОВА PO BA 




















ZDB>⁄ VB2 | ZDB МАЗ. Z2DB< VC2 Z2DB үрә 
Е 10. 5-70 ZDB/Z2DB АЕА 
ЗЕ 10. 5-56 70В/720В 型 又 加 式 溢 流 阀 的 技术 规格 
通 径 流量 工作 压力 调 压 范围 质量 /kg 
к /mm /(L/min) /MPa /MPa ZDB 72DB 
10 1.2 
Z2DB6 10 
31:5 
70810 20 
10 100 2.4 2.6 
31.9 ee 





Z2DB10 


2. ZDR #1) Е 20 К IR] 
ZDR10DP :⁄40⁄/ х ҮМ ЖЕ Е ЖАН 10. 5-71 所 示 。 


B P| A 
4 k 4 


РЕ 






SS 


w À YV V 
Bí P Al O (У) 


10. 5-71 708100РЖ40/ЖУМ J £ Jill zÇ Е НЕМ 







(1) 型 号 说 明 


ЕЕЕ СТИ 


уай 
密封 材料 


通 径 6mm=6 
通 径 10mm=10 
无 标记 = МВК 
直 动 型 V= FKM 密 封 件 


通道 A 中 减 压 
无 标记 = 带 单 同 阀 


通道 B 中 减 压 


M= МУ SÉ. АЈ Bg] 





道 
通道 P 中 减 压 


压力 调节 方式 
Y= 控制 油 内 控 外 排 


旋钮 
六 角 螺 母 和 保护 帆 





最 高 二 次 压力 


带 刻度 可 锁定 旋钮 
带 刻 度 旋钮 
最 高 二 次 压力 2.5MPa 





10 系 列 =10 最 高 二 次 压力 7.5MPa 
30 系 列 — =30 
40=7] — =40 


最 高 二 次 压力 15MPa 
最 高 二 次 压力 21MPa 
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(3) 技术 规格 ZDR ЯУ р 5 002 Р SJ 98 ЛЕ 9 


(2) 图 形 符号 АРК 0 НЫ ЛИ АСЕЕВ pR ЛЕ [R] 
的 技术 规格 见 表 10. 5-57, 


的 图 形 符号 如 图 10. 5-72 所 示 。 
P O B A P O B A P O B A 


et el 


. 19 о ZDR※DA※ /ЖҮМЖ ZDR※DR※ /ЖҮМЖ ГОВЖОВЖЖ/ЖУМЖ урркрвж /x< Y x< 





10. 5-72 ZDR АНЖУ 


Яе 10. 5-57 ZDR 型 琶 加 式 直 功 减 压 阀 的 技术 规格 
进口 压力 /MPa 二 次 压力 /MPa 


型 号 通 径 /mm 流量 / (L/min) 
ZDR6 6 30 31.5 < <6 1.2 
=<21(DA 和 DP 型 ) 
ZDR10 10 50 31.5 <15 2.8 
<7.5( DB 型 ) 
3. Z2FS 2 ЛИ YM PA. а] T ўл 9 
Z2FS 9028) ХУ EF. рау Ty T П BJ Zi WJ АПИЯ 10. 5-73 所 示 。 


— < 


背 压 /MPa 质量 /kg 

























: i 
Sw ZS s=. НИЙ 


(1) 型 写 说 明 





331222 тт=22 


组 件 系 列 20 一 29 

组 件 系 列 30 一 39 
(系列 内 部 结构 安装 和 连接 尺 
寸 不 变 )6mm、16mm、22mm 
通 径 的 为 30 系列 10mm 通 径 
的 为 20mm 系列 





(2) 技术 规格 Z2FS 型 礁 加 式 双 单 向 节 流 阀 的 4. Z1S ИВАН 
215 08 ДА, E. [n] 4 НЫ ДН Я 10. 5-74 所 示 。 


技术 规格 见 表 10. 5-58, 
表 10.5-58 72Е5 型 琶 加 式 双 单 回 节 流 阀 的 技术 规格 


ау | лм 





Z2FS10 31.5 
В Al 
一 图 10.5-74 Z1S ЖЖ 
一 ВН 





72 Е522 
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(1) 型 号 说 明 


= 5 FT 


ЕЕ =6 其 他 文字 说 明 


笃 10mm =10 
PO 


hz ll 


BAA, P.O, 


D BA РОС в 无 标记 = 金属 密封 


a 


_ ВА. РО, ` 


Е BA ро 上 BA 


30= 30 系 列 (金属 密封 ) 


30~39 安 装 和 连接 尺寸 保持 不 变 


BA, P.O, ` 





= 开启 压 力 0.03SMPa 
= 开启 压力 0.3MPa 
= 开启 压力 0.SMPa 








(2) 技术 规格 715 型 登 加 式 单 向 阅 的 技术 规格 见 表 10. 5-59, 
表 10. 5-59 715 型 到 加 式 单 向 阀 的 技术 规格 


























型 号 流量 / (L/min) 流速 /( m/s) 工作 压力 /MPa 开启 压力 /MPa 质量 /kg 
5. РОЈ 91) ар Е 
(1) 型 号 说 明 
其 他 文字 说 明 
通 径 16mm 无 标记 = ”矿物 质 液压 油 
V= ”磷酸 酯 液压 液 
Н1= 开启 压力 0.05MPa 
Н2= 开启 压力 0.1MPa 
H3= 开启 压力 0.2MPa 
Н4= 开启 压力 0.35MPa 
(2) 技术 规格 ”DDJ 型 苹 加 式 单 向 截止 六 的 技术 规格 见 表 10. 5-60. 
表 10.5-60 DDJ 型 一 加 式 单 向 截止 阀 的 技术 规格 
公称 压力 /MPa 31.5 
公称 流量 У 63 200 360 500 
/(L/min) 截止 阀 100 250 400 630 
介质 矿物 质 液压 油 ЕН Wu Е Wu 
油 流 方向 РОО 
PL u] 8] JF Pi H£ JJ ИМРа Н, :0. 05 „Н, :0. І.Н, :0. 2.Н, :0. 35 
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6. 725 НИЖЕ PA. [u] Ë8] (2) 技术 规格 725 НЕ [n] I] М А 
725 2 28 ЛИ zÑ W ë ÉB. |Ən] [R] BJ 25 25) ЧИ ES] 10. 5-75 规格 见 表 10. 5-61. 


所 示 。 (3) 外 形 尺 寸 725 НЕА аа НОЕ 
尺寸 如 图 10. 5-76 ~ Е 10. 5-79 所 示 。 












ОРЕ < 
> A NS е 7 @ Е 2 77 
< <= ase > RE 


PE 


Е Е 


ая 





Е 10. 5-75 725 ЕЛИ Е Bs АЈ IS АЈА) 
(1) 型 号 说 明 


[Е 





Е 10. 5-76 7256 型 液 探 单 向 阀 外 形 尺 寸 


其 他 文字 说 明 


£ 


通 径 6mm 
通 径 10mm 


通 径 16mm 
通 径 22mm 





V= (特殊 订货 ) 氟 橡胶 





А, ВН 口 均 无 | 
泄漏 密封 


_ 


40 系 列 (6mm 通 径 ) 
10 系 列 (10mm 通 径 ) 


30 系 列 (l6mm.、 
22mm 通 径 ) 


_ 


Е ОВ 


> 


开启 压力 0.1SMPa ИРИ ; 
开启 压力 0.3MPa 图 10.5-77 22S10 型 液 控 单 向 阀 外 形 尺寸 





开启 压力 0.7MPa 
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表 10.5-61 725 型 又 加 式 液 控 单 向 阀 的 技术 规格 


流量 工作 压力 
/(L/min) /MPa 


流动 方 回 面积 比 














图 10. 5-78 Z2S16 型 液 控 单 向 阀 外 形 尺 寸 图 


б М 


Зен Ч Е 25 8 Ев R. а е IR] LEA ZX HAI 
22). 

СВ В д АСАН Edi A pz pel IH 1 B 
阅 体 内 ， 配 以 盖 板 、 先 导 阀 组 成 的 一 种 多 功能 复合 
阅 。 因 其 只 有 两 个 油 口 ， 因 此 称 为 二 通 插 流 闪 ， 人 简称 
не Е.А Ве К. Р, АЛЕ 
ПАВ, DL ЕЛЕ p U a ЕСТ аА Е ЗЕЯ 
品种 。 

三 通 插 装 阀 具有 压力 油 口 、 负 和 载 油 口 和 回 油箱 油 
口 ， 可 以 独立 控制 一 个 负载 腔 。 但 由 于 结构 的 通用 














A, ZA, =1/2.97 


As/A, =1/11. 45 


由 4 至 4; В 2 
B, 2201 А Н й 





通 ,先导 操纵 由 В, 
至 有 或 由 4 至 4 





10. 5-79 Z2S22 型 液 控 单 向 阀 外 形 尺 寸 
化 、 模 块 化 程度 远 不 及 二 通 插 装 阅 ， 因 此 未 能 得 到 广 
泛 的 应 用 。 

螺纹 式 插 装 阀 原先 多 为 工程 机 械 用 闪 ， 且 往往 作 
为 主要 阀 件 (И) 的 附件 形式 出 现 。 近 10 年 
来 ,在 二 通 插 装 阀 技 术 的 影响 下 ， 逐 步 在 小 流量 发 展 
成 为 独立 体系 。 

典型 的 盖 板 式 二 通 插 装 闪 由 插 装 件 、 控 制 盖 板 和 
先导 控制 阀 三 个 部 分 组 成 。 


6.1 二 通 插 装 阀 的 结构 和 工作 原理 


1. зе 1 Ч НУ НХ 
ВАНА) е АА, В ЕН 2 BR ЕН oe F 6 а a #ll 
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先导 控制 阅 三 个 部 分 组 成 ， 如 图 10. 5-80 所 示 。 


| XN 


Й 


Z 
7 


са 
ПИ 
mI 

Е 


SSH 


ZZ 


aa 
НА 
71), 
3 
I 


74 


L.E 


ГУТ = 
HHHHIL ES 


月 月 月 
НИШЕ 
YS 
Ф ч 
Д 


“E 





#10. 5-80 ЖА ИЕН 
1 一 先导 元 件 “2 一 控制 盖 板 3 一 插 装 件 ”4 一 插 装 块 体 

(1) 搬 装 件 _ 搬 装 件 又 称 主 阀 组 件 或 功率 组 件 ， 
ем Но, В, ИЕ ВЫХ, 
如 图 10. 5-80 7л. АА 22, РИ НГ 
ОА ЗЕ sk НВ e И л Е, 9 Е р n] Dz Pr si e PH MS 
等 。 将 其 插 装 在 插 装 块 体 (或 称 集成 块 体 ) tB, 18 
过 它 的 开启 、 关 闭 动作 和 开启 量 的 大 小 来 控制 液 流 的 
通 断 或 压力 的 高 低 、 流 量 的 大 小 以 实现 对 液压 执行 机 
构 的 方向 、 压 力 和 速度 的 控制 。 

插 装 件 是 由 将 蕊 、 闪 套 、 弹 竹 和 密封 件 每 组 成 
的 ， 它 插 装 在 插 装 块 体 中 ， 是 二 通 持 装 阀 的 主 阀 部 
分 。 持 装 元 件 的 阀 蕊 有 锥 阅 和 滑 阀 两 种 形式 ， 前 者 阀 
芯 和 网 座 为 线 接触 密封 ， 可 以 做 到 无 泄漏 。 而 后 者 的 
И ШЕУ Е 

ЗЛАК о 1:1. 1:1.1, 1:1. 15 91:1. 2 
СТТ БИЗЕ АЕ РЭА а У А d| qH E Wk ЕТЕ 
用 面积 和 阀 芯 在 主 油 口 A 的 液压 作用 面积 的 比值 
a =АА/Ах) 等 。 用 作 压 力 控 制 时 选用 较 小 的 a, 
值 ， 用 作 方 向 控制 时 选用 较 大 的 a 值 。 

В У ЕАН НХ, МУН ЕАН 
КУН, пр JF phe F 48. PA Р YQ nr; 
ЖА АННЕ, , Руа ВЕР Te 2 ри в ЛИ 
Ни, JLE: K НУ Ва ВУИ АЕ У iu 28 [RJ lI 
的 流量 系数 不 同 、 液 流 力 不 同 ， 因 而 直接 影响 阀 的 控 
制 特性 。 

准 芯 弹 自 的 刚度 对 阀 的 动静 态 特 性 和 局 闭 特 性 
有 重要 影响 。 每 个 规格 的 插 装 阀 分 别 可 选 配 三 种 不 
同 刚度 的 弹 短 ， 相 应 阅 也 可 有 三 种 不 同 的 开启 压力 ， 
见 表 10. 5-62。 插 装 阀 的 典型 工作 曲线 如 图 10. 5-81 
所 示 。 
































液压 控制 阀 
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表 10.5-62 Ф527 0853 71 / MPa 














压力 级 B— A 
L( 低 ) 0. 34 
M( 中 ) 1.70 
H( 3) 3.40 
L( 低 ) 0. 05 
M( 中 ) 0. 25 
H( 3) 0. 50 


oA=1:1.1 
TI mima s 
О FEE ES ДЕИ Е HEP ES Я ПВ П ESE ¿SE PS И 

= ° | | L Ji j j P 







ОР A 

“L VL ЦО 

| Е ТРЕ ос ( L l l Ll l l| || 

100 200 300 400 500 600 700 
流量 /(L. /min) 





0 


a) 


@А=1:1.5 
ОА 


LO | TT) 





流量 /(L/min) 
b) 


插 装 阀 的 典型 流量 -压力 曲线 


图 10. 5-81 


(2) 控制 盖 板 ”控制 盖 板 由 盖 板 体 、 节 流 螺 塞 、 
内 骸 先 导 控 制 元 件 以 及 其 他 附件 等 构成 。 它 主要 用 来 
固定 插 装 件 并 保证 密封 ， 内 骸 先 导 控 制 元 件 和 市 流 螺 
ЗЕ, ВЕ А МУН АУ ЕЕ ЭС А Е, 
气 附 件 ， 沟 通 插 装 块 体内 控制 油 路 和 主 阀 组 件 的 连接 
并 实施 控制 。 

控制 盖 板 的 作用 是 为 插 装 件 提供 盖 板 座 以 形成 密 
闭 空间 ， 安 装 先导 元 件 和 沟通 油 液 通道 。 控 制 盖 板 主 
ЕН АЖ СРО, ЗЕНА ЛА. ЗЕ 
制 功能 的 不 同 ， 分 为 方 回 控制 、 压 力 控 制 和 流量 控制 
三 大 类 。 有 的 盖 板 具有 两 种 以 上 控制 功能 ， 则 称 为 复 
合 盖 板 。 盖 板 体 通过 密封 件 安 闭 在 插 装 元 件 的 头 端 ， 
根据 般 闭 的 先导 元 件 的 要 求 有 正方 形 的 、 和 矩形 的 和 加 
形 的 可 供 选 择 ， 通 常 公称 通 径 在 63mm 以 下 采用 正方 
形 或 矩形 ， 公 称 通 径 大 于 80mm НТ ЖН 146. 

第 用 先导 控制 元 件 介绍 如 下 。 

1) 梭 阀 元 件 ， 如 图 10. 5-82 所 示 。 梭 阀 元 件 可 
用 于 对 两 种 不 同 的 压力 选择 ， 其 C 口 的 输出 压力 与 A 
口 和 B 口 中 压力 较 大 者 相同 。 有 时 ， 它 也 被 称 压力 
РЕН. 
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10. 5-82 Ж/Е 


2) Т 64, HHE 10. 5-83 所 示 。 其 工 
ЕН Е НААС ВА. ау ВАН [9] 
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а К | 
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10. 5-83 ЖЕ. 
3) ЕЛ (Е, ИИ 10. 5-84 Br 28. nhu 
АРЕНА ЕАН ИЕ АН, РН ве Аль о DR 
ПЕ Ва ЕВ H У › 





[ 10. 5-84 ”先导 压力 控制 阀 元 件 


4) 微 流量 调节 器 ， 如 图 10. 5-85 所 示 。 其 工作 
ЛЕ П 3 和 小 孔 4 构成 的 变节 流 孔 和 弹簧 2 
的 调节 作用 ， 保 证 流 经 定 节 流 孔 1 的 压 差 为 恒 值 ， 
此 是 一 个 流量 稳定 器 ， 作 用 是 使 减 压 阀 组 件 的 入 口 取 
得 的 控制 流量 不 受 干 扰 而 保持 恒定 。 




















ум 





10. 5-85 ” 微 流 量 调节 器 
1 一 节 流 孔 “2 一 弹 得 3 М 4 М 
5) 形成 调节 器 ， 如 图 10. 5-86 所 示 。 形 成 调节 
器 般 于 流量 控制 盖 板 ， 可 通过 调节 了 阁 世 的 行程 来 控制 
量 


у 
ҮЛЫ ЕЕ о 











AL 人 ES 





图 10.5-86 ”形成 调节 器 


气压 传动 与 控制 


б) 节 流 螺 塞 ， 如 图 10. 5-87 所 示 。 它 作为 固定 
节 流 需 先 于 控制 盖 板 中 ， 用 于 产生 阻尼 ， 形 成 特定 的 
控制 特性 ， 或 用 于 改善 控制 特性 。 











T PER 2 

(3) 先导 控制 阅 — Zú sp e d BR] ë HJ РЕ Е 9 
组 件 动 作 的 较 小 通 径 规格 的 控制 阅 。 先 导 控 制 阀 和 控 
制 产 板 一 起 实施 对 主 闪 的 控制 ， 构 成 控制 组 件 。 先 导 
控制 较 除 了 以 板式 连接 或 登 加 式 连 接 安 朔 在 控制 盖 板 
上 以 外 ， 还 经 党 以 插入 式 连 接 方式 安装 在 控制 新 板 内 
部 ， 有 时 也 固定 在 阐 体 上 。 和 党 用 的 先导 控制 阀 主要 有 
6mm 和 10mm 通 径 的 请 阅 型 电磁 换 回 内 以 及 以 它 为 基 
ПАНА ВАН, НА НАЯ РН 
ў. BL2J4%[n] IR] Ле с ЕЕ В 6 СЕРИИ ВА И 
控制 新 板 一 起 实施 对 主 阀 的 控制 ， 构 成 控制 组 件 。 

螺纹 插 痰 阀 是 二 通 插 痰 阀 在 连接 方式 上 的 改变 。 
由 于 采用 螺纹 连接 ， 从 而 使 得 安装 简捷 方便 ， 整 个 体 
积 也 相对 减 小 。 在 功能 实现 方面 ， 螺 纹 式 插 装 阅 多 依 
ЗЕ А ВУИ Е 207 ВЕ; — АН 9 — 2 Z 
[Ka p ЖЕ ЛЕ А УВЕ ВАЗА АН 
件 依 靠 螺纹 与 块 体 连 接 ; аве р НО А, D e 
插入 阀 体 ， 依 徘 六 板 连接 在 块 体 上 。 二 通 插 装 阀 适用 
适用 于 小 流量 系统 。 

螺纹 插 装 阀 可 实现 几乎 所 有 压力 、 流 量 、 方 向 类 
型 的 阅 类 功能 。 螺 纹 插 闭 闪 的 基本 类 型 见 表 
10. 5-63. 


表 10.5-63 ”螺纹 插 装 阀 的 基本 类 型 


图 10. 5-87 
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先导 式 比例 溢 流 阅 | ”一 通 调 速 阅 ”| 四 通 方向 控制 癌 

ЕЕЕ ТТТ II 

АННЕ | 分 流 集 流 疝 И 
三 通 型 先导 式 | — u HPEH 本 
比例 减 夺 阅 式 比例 流量 阅 

о РИН 
ыы НЕВЫ 
РЕНИ 





2. т ИЕ НО ГЕЛЕ 
Я 10. 5-88 глу НУ Ji А Н 26е F ЕН Jes. ЧЕ, 
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弹簧 和 密封 件 组 成 。 图 中 A. B 为 主 油 路 接口 ，X 为 
控制 油 腔 。 插 装 阀 的 工作 状态 是 由 作用 在 阀 蕊 上 的 合 
力 大 小 和 方 癌 来 决定 的 。 当 了 病 忆 所 受 的 向 下 的 合力 大 
Тау, НИ; 当 合 力 小 于 去 时 ， 峰 口 开启。 由 
ЖА, з Юа НЛ (X 腔 ) 的 压力 大 
小 来 启 闭 的 。 控 制 油 腔 压 力 大 时 ， 阀 口 关闭 ;压力 小 
时 ， 阀 口 开 启 。 
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a) b) 


Р 10. 5-88 插 装 件 基本 结构 形式 
a) 结构 图 b) 图 形 符号 
1—5 2—6 3_ М 4 БМ 


6.2 二 通 插 装 阀 控制 组 件 


І. 新 板式 二 通 插 装 阀 方 辐 控 制 组件 

盖 板 式 二 通 插 装 了 痪 方 回 控制 组 件 ， 是 在 二 通 插 装 
阀 控 制 系统 中 应 用 最 多 ， 变 化 也 最 多 的 一 种 组 件 。 这 
些 控制 组 件 无 论 在 控制 原理 上 ， 还 是 结构 组 成 上 ， 都 
完全 不 同 于 传统 的 换 癌 阅 。 它 的 位 置 机 能 极其 丰富 ， 
并 具有 一 系列 优良 的 控制 性 能 和 特点 。 

HB НН: АА АЕ С 
ПИВА. ре А BJ yk ВВ. ра) 28 Е, 7 6 77 20693 0 (218) 
НАДЕ Га] АН Е, QJ ЕР (ЕЈ) НДА. 9 2. 
Е. жс на ka ГА С) ВОЈА, т 
АНН ау ВИК JJ qe IR] У Jy ТА ЈН Е УЕ 
ЕН [9 (К) ВУ НИЕ, В 6 SP HB 0 6 
[а] ВА ЖИ НЫ 77 396336 ВА ВА 27 1А) ВАНА › 

概括 起 来 ， 这 些 方 回 控制 组 件 有 两 种 基本 的 组 成 
方式 : 由 控制 盖 板 加 搬 装 件 组 成 的 不 带 先 导 控 制 型 ， 
由 先导 控制 阐 加 控制 盖 板 加 插 装 件 的 和 带 先 导 控 制 型 。 

图 10. 5-89 所 示 的 基本 型 单 呵 阀 组 件 是 典型 的 控 
制 盖 板 加 方 回 浆 插 装 件 。 在 控制 盖 板 内 含 一 控制 通道 
h， 内 设置 一 节 流 螺 塞 f{， 以 调节 油 液 的 液 阻 值 。 控 制 
通道 可 单独 接 外 控 压 力 油 ， 也 可 直接 与 主 油 口 A 或 B 














液压 控制 阀 
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相通 。 控 制 通 道 与 A 或 B 相通 的 图 形 符 号 如 图 
10. 5-90 所 示 。 


f b 
у 











| 
| 
HII 
ШЕ! 
| 


EE 

Can ) 
ПО 
``“ 


Е 
> 


в 


10. 5-89 ”基本 型 单 向 阀 组 件 


а) 结构 b) 图 形 符号 


г о 等 效 于 их 等 效 于 
Е 59 
' A B Я А é В 
I 
L- JA А 
а) b) 


图 10.5-90 ”普通 单 向 阀 符 号 
а) 控制 通道 与 А ЗН ДНЕ Н р.а 7 
b) 控制 通道 与 B 油 口 相 连通 的 单 向 阀 符号 
图 10. 5-91 所 示 的 方 品 立 组 件 由 二 位 四 通电 磁 换 
问 立 与 控制 盖 板 、 方 呵 阀 插件 组 成 。 与 传统 方 辐 控制 
阅 相 比 ， 其 位 置 机 能 有 很 大 的 不 同 ， 它 的 位 置 机 能 与 
先导 阀 的 先导 控制 方式 及 主 油 口 A、B 的 流 回 均 
人 有 有关 
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те TH ÍR] K JD НА НУ IB] ЈЕ 
а) 结构 b) 图 形 符号 
1 一 先导 元 件 2 一 控制 盖 板 ”3 一 插 和 元件 


图 10. 5-91 





10 -226 第 10 篇 





方向 阀 组 件 的 位 置 机 能 可 以 通过 先导 了 阀 的 滑 阀 机 
能 或 者 通过 改变 控制 盖 板 内 控制 通道 的 布置 来 改变 。 
图 10. 5-92а 所 示 为 外 控 式 方 回 控制 组 件 ， 图 
10. 5-92b 所 示 为 通过 改变 控制 盖 板 的 通道 来 改变 位 置 
机 能 的 内 控 式 方 回 控制 组 件 。 











图 10. 5-92 ”方向 控制 组 件 
а) 外 控 式 方向 控制 组 件 b) 改变 控制 盖 板 的 通道 来 改 
变 位 置 机 能 的 内 控 式 方向 控制 组 件 


图 10. 5-93 所 示 为 用 一 个 二 位 四 通电 磁 先 导 阀 对 
四 个 方 回 阀 插 装 件 进行 控制 ， 组 成 了 一 个 四 通 疯 ， 该 
四 通 陪 相当 于 一 个 二 位 四 通电 液 换 向 阀 ， 


| 
| 
| 
| 
== = == 
r — 
| == 9 人 了 
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一 个 先导 阀 与 四 个 方向 阀 


图 10. 5-93 

插 装 件 组 成 的 二 位 四 通 阀 
图 10. 5-94а 所 示 为 一 个 三 位 四 通电 磁 先 导 阀 与 
ру у Га] ВАЗа РЕН ВК РС O 形 中 位 机 能 的 三 位 
四 通 插 装 换 向 阀 及 换 向 回路 ， 图 10. 5-94b 所 示 为 其 
等 效 回路 。 当 电磁 先导 了 阀 的 电磁 铁 1YA 和 2YA PJI 
电 时 (图 示 位 置 )， 四 个 插 装 件 的 X 腔 都 与 P 口 压力 


油 接 通 ， 因 此 СУ. CV,. CV,. CV, 均 关闭 。 当 
1YA 通电 、2YA МЫ, 265 9 07396 2 д м, 8 
(Е СУ, 和 СУ, 的 X 腔 与 P 口 接 通 , W СУ, 和 CV 的 
X 腔 接 回 油箱 ,使 P 口 与 A H oB. B H T H JZ 
Л, 液压 饶 无 杆 腔 通 压力 油 ， 使 活塞 杆 伸 出 。 当 1YA 
断 电 、2YA 通电 时 ， 先 导 阀 切换 至 右 位 ， 持 装 件 СУ, 
Ж СУ, 的 X 腔 接 回 油箱 ， 而 CV, 和 CV, 的 X 腔 与 P 
口 接 通 , 使 P 口 与 B 口 接 通 ，A 口 与 T 口 接 通 , 液压 











液压 、 





气压 传动 与 控制 


b) 


一 个 先导 阀 与 四 个 方向 阀 插 装 件 


图 10. 5-94 
组 成 的 三 位 四 通 阀 及 换 向 回路 
а) 插 装 阀 回路 b) 等 效 回路 

缸 有 杆 腔 通 压 力 油 ， 使 活塞 杆 缩 回 。 





图 10. 5-95а 所 示 为 两 个 电磁 先导 较 与 四 个 方 同 
阀 插 装 组 件 组 成 的 四 位 四 通 插 装 阀 及 换 向 回路 ， 图 
10. 5-95b 所 示 为 其 等 效 回 路 。 当 电磁 铁 1YA 和 2YA 
均 断 电 时 (Аи), Зе СУ, 和 CV, J X JE 
БРО 8, CV, 和 CV, 的 X 腔 接 回 油箱 ， 则 СУ, 
和 СУ. 关闭 , СУ, 和 CV, 开启 ， 这样 P 口 被 封闭 ，A 
口 和 B 口 均 与 T 口 相通 ,使 液压 和 处 于 浮动 状态 。 
当 电 磁铁 1YA 通电 、2YA 断 电 时 ， 插 装 件 СУ, 和 
CV, 的 X 腔 与 P 口 接 通 ，CV, 和 CV, 的 X 腔 接 回 油 
Ян, су, 和 СУ, 30], СУ, СУ, Е, P 口 与 A 
НЯНЯ, B TTE T На, ВБА АУН 24 
电磁 铁 2YA 通电 、1YA 断 电 时 ， 插 装 件 CV, 和 СУ, 
ХЫР ОН, СУ, 和 CV; 的 X 腔 接 回 油箱 ， 
И] CV， 和 СУ, Й], СУ, Ж CV, 开启 ,了 H B H 
ЯН, ATI T НЯ, ВОИ ЕСА. `4FB 
磁铁 1УА 和 2ҮА 均 通 电 时 ， 则 СУ, 和 СУ, 关闭 ， 
СҮ, #1 СУ, 15, РНБАНЯВ НМ, ТН 








а) b) 
10. 5-95 ”两 个 先导 阀 与 四 个 方向 阀 插 装 件 
组 成 的 四 位 四 通 阀 及 换 向 回路 
a) 322 Ы b) 等 效 回路 
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闭 ， 压 力 油 同时 进入 液压 缸 的 有 杆 腔 和 无 杆 腔 ， 实 现 
差 动 快速 前 进 。 

2. 新 板式 二 通 插 闭 阀 的 压力 控制 组 件 

盖 板 式 二 通 插 装 阀 的 压力 控制 组 件 有 洪流 控制 组 
顺序 控制 组 件 和 减 压 控制 组 件 三 类 。 

图 10. 5-96a тях 27 З а Tü В ZH РЕЖ pR. АУ IB] faj 
回路 ， 图 10. 5-96b 7х АЕ АС |а З Ya 
те 28 1А ЕН ЛЕ JJ e ТЈ Е CV. 25949592, — 
(оо CM HB 06 6 n 3 А — j Jm Н 9 3 WrrB 
hF, 2677709 2 调 定 ; МНН 3 通 
电 切 换 至 右 位 时 ， 插 装 件 因 X 腔 接 回 油 箱 而 开启 ， 
使 A 口 与 回 油 口 B 接 通 , ЖЕ 1 ЩИ. 


IF. 























10. 5-96 Зе вым АНТЕНА 1 8 
а) НН b) 等 效 回路 


1ЖЕжЖ 2 ЕЯ 3— `v B H ZP nj 8] 
图 10. 5-97 Jf zS WJ pk, ЛЕ ЈАН РЕ HH Pr В ВХ JE 
ЮЗ Е 、 先 导 调 压 元 件 2、 探 制 新 板 3 及 微 流 


量 调 方 各 4 组成。 先导 调 压 元 件 的 作用 是 调 压 ; 滑 
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a) b) 
Е 10. 5-97 ” 减 压 控制 组 件 


a) 结构 b) 图 形 符号 
1 一 减 压 阀 插 装 件 ”2 一 先导 调 压 元 件 
3 一 控制 盖 板 “4 一 微 流 量 调节 器 


УЕ ти] 4) 10-227 
о ВЕНЕ HER R; 微 流量 调 市 器 使 控 
制 流量 不 因 干 扰 而 保持 恒定 值 , 一 般 为 1.1 ~ 
1. З/п, 

3. 新 板式 二 通 持 装 阀 的 流量 控制 组 件 

盖 板 式 二 通 插 装 阀 的 流量 控制 组 件 有 市 流 式 流量 
控制 组 件 ( 节 流 将 )、 二 通 型 流量 控制 组 件 ( 调 速 
#4) 等 。 

图 10. 5-98 所 示 的 方 流 式 流量 控制 组 件 是 用 行程 
调节 妖 来 限制 阅 蕊 行程 的 ， 以 控制 阀 口 开 度 而 达到 控 
制 流量 的 目的 ， 其 阀 蕊 尾部 带 有 节 流 口 。 




















Е 10. 5-98  ” 节 流 式 流量 控制 组 件 
a) 结构 b) 图 形 符 号 
1 一 行程 调节 器 ”2 一 控制 善 板 3 一 流量 阀 插 装 件 


63 二 通 插 装 阀 典 型 产品 系列 及 其 技术 规格 


1. НЯ а 0 

L НЕ — B 2 А 63 LC 型 插 装 件 和 
LFA 型 盖 板 ， 最 大 流量 可 达 20000L/min。 方 问 控 制 
二 通 搬 装 阀 结构 如 图 10. 5-99 所 示 。 
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i 
S 


| 





图 10. 5-99 ” 方 同 控制 二 通 插 装 阀 结构 
1 一 控制 盖 板 “2 一 搬 装 件 3 一 阁 忆 带 阻 
尼 凸 头 ”4 一 阀 芯 不 带 阻 尼 凸 头 
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(1) LC 型 插 装 件 型 号 说 明 


ж 


规格 25 =25 其 他 附加 说 明 


规格 40 =40 


规格 63 =63 
规格 100 =100 
规格 125 =125 规格 160 =160 





0= 压力 调 至 5MPa 
100= 压力 调 至 10MPa 
面积 比 2:1( 环 形 面积 50%) =A 200= 压力 调 至 20MPa 
面积 比 14.3:1( 环 形 面 积 7%) =B 315= 压力 调 至 31.5MPa 





60 系 列 (规格 16 一 63) 
о -20 系列 (规格 125、160) 
开启 压力 0.1MPa 
开启 压力 0.2MPa — 
开启 压力 0 3MPa ( 仅 规格 125) -30 Е Е 
开启 压力 0.4MPa =40 





(2) ТЕА 型 插 装 件 型 号 说 明 


| 


规格 16 =16 规格 25 =25 
a. е ТРИ 
=80 规格 100 =100 

=125 规格 160=160 


фе ГЛАВАМ 





V= 氟 橡胶 密封 件 


形式 代号 

R2、 WEA WEB МЕД. sa 清 口 Я: A.B. 
WEB8.GWA.GWB. KWA. KWB、 l T и 

Е, ЕН2. ЕМА. EWB~、WEMA、 — 


WEMB.WECA 无 标记 = 不 带 遥 欣 口 
组 件 系统 70 — 79 = анн 


А 60 — 69 = 
— И ИЕ 
р = ААИ ЈЕ ЭА 
面积 比 (41: 45)2:1 =СА 
面积 比 (41 : 4,)14.3:1=CB 
0% С 











开启 压力 0.1MPa 
开启 压力 0.2MPa 
开启 压力 0.4MPa 





LFA 型 方向 控制 新 板 的 基本 形式 如 图 10. 5-100 所 示 。 


LFA 36 D 3⁄5 /F % ЖЖ LFA ЖЖ НЮХ /F 3⁄ ЖЖ LFA ЖЖ ОЖК / ЖЖ 
带 遥 控 口 的 盖 板 带 行程 限制 器 和 遥控 口 的 盖 板 带 内 装 梭 阀 的 盖 板 
(规格 16 — 160) (规格 16 —160) (规格 16 一 100) 





q 1 
F = 
№ хе 1 







Z 





Е 10. 5-100 ТЕА 型 方向 控制 盖 板 的 基本 形式 
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ГЕАЖЖВ ЖЖ / 3 ЖЖ ГЕАЖЖ WEA ЖК / Ж ГЕА ЖЖ WEAS-60/ ЖЖ Ж 
带 内 装 液 动 换 向 座 阀 的 盖 板 ЗЕЕ Л САЗАН НУ НЕХ, ЕВЕ АНИ 
(规格 25 —100) (规格 16 一 100) ПВ — РЕНА ВХ 
(规格 25 — 63) 





LFA※※WEA9-60/ ж ГЕАЖЖ WEA ЖЖ / ЖЖ 


ГЕА ЖЖ ККА / ЖЖЖ 
АЕ ЛИЗ ТАЈ Ba] АКЕ ЈС Е ТВ R] АКЕ С ПА 
JF 88. Гау ÍR] [H] АВИ) тее 带 内 装 梭 阀 的 盖 板 带 内 装 梭 阀 , 作 单 向 阀 回 路 的 盖 板 
(规格 25 — 63) (规格 16 —100) (规格 16 一 100) 


PCU- а 


и RN 
г 0—7 





10. 5-100 ТЕА 型 方向 控制 盖 板 的 基本 形式 (8) 
(3) 技术 规格 LC 型 插 装 件 的 技术 规格 见 表 10. 5-64. 


表 10.5-64 LC 型 插 装 件 的 技术 规格 
公称 通 径 /mm 16 125 | 32 140 |50 | 6G | 80 |10 | 1! 160 


流量 (Ap = | 不 带 阻 尼 凸 头 |420 | 50° 1200 | 1750 | 2300 | 4500 | 7500 | 11600 | 18000 
0. 5 МРа) 
/(L/min) че ВН ЛЕ 000 | 20 | 50 | so 1400 1950 | 3200 | 5500 | 8000 | 12800 











工作 压力 /MPa 31.5(42) 

工人 介质 矿物 质 液 压 油 Е Ba Wk Hz Wk 
油 温 范 围 Z/%C -20 ~ +80 
ХЕЛЕ рт 25 


注 : ( ) ЧЕЛ ХРАНИ ИЕ (63MPa 型 ) Вуз. 


2. Ж — Bi fi> 4 ни 42MPa， 流 量 最 高 可 达 70001./ тіп, Ж JJ #8 
用 于 压力 控制 二 通 插 装 闪 包括 LC 型 插 装 件 和 制 二 通 插 半 网 结构 如 图 10. 5-101 所 示 。 
LFA JSE À, 规格 从 16mm 通 径 ~ 100mm 通 径 , Е 













- ZZ <= 


№917 == > 


; 28 = 24 


e 
HA 
ie 
xA] 
==: 
四 





小 三 三 SR ° 
Ë Ñ 
s mm 


Е 10. 5-101 ”压力 欣 制 二 通 揪 装 阀 结构 
ЕЯ 2 3 4 лее 5 лети ия 
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(1) LC 型 插 装 件 型 号 说 明 


ве 10 |ж 


其 他 附加 说 明 
规格 16 =16 规格 25 
规格 32 =32 规格 40 офи = ГАНЕ ВМА: 
规格 30 =50 规格 63 V= 氟 橡胶 密封 件 


规格 80 =80 规格 100 





60= ”60 系 列 (规格 16~63) 
JFJ3JEJJ0MPa( 269028) 50= ”60 系列 (规格 80、100) 
开启 压力 0.2MPa( 不 适用 于 规格 80、100) 
开启 压力 0.3MPa 

开启 压力 0.4MPa( 不 适用 于 规格 80、100) =40 
开启 压力 0.5MPa =50 
开启 压力 0.8MPa =80 


(2) ІРА ЖЕНЕ ИН 
ТТТ 
规格 25 


规格 40 РВ „а РВ) ЮВ» 其 他 附加 说 明 


规格 63 
规格 80 -80 规格 100 无 标记 -矿物 油 


Јр 
ЈА [R] М 


НЕЕ 
TP TJ СЫ НУ ig] — Pr Ba] 








V= 磷 酸 酯 液 





型 号 :DB、\DBW\、DBWA、DBWB、DBWD、 
DBS. DBE. DBEM.DBETR. 
ОВЕМТК, DBU2A、 DBU2B、DBU3D 





压力 值 /MPa:2.5、5、 
10, 20, 31.5, 40, 42 


50= 50 系列 (规格 80、100) 
压力 调节 方式 60= 60 系列 (规格 16 一 63) 
手 轮 =] 
带 保护 学 的 螺钉 =) 
带 锁 的 刻度 旋钮 =3 
不 带 锁 的 刻度 旋钮 —4 


LFA 型 压力 控制 新 板 的 基本 形式 如 图 10. 5-102 所 示 。 


ЕА ОВ- ЖЖ LFA X@&DBW- х LFA X:@&DBW=- х 
规格 16 一 100 规格 16 一 30 规格 40 一 63 





标准 型 
不 带 螺 纹 油 口 


带 螺纹 油 口 X 和 Y) 








LFA хрВвузр- жж ЕА ⁄5@& DBS— xë< РА ЖЖЖОВЕ(ТВ)ЖЖ/ ЖЖ 
规格 16 一 63 规格 16 一 100 规格 16 一 63 


ИСХ F**) С 





10. 5-102 ІРА 型 压力 控制 盖 板 的 基本 形式 
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LFA < DBWD - >< ГЕАЖЖХ DBU2A- ЖЖ LFA ЖЖЖОВЕМ(ТВ)ЖЖЖ/ ЖЖ 
规格 16 一 32 规格 16 一 63 规格 16~40 





10. 5-102 ІРА 型 压力 控制 盖 板 的 基本 形式 ( 续 ) 
(3) 技术 规格 ”LFA 型 搬 装 件 的 技术 规格 见 表 10. 5-65. 
表 10.5-65 LFA 型 插 装 件 的 技术 规格 


公称 通 径 /mm 16 25 32 40 50 63 80 100 
最 大 流量 /(L/min) 250 400 600 1000 | 1600 | 2500 | 4500 | 7000 
A 和 B | 42 























油 口 A 和 B 

工作 压力 ГЕА Ж Ж ЖОВ м 
/MPa НН У ЖЖ Ж-60/ ЖЖ 
ЛИН ГЕА Ж Ж ЖОВУ Ж Ж Ж-60/ ЖЖ 31.5 31. 5 (иу Е) 
/MPa РАЖ Ж š& DBS > ç Ж-60/ % >< — ДО (НИ) 
(НЫ У) | LFAj ЖЖ ОВО2 ЖЖ -60/ ЖЖ 31.5 

工作 介质 矿物 质 液压 油 磷酸 酯 液压 液 

油 温 范围 /人 _20 ~ +70 

1. МК Е Ч Е Ae ЛЕ, ПСЕ 7 imi 
6.4 2193 8 





Зиа Ма А J OK WR ЛЕ ЙА А Зс Р РРР ВХ 
АСЕ ей ве у: ЕИ Е el П АЕА. В а j BJ JLAhERZUB2 JQ 
ЛИК. Э па е2 i НН ЗА — ТЕ ЛЕН 6.4.1 Жа BNI 








ПУ. н РААН, Лт, ЛЛ 1. RV1 АЗС а ЛЕ 9 
高 、 加 工 改 型 相对 容易 、 成 本 低 等 优点 ， 螺 纹 插 装 效 (1) 型 号 说 明 
ви 0) 10) И || 
— 其 他 附加 说 明 
可 选 压力 调 定 
F: 压力 调 至 1MP 
人 
密封 材料 压力 调 至 17.5MPa 
ТЛИ =N 
ми у 开启 压力 0.34~2MPa 
开启 压力 2~25MPa 
压力 调节 方式 一 ”开启 压力 10~35MPa 
保护 帆 =С 
旋钮 =K 
螺栓 =S 
ЫВ | 
Nl Е 1⁄4in BSPP 





п 3/8іп BSPP 
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(2) 技术 规格 ”RV1 型 螺纹 插 装 阀 的 技术 规格 见 表 10. 5-66. 
表 10.5-66 RV1 型 螺纹 插 装 阀 的 技术 规格 Ка с, р = 21. 8тт2/5, 1=49%) 


ЕЛУ НН 77 (Т JI) УМРа 80% 的 开启 压力 下 5 滴 /min 
疲劳 压力 ( 无限 寿命 )/MPa 一 人 一 am — -4 ~120 
额定 流量 | 开启 压力 所 有 一 般 用 途 的 液压 流体 
ИМ тт) | 标记 5 в | ae | 洁净 度 编号 18/16/13 
ЕГАР 0.20 
2. PRV2 НН 
(1) 型 号 说 明 


其 他 附加 说 明 

и 
ИИ 
密封 材料 J 
ТЛВ —М | 7.24МРа 
压力 调节 方式 3= ”开启 压力 0.35~2MPa 


20= 开局 压力 0.7 一 14MPa 
35= 开启 压力 1.7~24MPa 


3/8inBSPP 
1/4inBSPP 
3/8inBSPP 

SAE6 





ЅАЕ8 
H = SAE6 
ЅАЕ8 


(2) 技术 规格 PRV2 型 螺纹 插 装 阀 的 技术 规格 见 表 10. 5-67. 
表 10.5-67 РКУ2 型 螺纹 插 装 阀 技 术 规格 (条 件 . v=21. 8mm”/s, í =49% ) 











一 般 应 用 压力 ( 所 有 阀 口 )/MPa 24 所 有 一 般 用 途 的 液压 流体 
疲劳 压力 (无 限 寿命 )/MPa 21 洁净 度 编号 18/16/13 
额定 流量 / (L/min) 38 阀 块 质量 /kg 0. 24 
温度 范围 /%C -40 -120 | 


6.4.2 ДЕВЫ (2) 技术 规格 FCV6 型 流量 控制 阅 技 术 规 格 见 
(1) 型 号 说 明 ”FCV6 型 流量 控制 阅 型 号 说 明 表 10. 5-68. 

















如 下 : 表 10.5-68 ЕСУб 型 流量 控制 阀 的 技术 规格 
ЕЭЗ муж (Д. р=21. ши? Из, #=49%) 
其 他 附加 说 明 一 般 应 用 压力 (所 有 了 阀 口 )/MPa 21 
ЕВЕ rm] 疲劳 压力 (无 限 寿命 )/MPa 21 
ЕЯ АЕ ЛЬВЫ ( L/min) 208 
内 泄漏 量 <5 Ж/шш 
Е 3/4in BSPP 温度 范围 /%C -40 ~ 120 
ГВ —N SAE12 介质 所 有 一 般 用 途 的 液压 流体 
ЗИ =V 1/21 BSPP тег = = 
| 过 小 精度 洁净 度 编号 18/16/13 
3/4in BSPP 
压力 调节 方式 SAE10 АЕ КЕ 220 
保护 帆 =C . . 
旋钮 =K 6.4.3 Ља: 82 08 
螺栓 =S 


1. MRV4 ЯР 08 250925 6 
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(1) 型 号 说 明 (2) 技术 规格 MRV4 型 手动 换 向 螺纹 插 装 阀 的 
技术 规格 见 表 10. 5-69. 


表 10.5-69 MRYV4 型 手动 换 向 螺纹 插 装 阀 的 
技术 规格 (条 件 . о =21.8mm2/s, 1=49%) 














一 般 应 用 压力 (所 有 阀 口 )/MPa 21 
疲 芳 压力 (无 限 寿命 )/MPa 21 
额定 流量 /( L/min) 11 

内 泄漏 量 / (L/min) 0. 164 

温度 范围 /SC -40 - 120 
介质 所 有 一 般 用 途 的 液压 流体 
过 滤 精 度 洁净 度 编号 18/16/13 
阀 块 质量 /kg 0.17 


2. SV5 И АСЕ [8 
(1) 型 号 说 明 


СО СО T TT 


其 他 附加 说 明 





4 通 手 动 回转 阀 
4 通 手 动 回转 阅 
连接 方式 
人 уу 无 标记 = 无 线 В 
密封 材料 G= 180 4400 DIN 43650 ` 
ДН Х = 无 标记 l2in NPT 管道 端口 W/ 引 线 
И =У и 
З Deutsch( 仅 直流 ) 
y= Amp JR( 仅 直流 ) 
手动 覆盖 选项 : 
ан о 无 线圈 24A= 交流 24V 
12D= 直流 12V 120A= 交流 120V 





过 滤 = 无 标记 





6D= 直流 36V_ 12B= 直 流 12V/W 二 极 
24B= 直 流 12V/W 二 极 


ЫМ 
А= #B 





(2) 技术 规格 SV5 НН ЗН НЧ КОИ 3 10. 5-70. 
表 10. 5-70 SV5 型 电磁 换 向 螺纹 插 装 阀 的 技术 规格 (条 件 : > =21.8mm°/s, г=49°С ) 


、 额定 电压 与 电流 下 
— Л ГЕ Г] а я. 
Лу РА ЛЕ Л С РН IR] Ll) ZMP 21 ВН Инь 46 





疲劳 压力 (无 限 寿命 )/MPa 温度 范围 /人 -40 - 120 
额定 流量 (LAmin) 23 介质 所 有 一 般 用 途 的 液压 流体 
内 泄漏 量 /(LZAmin ) <5 滴 /min 过 滤 精 度 洁净 度 编号 18/16/13 





线圈 负载 85% ~ 110% 的 额定 电压 阀 块 质量 /kg 0. 28 
额定 电压 与 电流 下 | 、 
| 通电 18 
啊 应 时 间 /ms 
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其 技术 规格 见 表 10. 5-71。 
7 水 压 控制 阀 I 
3 10. 5-71 VRH 型 洪流 阀 的 技术 规格 
7.1 ЖЕЛЕ 型 = VRH120 
1. 丹麦 Danfoss 公司 生产 的 VRH 型 直 动 式 水 压 游 流 网 最 大 流量 /(LZmin) 120 
该 六 的 结构 图 如 图 10. 5-103 所 示 。 "e. 
I 2 3 4 5 Jae l /MPa 8.0 ~14.0 8004.0 
















NE ENN 


s a= ОР: Р М | Е 
ЕЕ: FO ss 其 Ap-g 特性 曲线 如 图 10. 5-104 所 示 。 

























一 Е SIE: ПИН 

IN SS аа SS 2 德国 Нан. АРЕН 

SSS SSS s SEE Н | au w 公司 减 压 
ми . 该 减 压 内 的 输出 压力 几乎 是 不 随 入 口 压 力 变 化 的 
а Эс, Н ГД А АЕ Е 38 О T. fE JE 

И = 力 ， 结 构 如 图 10. 5-105 所 示 。 
a ll 该 阅 的 技术 规格 见 表 10. 5-72。 
1— А 2—1 3 一 活塞 套 4— ËH Е J HE: р-а 特性 曲线 如 图 10. 5-106 所 示 。 


5—0 88 ”6 一 调 压 螺杆 “7 一 活塞 ”8 一 浆 体 





0 10 20 30 40 50 60 0 20 40 60 80 100 120 
q/(L/min) q /(L/min) 
图 10.5-104 VRH 型 洪流 阀 的 Ap -g 特性 曲线 
3 1 2 5 6 4 













L... 
E 5:0: == zs 






Wt 
= А ` 


=" =Y N== == = _ 
` 47 и 






图 10. 5-105 ”Hauhinco 公司 生产 水 压 减 压 阀 的 结构 图 
2 一 调 市 螺钉 3— Bom ”4 一 活塞 5 一 滑 阅 6 一 压力 测试 口 





表 10.5-72 Hauhinco 公司 生产 水 压 减 30 
压 阀 的 技术 规格 300 = 
s 27.5 
2 22.5 
最 大 输入 压力 /MPa 35 Е 200 
хив | | 2 — ËD 
介质 水 .HFA .HFC 人 矿物 油 к Е 
流向 РА 2. 
过 滤 精 度 /um 25 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
ПА 5 ЗИ 
Е 10. 5-106 Hauwuhinco 公司 生产 水 


4: Е 


注 : 外 形 尺寸 见 产品 样本 。 压 减 压 阀 的 p - q 特性 曲线 
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7.2 Кв: 


1. Danfoss 公司 生产 的 VOH30M 175 

Danfoss 公司 研制 的 水 压 流量 控制 阐 有 不 带 压 力 
补偿 的 水 压 节 流 闪 和 带 压 力 补 偿 的 水 压 调 速 阅 两 种 。 
其 中 ,水 压 市 流 阀 结构 图 如 图 10. 5-107 所 示 。 


















SS 


А 
[ААА 














ГРА 






< 


NV 
K 





ZZ 


Е 10. 5-107 “水 压 节 流 阀 结构 图 
1—1 2 РМ 3—05 4—26 
а 5-Е 
其 技术 规格 见 表 10. 5-73, 





表 10.5-73 VOH30M 型 节 流 阀 的 技术 规格 
最 大 流量 / (L/min) 30 
最 大 工作 压力 /MPa 14 
过 滤 精 度 /pum 10 


其 Ap-g 特性 曲线 如 图 10. 5-108 所 示 。 


| Б-У 
ТАДА 
| 下 





q/(L/min) 

Е 10. 5-108 VOH30M 型 节 流 阀 的 Ap -q 特性 曲线 
2. 美国 Elwood 公司 生产 的 先导 型 比例 流量 控制 内 
其 结构 如 图 10. 5-109 所 示 。 

该 阀 的 型 号 意义 如 下 : 
DN - ж-ж-ж 
Q@ Q @ 


T E E В 


10 —235 







比例 电磁 铁 
接 插头 (DIN43650) 


ЕЯ 
SN ES 

NNN MH 
NA 2 Е 


a s 


И, 


Е 10. 5-109 Же ШЕ 1 1 















5 аа; 


SN 





出 口 


(Q 通 径 〈 单 位 为 mm) ，@) 探 制 类 型 (РЕСІ 为 内 
控 型 、PCFO 为 外 控 型 ) ，@) 最 高 工作 压力 。 
其 技术 规格 见 表 10. 5-74. 


表 10.5-74 美国 Elwood 公司 生产 的 先导 型 
比例 流量 控制 阀 的 技术 规格 








内 件 不 锈 钢 
最 大 压力 /MPa 41.5 
最 大 流速 /(L/min) 1500 
介质 水 .98/2HWCF 等 


7.3 水 压 方向 控制 阀 


1. Danfoss 公司 生产 的 VDH30EC473 4% =] 

VDH30EC473 换 向 了 阅 可 以 以 普通 自来水 为 工作 介 
质 。 它 由 四 个 相对 独立 的 开 / 关 逻辑 阀 组 成 ， 其 结构 
图 如 图 10. 5-110 所 示 。 
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Е 10. 5-110 VDH30EC4/3 换 向 阀 的 结构 图 
1 一 电磁 铁 2、4、5、11 一 0 形 圈 3 一 过 流 孔 ”6 一 堵 头 
7 一 弹簧 ”8 一 阀 蕊 。 9 一 先导 阀 座 ”10 一 螺钉 


其 技术 规格 见 表 10. 5-75。 
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表 10.5-75 VDH30EC4/3 换 向 阀 的 技术 规格 
P 口 .A 口 和 B 口 的 最 大 压力 /MPa 14 
T 口 回 油 压 力 /MPa 14 
最 小 入 口 压力 /MPa 0.5 
最 大 流速 /( L/min) 30 
最 小 流速 /( L/min) 11 
在 流速 5/15/301/min 时 的 压力 损失 (P 一 A + B 一 T)/MPa 0. 5/0. 8/2.5 
换 向 开启 时 间 /ms 110 
换 向 关闭 时 间 /ms 130 
АР ПУА ВТ НЮ (пті) 0 
A.B п-т ПАН r ( mL/min) 0 
МЛАВН>РН(РНДЛ А 0)/(L/min) 最 大 为 5 
从 AB 口 一 P 口 (了 口 压力 等 于 A、B HJEJJ)/(L/min) 0 
IP67 


绝缘 等 级 
注 : 外 形 太 才 见 产品 样本 。 



















































该 国 在 不 同 流速 下 的 压力 损失 如 图 10.5-111 所 示 。 
3.0 
Е 2.5 Aj es - 
三 1 5 6 IN 
5 10 ссх хат ИВ 
x АИ М 
| 7 
0 5 10 15 20 25 30 | | | 
q/(L/min) P AT 
图 10.5-111 不 同 流速 下 的 压力 损失 图 10. 5-112 ”德国 Hauhinco 公司 生产 的 二 位 
2 А „ ES N А л. = n 2 5] ñH 2-Е 
2. 德国 Hauhinco 公司 生产 的 二 位 三 通 水 压 陶 次 s j a 


На [2] 9 
此 类 型 的 国体 采用 不 锈 钢 ， 网 必 采 用 陶瓷 。 其 结 
构图 如 图 10. 5-112 所 示 。 





其 技术 规格 见 表 10. 5-76. 


1—1 2 一 电磁 铁 ”3 一 导 套 4 一 活塞 
5 一 推 秆 6—s 7 


一 过 滤 口 




















表 10.5-76 德国 Hauhinco 公司 生产 的 二 位 三 通 水 压 陶 瓷 电磁 换 向 阀 的 技术 规格 
通 径 /mm 3 6 10 
端口 Р А T P A T P A T 
A Lf B MP 
最 大 流量 /(LZmin) 8 30 60 
小 质 Ж .HFA HFB „НЕС 矿物 油 
过 滤 精 度 /um 25 
驱动 元 件 电磁 铁 
绝 绿 要 求 IP65 
工作 电压 /V 直流 24 直流 24 直流 24 
介质 最 高 温度 /C 50 50 
环境 最 高 温度 /人 т т 
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ЈР ДУ Ap-q 特性 曲线 图 如 图 10. 5-113 所 示 。 





0 20 40 60 80 
流量 4/(L/min) 


410. 5-113 ”德国 Hauhinco 公司 生产 的 二 位 三 通 水 
压 陶 次 电磁 换 向 阀 的 Ap -g 特性 曲线 


3. 德国 产 GSR 的 水 压 电磁 方向 奖 

(1) 型 号 说 明 

D Ж ж/ж ж/ж 

Q Q SY әб 

(为 设计 ; 书 为 型 号 ; окт; ФУ ЖМ 
EL; ( 引 为 密封 材料 ，(@) 为 线圈 代号 。 

(2) 49 型 二 位 二 通 强 制 先导 式 电 人 磁 阅 图 
10. 5-114 所 示 为 常 团 型 强制 先导 式 电磁 六 。 在 阀门 入 
口 与 出 口 压 差 较 小 的 情况 下 ,通电 时 电磁 线圈 产生 的 
电磁 力 足 以 提起 主 闪 芯 和 先导 阀 忆 等 运动 部 件 ， 赋 门 
开启 ; ЖТА Н 890 ЗЕ л с 5 ВА Е Ва ЕР, 
ИГ ЕР. 

ЕЯ Г] АНН Н ЕВ КААН F, ВЕНЕ 
ВАСЯ, Ел СЕНЕ ЛК КЕ, ZE 
Е Е ГЕ ГР, АЛ 
до А Еее, ПАГ УРА; ИЕ ЕС 
ЕЙ А, МНЯ 
人 主 阀 芯 上 腔 室 ， 由 于 上 端的 压力 作用 面积 大 于 下 
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= 10 
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2 15 
1 一 中 ' 16 
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2 22 
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10. 5-114 49 型 二 位 二 通 强制 先 
导 式 电磁 阀 的 结构 图 
1 一 堵 涉 ”2 一 插 涉 ”3 一 内 六 角 螺 杀 4 一 垫圈 5 一 扣压 
螺母 6.8 11, 13. 20- ОЖ 7—i Së 
9 一 电磁 线圈 ”10 一 动 磁 蕊 ”12 一 电磁 管 ” 14 一 锁 紧 螺母 
15—#EFF 16 一 先导 阀 导 向 套 17 一 阀 凑 ”18 一 密封 件 
19 一 导向 环 ”21 一 导向 套 22— Е 
23 24 М 
Ут, ЗЕ рај 65) ЈАК Е, LJ SH]. Ам 
ЗЕТА 5 НН о 
ВНЕ а л Ю.А 2 p aK J. НЕА 
操作 部 件 与 主 网 世 连接 在 一 起 ， 在 入 口 压 力 接近 出 口 
压力 ， 其 至 压 差 为 0 时 阀门 也 能 正常 操作 。 其 技术 规 
格 见 表 10. 5-77。 











表 10.5-77 49 型 二 位 二 通 强 制 先导 式 电磁 阀 的 技术 规格 


流体 压力 范围 /MPa 




















ТРА 流量 ИЖ 
连接 尺寸 Е = | 系数 ЗИК 线圈 型 号 防爆 EEx em II T4 
mm 322 
/A(m/h)| МВК | оо |.322 | .242 358 
G1⁄4 | 13 1.8 B4921710017 | 97 |097 
2.5 | 4 
C3/8 | 13 4. 0 B4922710017 | 97 |097 
| 2.5 | 4 
(175 | 45 4. 5 B4923710017 | 97 |097 
2.5 | 4 
С3/4 | 25 11.5 B4924/1001/ | 
2.5 | 4 
Cl 25 13.0 В4925/1001/ Oe 
: 2.5 | 4 
О ~ 0 ~ 
С5/4 | 40 29.0 | В4926/1001/ q: р 
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流量 “| МИ 
系数 黄 铜 阀 体 
/(m/h) 


线圈 型 号 


G5⁄2 75 В4929/1001/ 














МВК 密封 | 702 | .322 | .242 


液压 、 气 压 传动 与 控制 


流体 压力 范围 /MPa 


常 开 -NO 防爆 EEx em IP T4 


EE EE 

0 ~ 0 ~ 0 ~ 0 ~ 0 ~ 0 ~ 

0 ~ 0 ~ 0 ~ 0 ~ 0 ~ 0 ~ 
0 ~ 0 ~ 0 ~ 
1 1 1 


Е: 电磁 铁 功 率 : .702 =25W_. . 322 =30W. .242 =46W. .272 =100W. .692 =25W. .328 =23W、.248 =30W、.278 = 


47W. .358 =75W. 
(3) 2/529 JJ (у 28 њи И 
10. 5-15 7 АИ АНА GBP, ЕН 
2 РЕ ВУ ЕН ЕО С а, УГУ, Е 
д Еа АЖК К FEE, Е ГЕЕВ Е М 
ЉОЕ, 1277; ИТУ, ЛЕ Е 
ЕЕ, МАН АНЯ ЕЛ 
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迅速 进入 其 上 腔 室 ， 由 于 上 端的 压力 作用 面积 大 于 下 
ај, ЗЕТА Р ЛЕЕ ВАХ Е, ГИ]. 
ОРАУ, ЕЛИ НИНЫ о 
特点 : ВАРТ Я ти, ЛАРЕ ЕЙ 
入 口 压力 高 于 出 口 压力 ， 因 此 ， 必 须 满足 最 小 压力 的 
操作 和 条件。 技术 规格 见 表 10. 5-78. 




















[2 9 


—¿— Ш 






М 





小、 
= 15 
ИИ 16 
| 7 
| 18 
й 
0 2 x 
a € 22 
= A 23 
—— 
= WS 
T А 25 
ИН d 
SSD У 26 
Sum 
а | 27 
| | 28 
SA 29 


图 10.5-115 2/529 型 二 位 二 通 先导 式 电磁 阀 的 结构 图 


1 一 螺钉 2 一 密封 件 3—5 4—1 

9 一 垫圈 
15 一 电磁 线圈 
23—26 


17 一 动 磁 心 


10 一 承 压 件 11、12 16.18. 21, 26, 28—0 形 密封 圈 
19 一 电磁 管 
24—33: 25—Мщ 27 一 垫圈 ”29 一 阀 体 


$ 一 导向 环 ”6 一 螺母 ”7 一 弹簧 ”8 一 内 六 角 螺 和 钉 


13 一 定 磁 蕊 ”14 一 弹 得 


20— ЕМУ 22—203 
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3 10. 5-78 2/529 型 二 位 二 通 先 导 式 电磁 阀 的 技术 规格 


























ИТЕ 流体 压力 范围 /MPa 
通 径 | 流量 系数 = zB EENI E 
连接 尺寸 ат 1 (н) ЛЯ Ж 线圈 型 号 常 开 -NO 防爆 EEx em ПТА 
m 5 
Тесареек 密封 | .322 | .242 |./..15/.242| .24 . 328 . 248 
С1/4 13 1.8 | 2/529-21-0615- |0.1-25 0.1 -35 0.1 -30 0.1 -25 
63/8 3.3 | 2/529-22-0615- |0.1-25 [0.1 -35 0.1 -30 0.1 -25 
G1⁄2 3.8 | 2/529-23-0615- |0.1 ~25|0.1 ~35 0.1 -30 0.1 -25 
63/4 11.5 | 2/529-24-0615- 10.1 -25 [0.1 -35 0.1 -30 0.1 -22 
Gl 13.0 | 2/529-25-0615- |0.1 ~25|0.1 ~35 0.1 ~30 0.1 ~22 
不 锈 钢 体 NBR 密封 
65/4 22.0 | 2/529-26-0901- 0.1-15| 0.1 -20 
66/4 24.0 “| 2/529-27-0901- 0.1-15| 0.1-20 
2 | 50 | 32.0 | 2/529-28-0901- | |0.1~15 0.1-20 
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8.1 电 液 伺服 阀 的 功用 与 特点 


电 液 伺服 阀 是 电 液 伺服 控制 系统 的 核心 元 件 ， 
它 既 是 电 液 转换 元 件 ， 又 是 功率 放大 元 件 ， 其 功 
用 是 将 微弱 的 模拟 量 电 信号 转换 为 具有 相应 极 性 
和 较 大 功率 的 液压 信号 (流量 与 压力 )， 实 现 对 液 
压 执 行 机 构 位 移 (或 转角 )、 速 度 (或 角速度 )、 
加 速度 (或 角 加 速度 ) 和 力 (或 力矩 ) 的 控制 。 
其 性 能 参数 及 正确 使 用 直接 影响 系统 的 控制 精度 
和 动态 特性 ， 也 直接 影响 到 系统 工作 的 可 靠 性 和 


寿命 。 















电 液 伺服 阀 是 一 种 日 动 控 制 阅 ， 其 优点 是 输入 信 
ЖАНА (АХЛ, Гы), ， 功 率 放 大 系数 高 ， 
能 够 对 输出 流量 进行 双 回 连续 控制 ， 线 性 度 好 、 和 死 区 
小 、 控 制 精 度 高 ， 啊 应 速度 快 ， 体 积 小 、 结 构 紧 次 ， 
在 快速 高 精度 的 各 类 机 械 设备 的 液压 闭环 控制 系统 中 
得 到 了 广泛 的 应 用 。 


82 电 液 伺服 阀 的 基本 组 成 及 分 类 


8.2.1 电 液 伺服 阀 的 基本 组 成 

电 液 伺服 阀 通常 由 电气 -机 械 转 换 右 、 液 压 放 大 
чт (СЗТ Е) 和 反馈 机 构 (或 平衡 
机 构 ) 三 大 部 分 组 成 。 电 液 伺 服 阀 基本 组 成 框图 如 
图 10. 5-116 所 示 。 














液压 放大 器 


一 液压 力 | 功率 级 主 闪 | | 流量 /压力 
(一 先导 级 问 ( 滑 阀 ) 
К 反馈 机 构 






图 10. 5-116 ”电波 伺服 阀 的 基本 组 成 框图 


电气 -机 械 转换 天 的 作用 是 把 输入 微弱 电信 号 的 
电能 转换 成 机 械 运 动 的 机 械 能 ， 进 而 驱动 液压 放大 带 
的 控制 元 件 ， 使 之 转换 成 液压 能 。 这 一 功能 由 力矩 电 
动机 (输出 转角 ) 或 力 电动 机 (输出 直线 位 移 ) 实 
现 。 用 于 电 液 伺服 阀 的 力矩 电动 机 (或 力 电 动机 ) 
НУ JJ (977) 很 小 , 在 阀 的 流量 比较 大 时 ， 
无 法 直接 驱动 功率 级 阀 运 动 ， 此 时 需要 增加 液压 先导 
放大 级 ( 亦 称 前 置 级 )， 将 力矩 电动 机 (或 力 电动 
机 ) 的 输出 放大 ， 上 再 去 推动 功率 级 阅 ， 这 就 构成 多 
级 电 液 伺服 阅 。 多 级 几 由 于 前 置 放大 融 的 作用 ， 可 区 
服 较 大 的 液 动力 、 粘 性 阻力 和 质量 惯性 力 。 因 此 ， 其 
输出 流量 大 、 工 作 稳定 。 应 用 最 广泛 的 是 两 级 伺服 








阅 ， 为 了 输出 更 大 的 功率 ,带动 需 要 更 大 流量 的 负 
20, ХНУ ГЛ На ИЛ, — АЛЕ ВА 7 
只 用 在 200L/min 以 上 大 流量 的 场合 ， 在 其 功率 放大 
级 主峰 前 有 两 级 液压 放大 需 。 先 导 级 放大 顺 的 结构 形 
式 通 常 有 单 喷嘴 挡 板 阅 、 双 喷嘴 挡 板 交 、 滑 阀 和 射流 
管 闹 等 。 而 功率 放大 级 几乎 都 采用 滑 阀 。 

当 液 压 放大 器 为 两 级 或 三 级 时 ， 因 为 含有 积分 环 
六 ， 对 于 给 定 的 输入 电流 信号 ， 滑 准 没 有 确定 的 位 
置 。 为 解决 滑 阀 的 定位 问题 ， 可 采用 各 种 形式 的 级 间 
反馈 来 消除 积分 环节 作用 。 篆 用 的 反馈 机 构 是 将 输出 
级 (功率 级 ) 的 阀 心 位 移 或 输出 流量 或 输出 压力 以 
位 移 、 力 或 电信 号 的 形式 反馈 到 第 一 级 或 第 二 级 的 输 




















10 -240 第 10 篇 
人 人 端 ， 也 有 反馈 到 力矩 电动 机 衔 铁 组件 或 力矩 电动 机 
输入 端的 。 由 于 反馈 机 构 的 存在 ， 使 伺服 阀 本 号 就 构 
成 一 个 闭环 控制 系统 。 伺 服 阀 通过 反馈 机 构 实现 输入 
输出 的 比较 ， 用 偏差 纠偏 ， 解 决 了 功率 级 主 阀 的 定位 
问题 ， 使 伺服 阀 的 输出 流量 或 压力 与 输入 电信 号 之 间 
成 比例 特性 变化 ， 从 而 获得 所 需要 的 压力 -流量 特性 ， 
提高 伺服 阀 的 控制 性 能 。 

伺服 阀 的 输出 级 通常 采用 的 反馈 机 构 有 机 械 反 馈 
(位 移 、 力 反馈 ) 、 液 压 反 馈 (压力 反馈 、 动 压 反 馈 ) 
和 电 反 馈 等 多 种 形式 ， 如 滑降 位 置 反馈 、 负 载 流量 反 
馈 和 负载 压力 反馈 等 。 

需要 指出 的 是 ， 伺 服 浆 的 用 途 不 同 ， 采 用 的 反馈 
形式 也 有 所 不 同 。 利 用 滑 阀 位 置 反 馈 和 人 负载 流量 反馈 
得 到 的 是 流量 控制 伺服 出 ， 阀 的 输出 流量 与 输入 电流 























图 10. 5-117 
a) 滑 阀 位 置 反馈 

8.2.2 电 液 伺服 阀 的 分 类 
电 液 伺服 阀 品 种 繁多 ,可 从 不 同 的 角度 进行 分 


分 
这 电气 -机 城 转换 溃 分 类 | 





液压 、 


d. dr. Чт, 
| АІ 
АІ 
АІ 
0 РР 0 РР 0 Р.Р, 
) b) 


气压 传动 与 控制 


成 比例 。 利 用 负载 压力 反馈 得 到 的 是 压力 控制 伺服 
阅 ， 阀 的 输出 压力 与 输入 电流 成 比例 。 一 般 说 来 ， 负 
载 流量 与 负载 压力 反馈 伺服 阀 的 结构 比较 复杂 ， 滑 阀 
位 置 反馈 伺服 内容 易 实 现 一 些 。 采 用 不 同 的 反馈 形 
式 ， 伺服 阀 的 稳 态 压力 -流量 特性 就 有 所 不 同 。 图 
10. 5-117 所 示 为 不 同 反 馈 形式 伺服 阀 的 稳 态 压力 - 流 
量 特性 曲线 。 必 须 指 出 ， 由 于 伺服 阀 的 输出 流量 与 压 
力 之 间 存 在 一 定 的 关系 ， 所 以 并 不 存在 理想 的 流量 何 
服 阐 和 压力 伺服 间 。 电 液体 服 阀 内 部 之 所 以 采用 不 同 
的 反馈 形式 ， 只 是 为 了 获得 满足 各 种 被 控 对 象 所 需要 
的 压力 -流量 特性 。 实 际 需 要 是 多 元 的 ， 所 以 反馈 形 
式 也 是 多 样 的 ， 采 用 负载 流量 反馈 是 为 了 得 到 不 受 或 
小 受 负 载 影 响 的 流量 伺服 阅 ， 而 采用 负载 压力 反馈 则 
是 为 了 得 到 不 受 或 小 受 负载 流量 影响 的 压力 伺服 立 。 



































c) 


不 同 反 馈 形 式 电 液 伺服 阀 的 稳 态 压力 -流量 特性 曲线 
b) 负载 压力 反馈 


c) 负载 流量 反馈 
类 ， 其 主要 类 型 如 图 10. 5-118 所 示 。 


动 铁 式 
动 圈 式 


按 液压 放大 带 的 级 数 分 类 一 一 单 级 闹 、 两 级 阅 、 三 级 立 


按 先 导 级 阀 的 结构 形式 分 类 


И 2 
Ш i oN 
ЯСЕ 





леа] В Ч 





Ч валося пои 
压力 -流量 伺服 阅 





正 开口 (ИИ) М 











f 按 零 位 开口 形式 分 类 / 零 开 口 (т) [BJ 
按 功 率 级 主 阀 分 类 f 
— — 负 开口 (ЛЕ о) Ñ 
ПЕНИЯ ПЖ — 788 (8), ОН 
按 反 馈 形 式 分 类 一 -位移 反馈 、 负 载 流 量 反 馈 、 负 载 压 力 反馈 
图 10. 5-118 ВЖЕ 


8.3 ”常见 电 液 伺服 阀 的 典型 结构 和 工作 原理 


8.3.1 位 置 反馈 单 级 电 液 伺 服 阀 
图 10. 5-119 所 示 为 Moog 公司 推出 的 一 种 带 阀 蕊 位 
置 电 反 馈 的 直接 驱动 型 ( 单 级 ) 电 液 伺服 阀 结 构 简 图 。 








该 赚 直 接 用 下 线 力 电动 机 驱动 ， 主 要 由 三 大 部 分 组 成 ， 
即 直 线 力 电动 机 、 液 压 阀 及 放大 帮 组 件 。 其 核心 部 分 是 
直线 力 电动 机 。 直 线 力 电动 机 是 一 个 永 磁 差 动 电动 机 ， 
ЕН ВЕК ВА 8, г, НЕ, "НЗ 
Ik, дек, РЕНА ор 228 ЛХ. 
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10. 5-119 ”直接 驱动 型 电 液 伺服 阀 
| 2 ЖЖ 3 一 永久 磁 钢 4 一 控制 线圈 
5 一 中 间 导 磁体 6 一 衔 铁 7 一 左 导 磁体 ”8 一 阀 体 
9— лу 10—22 п МИХ 12 АМ 
ЕЕ ОНИ A ЕН, Z. #194 H JÉ pk. 
两 个 磁 路 ， 由 于 一 对 磁 钢 的 磁感应 强度 相等 ， 导 磁体 


hi 


Ú 
> 















材料 相同 ， 衔 铁 两 端的 气 际 磁 通 量 相 等 ， 因 此 衔 铁 就 
保持 在 中 位 ， 和 直线 力 电动 机 无 力 输出 ， 阀 口 关 闭 ， 无 


流量 输出 。 当 控制 线圈 有 输入 电流 时 ， 衔 铁 两 端 气 际 
的 合成 磁 通 量 发 生变 化 ， 使 衔 铁 失去 平衡 ， 元 服 弹 算 
片 的 对 中 力 而 移动 ， 此 时 直线 力 电 动机 输出 驱动 力 ， 
从 而 打开 阀 口 ， 输 出 流量 。 

直线 力 电 动机 能 在 两 个 方向 上 产生 力 和 行程 ， 且 
与 控制 线圈 的 输入 电流 成 正比 ， 故 改变 控制 线圈 的 输 
人 电流 就 能 改变 阀 的 输出 流量 。 
8.3.2 上 典型 两 级 电 液 伺服 阀 

两 级 电 液 伺服 阀 比 单 级 电 液 伺服 阀 多 一 级 ， 即 增 
加 了 先导 级 液压 放大 带 〈 或 称 先 导 级 阅 ) 和 一 个 内 
部 反馈 元 件 。 根 据 先 导 级 阀 的 结构 形式 分 为 咀 嘴 - 接 
е СЕКОЕ" 

„ВЕ Pid Ва АЛЕ 9 

x 位 置 力 反 馈 两 级 电 液 伺服 阀 ”喷嘴 - 挡 板 式 
位 置 力 反 馈 两 级 电 液 伺服 阀 的 2 ec 5-120 
所 示 。 它 的 前 置 级 隅 由 挡 板 8、 噶 跨 9 МЕ Е 
о П РУ е ig ЖА Бе Е (МУК 
馈 杆 ) 10。 挡 板 8 与 衔 铁 4 相互 垂直 并 固 结 在 一 起 ， 
НЕ З К, si Se S kuq ТЕН, ея РЕ 
用 , 可 防止 液压 油 进 入 力矩 电动 机 。 其 工作 原理 
如 下 : 

在 无 控制 电流 输入 时 ， 衔 铁 由 弹 得 管 支承 在 上 、 
下 导 人 磁体 2 的 中 间 位 置 ， 挡 板 也 处 于 两 个 喷嘴 的 中 间 
位 置 ， 喷 嘴 挡 板 阀 输出 的 控制 压力 pa =ро, Ё 5 
在 反馈 杆 小 球 的 约束 下 处 于 中 位 ， 此 时 阀 口 关闭 ,无 
流量 输出 。 当 有 信号 电流 输入 时 ， 衔 铁 挡 板 组 件 在 电 
磁力 作用 下 一 起 绕 弹 得 管 的 转动 中 心 偏转 。 弹 得 管 与 
反馈 杆 产 生变 形 ， 挡 板 偏 离 中 位 。 假 设 挡 板 问 右 偏离 
中 位 x:， 则 使 咀 嘴 挡 板 阀 右 间 际 小 于 左 间 际 ， 致 使 滑 
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10. 5-120 ” 力 反 馈 式 两 级 伺服 阀 
1 一 永久 磁铁 “2 一 导 磁 体 3 一 弹 算 管 4 一 衔 铁 
5—05 6 ЖМЖ 7 一 控制 线圈 ”8 一 挡 板 
9—18 ”10 一 反馈 弹 费 杆 ”11 一 固定 市 流 筷 
2 一 过 滤器 ”13 一 回 油 节 流 孔 
阀 右 腔 控 制 压力 bp, 大 于 左 腔 控制 压力 ра, ， 从 而 推动 
л 5 左 移 ， 同 时 也 带动 反馈 杆 端 部 小 球 左 移 ， 使 反 
馈 杆 进一步 变形 。 当 反馈 杆 和 弹 先 管 变 形 产 生 的 反 力 
和 矩 与 电磁 力矩 平衡 时 ， 衔 铁 挡 板 组 件 便 处 于 一 个 平衡 
位 置 。 在 反馈 杆 端 部 小 球 随 阀 必 左 移 时 ， 接 板 的 仿 移 
减少 ， 趋 向 中 位 。 这 又 使 p РЕ, pa Jena, Ч ЧА 
两 端的 液压 力 与 反馈 杆 变 形 对 阀 蕊 产生 的 反作用 力 以 
АНН ЛНУ, ВРЕ 5), НЫ 
控制 电流 成 比例 。 在 负载 压 差 一 定时 ， 风 的 输出 流量 
与 信号 电流 成 比例 。 由 于 反馈 杆 的 恢复 力矩 直接 参与 
了 力矩 电动 机 的 输入 力矩 和 弹 得 管 的 反 力 窍 之 间 的 平 
衡 ,， 使 挡 板 大 致 回 到 两 喷嘴 的 中 间 位 置 ， 即 x4 二 0 时 
前 置 放大 器 停止 工作 ， 而 阀 芒 5 则 移动 了 相应 位 移 
с 
УТ 10 АЛБ д 5 的 位 置 反 人 馈 作 用 的 ， 
故 称 它 为 位 置 力 反 馈 两 级 伺服 阅 ， 人 简称 力 反 锯 两 级 僻 
В. 

(2) 负载 压力 反馈 两 级 电 液 伺服 ”负载 压力 
反 饶 两 级 伺服 浆 的 结构 简 图 如 网 10. 5-121 所 示 。 与 
图 10. 5-120 所 示 的 力 反 馈 两 级 伺服 阀 区 别 是 ， 说明 
没有 力 反 馈 弹 先 杆 ， 而 是 由 反馈 喷嘴 7 和 反馈 市 流 和 孔 
6 组 成 的 反馈 压力 计 代 蔡 ， 用 反馈 压力 计 感 受 负 和 载 压 
力 并 对 挡 板 产生 反馈 力矩 。 由 图 10. 5-121 可 知 ， 在 
稳 态 情况 下 ， 如 果 和 忽略 功 率 级 阀 心 的 液 动 力 ， 阀 心 5 
的 力 平衡 方程 为 






































pA, =pr A, (10.5-1) 


喷嘴 挡 板 的 控制 压力 ; 
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4 .一 一 反 饥 压力 作用 的 浆 必 面积 ; 

4 ,一 一 控制 压力 作用 的 浆 必 面积 。 

式 (10.5-1) 表明 ,请 阀 输出 的 负载 压力 广 与 
顺 嘴 挡 板 的 控制 压力 pj, 成 比例 ， 也 就 是 和 输入 电流 了 
成 比例 。 这 种 负载 压力 反馈 伺服 阀 的 压力 -流量 曲线 
如 图 10. 5-122 所 示 。 














图 10.5-121 负载 压力 反馈 两 级 电 液 伺服 阀 
1 一 上 导 磁 体 2 一 衔 铁 ”3 一 下 导 磁 体 4 一 控制 喷嘴 
5 一 阀 芯 ”6 一 反馈 节 流 孔 。7 一 反馈 喷嘴 
8 一 固定 节 流 孔 ”9 一 过 滤 需 “10 一 挡 板 11 一 弹 答 管 
12 一 控制 线圈 13 一 永久 磁铁 


s= 
m 
= 
= 





10. 5-122 #7 B a] BR ËR] BJ 
压力 -流量 特性 曲线 

在 图 10.5-122 中 ， 纵 轴 是 负载 流量 / 空 载 流量 ， 
模 轴 是 负载 压力 / 供 油 压力 。 因 其 输出 压力 要 受 负 和 载 
流量 的 影响 ， 在 负载 流量 增 大 时 ， 阀 心 所 受 的 液 动 力 
也 增 大 ， 致 使 输出 压力 略 有 下 降 ， 反 映 到 压力 -流量 
曲线 上 就 是 呈现 略微 倾斜 的 形状 。 网 中 虚 抛 物 线 则 对 
应 于 滑 阀 最 大 开 度 时 的 特性 。 

以 上 分 析 可 见 ， 将 滑 阀 输出 的 压力 通过 一 对 反馈 
喷嘴 反馈 到 挡 板 上 构成 的 负载 压力 反 锯 伺服 阅 ， 属 于 








Е 


气压 传动 与 控制 


压力 控制 伺服 阀 的 范畴 。 其 工作 原理 是 ， 当 力矩 电动 
机 有 输入 信号 电流 时 ， 衔 铁 产 生 的 电磁 力矩 使 挡 板 偏 
离 中 位 ， 嘎 嘴 挡 板 先 导 交 输出 的 控制 压 差 推动 主 交心 
运动 ， 从 而 输出 负载 压力 。 与 此 同时 ， 负 载 压力 通过 
反馈 咀 嘴 对 挡 板 产生 反馈 力矩 ， 使 挡 板 回归 到 中 位 ， 
先导 级 停止 工作 ， 阀 心 停止 运动 。 这 时 ， 与 负载 压力 
成 比例 的 反馈 力矩 等 于 力矩 电动 机 输入 电流 产生 的 电 
磁力 和 矩 ， 输 出 的 负载 压力 与 输入 电流 的 大 小 成 正比 。 
也 应 当 指出 ， 由 于 反馈 喷嘴 对 挡 板 的 作用 力 与 反馈 顺 
嘴 腔 感受 的 压力 不 是 严格 的 线性 关系 ， 因 此 这 种 阀 的 
压力 特性 线性 度 稍 差 。 

2. 两 级 滑 阀 式 直 接 位置 反 馈 电 液 伺服 阀 

图 10. 5-123 所 示 为 两 级 滑 阀 式 直接 位 置 反馈 电 
液 伺服 阀 结 构 。 该 阀 由 动 圈 式 力 电动 机 和 两 级 滑 阀 式 
液压 放大 融 组 成 。 前 置 级 为 带 两 个 固定 节 流 孔 的 双边 
А, А НУЧ 
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10. 5-123 ”两 级 滑 阀 式 直 接 位 置 
反馈 电 液 伺服 阀 
ІЖ 2 МЕ 3 5 ШЕЯ 4 Ем 
б 0 7 8 9 м 10 ЖА 
11 、12 一 可 变节 流 口 a、b 一 上 、 下 控制 腔 


ЖЕ 4 处 于 中 位 时 ， 四 个 油 口 P、 А, В, О 
均 不 通 ， 进 口 压力 油 经 主 阅 芯 上 的 固定 阻尼 孔 3、5 
引 到 上 、 下 控制 腔 a、b 后 被 可 变节 流 口 11、12 8 
Е, ЖЕ, ГИ Не, #50207) 5), 
НА ТН ЛЕНА, РЕЛЕ ИУ Ва JJ Mi PE НН] 9 
ды 6 向 下 运动 ， 节 流 口 12 开启 ， 主 阀 芯 下 端 压力 下 
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降 ， 主 阀 芯 跟随 控制 阀 蕊 下 移 ， 油 口 P 与 A 通 、B 与 
ОЖ. ЖЕ РГА Е до ГЕН 2 
时 ， 可 变节 流 口 12 X: B], Е М 1- 6/8. ЩЕ, 
主 阀 开口 大 小 与 输入 电流 信号 成 比例 ， 阀 输出 相应 流 
量 。 因 功率 级 主 阀 蕊 也 是 前 置 级 控制 阀 心 的 阀 套 ， 因 
此 主队 芯 的 位 移 对 控制 阀 的 位 移 构成 位 置 反馈 作用 。 
这 种 直接 位 置 反 馈 的 两 级 滑 阀 式 电 液 伺服 阀 对 油 液 的 
过 滤 精 度 要 求 较 低 ， 抗 污染 能 力 强 ， 但 相对 其 他 类 何 
服 阀 而 言 ， 其 外 形 尺 寸 大 ， 啊 应 慢 。 

3. 射流 管 式 力 反 馈 两 级 伺服 阀 

冉 流 管 式 力 反 人 馈 两 级 伺服 阀 结构 如 图 10. 5-124 
所 示 。 射 流 管 焊接 在 衔 铁 上 ， 由 薄 壁 弹 签 片 支承 ， 射 
流 管 由 力矩 电动 机 和 带动 偏转 。 压 力 油 经 过 柔性 供 油 管 
2 进入 射流 管 3， 从 射流 管 喷 中 射出 的 液压 油 进 入 与 
滑 阀 两 端 控制 腔 分 别 相 通 的 两 个 射流 接收 和 孔 中 ， 由 于 
射流 管 的 偏转 ， 两 接收 孔 接收 的 射流 不 一 样 ， 就 会 造 
成 交心 6 两 端 控 制 腔 存在 压 差 ， 从 而 推动 阀 芯 移动 。 
射流 管 的 侧面 装 有 弹 和 修 板 及 反馈 弹 自 5， 且 其 末端 搬 
ло 6 rB [aB RS. В J PFEJMEASJ Q Dio Е, 
АА 77 Е ВЕ 5) А 277 Ба т] е 6 ЗЕ СВ ЗН 
A. В Е ВБ Пр АЕ 77 2 РЕКА о 
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图 10. 5-124 ЗАРИ ВИН 


1 一 力 窍 电动 机 2— РЕНА ЗЯ 4—9 
Зея ”5 一 反馈 弹 得 ”6 一 网 世 7 一 过 滤 需 


由 于 射流 管 阀 的 最 小 通 流 尺寸 (喷嘴 口 ) 为 
0.2 тт, ПИРА В — ЖЕ 0. 025 ~0.05mm， 因 此 
БЕ ОЛ У ЕВЕ 776 пр Ер Q nk 
点 是 频率 啊 应 低 ， 零 位 泄漏 流量 大 ， 受 油 液 粘 度 变化 
的 影响 显著 ， 低 温 特性 差 。 因 此 ， 射 流 管 体 服 辣 比较 
适合 于 要 求 频 率 啊 应 不 高 ， 但 需 抗 污染 强 、 高 可 知性 
的 场合 应 用 。 

8.3.3 = а аЛ 
9А а А — 3 АНУ 28 Ta] Z ВЧ 
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(ЖН в 0) Е К K (=) 
МЛН, 2 RK aya pie u. —J NH, 
反馈 或 力 反 馈 。 电 反馈 调节 方便 ， 适应 性 强 ， 前 置 阀 
通常 采用 双 喷 嘴 挡 板式 力 反 馈 伺 服 闪 或 射流 管 式 力 反 
馈 伺 服 阀 。 三 级 电 液 伺服 阀 的 典型 结构 如 图 10. 5-125 
所 示 。 
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Е 10. 5-125 ЕЖИК 
1 一 前 置 阀 2 一 三 级 阀 芯 ( 主 阀 蕊 ) 
3 一 放大 器 ”4 一 位 移 传 感 右 
三 级 电 液 伺服 阀 只 用 于 流量 要 求 在 200L/min 以 
上 的 大 流量 场合 。 


8.4 ” 电 液 伺服 阀 的 基本 特性 与 主要 性 能 参数 


电 液 伺服 阀 的 性 能 优 劣 对 整个 电 液 伺服 系统 的 
工作 品质 有 着 至 关 重 要 的 影响 ， 因 此 其 要 求 十 分 严 
格 。 电 液体 服 阀 的 基本 特性 及 主要 性 能 参数 在 设计 
电 液 伺服 控制 系统 及 选取 电 液 伺服 阀 的 过 程 中 都 将 
起 到 非常 重要 人 作用。 下面 就 以 电流 为 输入 的 流量 控 
制 电 液 伺服 阀 为 例 ， 对 其 特性 及 主要 性 能 参数 作 简 
单 介 绍 。 

8.4.1 静态 特性 

电 液 伺服 阀 的 静态 特性 是 指 在 稳定 条 件 下 ,伺服 
阁 的 各 稳 态 参数 (输出 流量 、 负 载 压力 ) 和 输入 电 
流 间 的 相互 关系 。 电 液 流 量 伺服 浆 的 静态 特性 主要 包 
括 负载 流量 特性 、 空 载 流量 特性 、 压 力 特 性 、 内 泄漏 
特性 等 曲线 和 性 能 指标 参数 评定 。 

1. 负载 流量 特性 〈 也 称 压 力 -流量 特性 ) 

负载 流量 特性 曲线 如 图 10. 5-126 所 示 ， 它 完全 
描述 了 伺服 立 的 静态 特性 。 但 要 测 得 这 组 曲线 却 相 当 
麻烦 ， 特 别 是 在 零 位 附近 很 难 测 出 精确 的 数值 ， 而 伺 
服 立 又 正好 在 零 位 附近 工作 。 因 此 ， 这 些 曲 线 主要 还 
是 用 来 确定 伺服 阀 的 类 型 和 估算 伺服 阀 的 规格 ,以便 
与 所 要 求 的 负载 流量 和 负载 压力 相 匹 配 。 
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10. 5-126 А IR BE jJ- ЖЕН 

ДАЛ ААВ В ЛН АЛЕ НЕ T . Иже ЛЕ] р, . 
额定 流量 9, 来 表示 。 

(1) 额定 电流 1 为 产生 和 突 定 流量 对 线圈 任 一 
极 性 所 规定 的 输入 电流 (不 包括 零 偏 电流 )， 以 A 为 











a) 


图 10.5-127 ў 


流量 曲线 中 点 的 轨迹 称 为 名 义 流 量 曲线 。 这 是 零 
滞 环 流量 曲线 。 降 的 清 环 通常 很 小 ， 因 此 可 以 把 流量 
曲线 的 任 一 侧 当 做 名 义 流量 曲线 使 用 。 

流量 曲线 上 某 点 或 某 段 的 斜率 就 是 该 点 或 该 段 的 
流量 增益 。 从 名 义 流 量 曲线 的 零 流 量 点 回 两 极 各 作 一 
条 与 名 义 流量 曲线 偏差 为 最 小 的 直线 ， 这 就 是 名 义 流 
量 增益 线 ， 如 图 10. 5-127b 所 示 。 两 个 极 性 的 名 义 流 
量 增益 线 斜 率 的 平均 值 就 是 名 义 流 量 增 益 ， 以 
п? (5А) 为 计量 单位 。 伺 服 阀 的 额定 流量 与 额定 
电流 之 比 称 为 额定 流量 增益 。 

流量 曲线 非常 有 用 ， 它 不 仅 给 出 阀 的 极 性 、 额 定 
空 载 流 量 、 名 义 流 量 增 益 ， 而 且 从 中 可 以 得 到 内 的 线 
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单位 。 规 定 电流 时 ， 必 须 规定 线圈 的 连接 方式 。 额 定 电流 
通常 是 针对 单线 圈 连 接 、 并 联 连 接 或 差 动 连接 而 言 的 。 当 
串联 连接 时 ， 其 额定 电流 为 上 述 额 定 电 流 的 一 半 。 

(2) 额定 压力 р, 额定 工作 条 件 时 的 供 油 压力 ， 
或 称 额定 供 油 压力 ， 以 Pa 为 单位 。 

(3) 额定 流量 gq 在 规定 的 阅 压 降下 ， 对 应 于 
额定 电流 的 负载 流量 ， 以 m/s 为 单位 。 

通常 ， 在 空 载 条 件 下 规定 伺服 阀 的 额定 流量 ， 此 
时 阀 压 降 等 于 额定 供 油 压力 ; 也 可 以 在 负载 压 降 等 于 
三 分 之 二 供 油 压力 的 条 件 下 规定 额定 流量 ， 这 样 规 定 
МЕ" 

空 我 流量 特性 

eg s 
输入 电流 呈 回 环 状 的 函数 曲线 ， 如 图 10.5-127a 所 
示 。 它 是 在 给 定 的 伺服 阀 压 降 和 负载 压 降 为 零 的 条 件 
F, 使 输入 电流 在 正 、 负 额定 值 之 间 以 阀 的 动态 特性 
不 产生 影响 的 循环 速度 作 一 次 完整 的 循环 所 摘 绘 出 来 
的 连续 曲线 。 


























人 负 输 入 电流 
斜率 为 51 的 


正 输入 电流 
额定 电流 












>>x100% 


b) 


线性 度 、 对 称 度 定 义 


ВЕЛЕ. X ARS Ш, ЛЖ, JF e z8 BJ BJ 2= x 
特性 。 

(1) 线性 度 流量 伺服 阅 名 义 流 量 曲线 的 直线 
性 ， 以 名 义 流量 曲线 与 名 义 流量 增益 线 的 最 大 偏差 电 
流 值 与 额定 电流 的 百分比 表示 ， 如 图 10.5-127b 所 
示 。 线 性 度 通 常 小 于 7.5% 。 

(2) 对 称 度 ” 阀 的 两 个 极 性 的 名 义 流量 增益 的 
一 人 臻 程度， 用 两 者 之 差 对 较 大 者 的 百分比 表示 ， 如 图 
10. 5-127b 所 示 。 对 称 度 通常 小 于 10%. 

(3) К 在 流量 曲线 中 , 产生 相同 的 输出 流 
量 的 往 、 返 输入 电流 的 最 大 差 值 与 额定 电流 的 百 分 
比 ， 如 图 10. 5-127а 所 示 。 伺 服 阀 的 涉 环 一 般 小 
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1 52 

沛 环 产 生 的 原因 ， 一 方面 是 力气 电动 机 磁 路 的 磁 
沛 ， 为 一 方面 是 伺服 阀 中 的 游 际 。 位 浏 回环 的 冤 度 随 
输入 信号 的 大 小 而 变化 。 当 输入 信和 号 减 小 时 ， 磁 沛 回 
环 的 宽度 将 减 小 。 游 际 是 由 于 力矩 电动 机 中 机 械 固 定 
处 的 滑动 以 及 阀 蕊 与 阅 套 间 的 雄 擦 力 产 生 的 。 如 采油 
是 脏 的 ， 则 洲际 会 大 大 增加 ， 还 有 可 能 使 伺服 系统 不 

(4) 2928 使 阀 的 输出 流量 发 生变 化 所 需 的 
输入 电流 的 最 小 变化 值 与 额定 电流 的 百分比 ， 称 为 分 
辨 率 。 通 笛 分 辨 率 规 定 为 从 输出 流量 的 增加 状态 回复 
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到 输出 流量 的 减 小 状态 所 需 的 电流 最 小 变化 值 与 额定 
电流 之 比 。 伺 服 阀 的 分 辩 率 一 般 小 于 1% 。 分 辩 率 主 
要 由 伺服 阅 中 的 项 摩 探 力 引起 。 

(5) Ж НИНЕ ЕЕ #K Wa а 0) А5 
ЛИРА о ДЕЛ R 26 w 28 ИА Г, НИК 
特性 特别 重要 。 和 零 位 区 域 是 输出 级 的 重 登 对 流量 增 
益 起 主要 影响 的 区 域 。 伺 服 阀 的 重 且 用 两 极 名 义 流 
量 曲线 近似 直线 部 分 的 延长 线 与 零 流量 线 相 交 的 总 
间隔 与 额定 电流 的 百分比 表示 ， 如 图 10.5-128 所 
о ЛАЛ В т Т, РП НФ, Е 12 
和 人 负重 车。 




















с) 


10. 5-128 НЕЕ 
а) 2 b) ЕЕ с) ЯН 


(6) в á EMRE T E Bh BJ 30 A HB Tü 
值 СААН АЈ АЈ), ， 以 额定 电流 的 百分比 表 
示 ， 如 图 10. 5-127a 所 示 。 零 偏 通常 小 于 3% 。 

3. 压力 特性 

压力 特性 曲线 是 输出 流量 为 零 (两 个 负载 油 口 
关闭 ) 时 , 负载 压 降 与 输入 电流 呈 回 环 状 的 函数 有 曲 
线 ， 如 图 10. 5-129 所 示 。 负 载 压 力 对 输入 电流 的 变 
化 率 就 是 压力 增益 ， 以 Pa/A НЁМ. МНЕ 
增益 通常 规定 为 最 大 负载 压 降 的 +40% 之 间 ， АЕ 
降 对 输入 电流 曲线 的 平均 斜率 ( 见 图 10.5-129)., Ж 
力 增益 指标 为 输入 1% 的 额定 电流 时 ,负载 压 降 应 超 
过 30% 的 额定 工作 压力 。 















控制 窗口 墙 死 
的 负载 压 降 曲线 


压力 增益 线 


10. 5-129 ”压力 特性 曲线 


4. АННЕ 

АЕ лае Tñ А ла. ЗН, AI HT T rh B 
总 流量 ， 以 m/s 为 单位 。 内 泄漏 流量 随 输 入 电流 而 
变化 ( 见 图 10.5-130)。 当 阀 处 于 零 位 时 ， 内 泄漏 流 
н (МНЕ) 最 大 。 








内 泄漏 特性 曲线 


图 10. 5-130 


对 两 级 伺服 浆 而 言 ， 内 泄漏 流量 由 前 置 级 的 泄漏 
量 9,。 和 功率 级 斜率 流量 q 组成。 功率 滑 阀 的 零 位 泄 
漏 流 量 д, 与 供 油 压 力 p. 之 比 可 作为 滑 阀 的 流量 -压力 
系数 。 零 位 泄漏 流量 对 新 阁 可 作为 滑 闪 制造 质量 的 指 
标 ， 对 旧 阀 可 反映 滑 阀 的 磨损 情况 。 

5. 2519 

ТИЕ БЕ КОЕТ АЧ J 2 4k, РЕ 
对 额定 电流 的 百分比 表示 。 按 规定 ,通常 有 供 油 压 
力 零 深 、 回 油 压 力 零 深 Ши, <= HB H, = 
DS P o 
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(1) 供 油 压力 零 漂 ” 供 油 压力 在 70% ~ 100% #7 
定 供 油 压力 的 范围 内 变化 时 ， 零 漂 小 于 29% 。 

(2) 回 油 压 力 零 漂 回 油 压力 在 0 ~20% 额定 供 
油 压 力 的 范围 内 变化 时 ， 零 漂 应 小 于 2% 。 

(3) 温度 零 漂 ”工作 油 温 每 变化 40% 时 ， 零 漂 
应 小 于 2% 。 

(4) 零 值 电流 零 深 和 零 值 电流 在 0 ~ 100% 额定 
电流 范围 内 变化 时 ， 零 漂 应 小 于 29% 。 

8.4.2 动态 特性 

电 液 伺服 阀 的 动态 特性 可 用 频率 啊 应 特性 ( 频 
域 特性 ) 或 瞬 态 啊 应 特性 (时 域 特性 ) 表示 ,一 般 
用 频率 响应 特性 表示 。 

电 液 伺服 阀 的 频率 响应 特性 是 指 输 入 电流 在 其 一 
频率 范围 内 作 等 幅 变 频 正 纺 变 化 时 ， 空 载 流量 与 输入 
电流 的 复数 比 。 频 率 响 应 特性 用 幅 值 比 与 频率 及 相位 
滞后 与 频率 的 关系 曲线 ， 即 波 德 (Bode) 图 表示 ， 
如 图 10. 5-131 所 示 。 需 要 指出 的 是 ,伺服 阀 的 频率 
响应 曲线 随 供 油 压力 、 输 入 电流 幅 值 和 油 温 等 工作 条 
件 而 变化 。 因 此 ， 动 态 啊 应 曲线 总 是 对 应 一 定 工 作 条 
件 的 ,伺服 立 产 品 型 录 通 常 是 给 出 + 10%, + 100% 
两 组 输入 信号 的 试验 曲线 ， 而 供 油 压力 通常 规定 
为 7MPa 。 
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图 10.5-131 ”伺服 阀 的 频率 响应 特性 曲线 

幅 值 比 是 某 一 特定 频率 下 的 输出 流量 幅 值 与 输 
入 电流 之 比 ， 除 以 一 指定 频率 (输入 电流 基准 频 
ж, м Л 5Нх 或 10Hz) 下 的 输出 流量 与 同样 输入 
电流 幅 值 之 比 。 相 位 滞后 是 指 某 一 指定 频率 下 所 测 
得 的 输入 电流 和 与 其 相对 应 的 输出 流量 变化 之 间 的 
相位 差 。 

伺服 立 的 幅 值 比 为 -3dB 〈 即 输出 流量 为 基准 频 
率 时 输出 流量 的 70. 7%) 时 的 频率 定义 为 幅 频 宽 ， 
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用 w у. жж; 以 相位 滞后 达到 -90° 时 的 频率 
定义 为 相 频 宽 , НН o о 2 f оо 表示。 由 阀 的 频率 
特性 曲线 可 以 直接 查 得 幅 频 宽 w_; 和 相 频 宽 о ооо о 
应 取 其 中 的 较 小 者 作为 阅 的 频 宽 值 。 频 宽 是 伺服 阀 
动态 响应 速度 的 度量 ， 频 宽 过 低 会 影响 系统 的 响应 
速度 ， 过 高 会 使 高 频 信号 传 到 负载 上 去 。 伺 服 浆 的 
幅 值 比 一 般 不 允许 大 于 +2dB。 通 常 力矩 电动 机 中 
嘴 挡 板式 两 级 电 液 伺服 阀 的 频 宽 在 100 ~ 130Hz 之 
间 ， 动 圈 滑 阀 式 两 级 电 液 伺服 阅 的 频 冤 在 50 ~ 
100Hz 之 间 ， 电 反馈 高 频 电 液 伺服 阀 的 频 宽 可 达 
250Hz， 其 至 更 高 。 

瞬 态 响应 是 指 电 液 伺 服 阀 施加 一 个 典型 输入 信号 
(通常 为 阶 路 信号) 时， 阀 的 输出 流量 对 阶 路 输入 电 
流 的 跟踪 过 程 ， 也 就 是 所 谓 阶 跃 响应 特性 曲线 ， 它 能 
直观 地 反映 阀 的 瞬 态 响应 特性 ， 获 得 主要 时 域 性 能 指 
标 有 超 调 量 o,、 峰 值 时 间 t,、 调 节 时 间 1。( 也 称 过 
渡 过 程 时 间 ) 和 衰减 比 7 等 参数 。 

最 后 应 当 指出 ， 上 述 表 征 电 液体 服 降 静 、 动 态 特 
性 的 曲线 和 主要 性 能 参数 可 以 通过 理论 分 析 和 计算 
(如 数字 仿真 ) 获得 ， 但 工程 上 精确 的 特性 及 指标 参 
数 只 能 通过 实测 获得 。 测 取 电 液体 服 阀 静 、 动 态 特 性 
曲线 和 相关 性 能 指标 的 试验 方法 ， 以 及 试验 装置 与 参 
考 回 路 图 详 见 国家 相关 标准 。 


8.5 国内 外 电 液 伺服 阀 主要 产品 


8.5.1 国内 电 液 伺服 阀 主 要 产品 技术 参数 

І. 国内 电 液 伺服 网 主要 产品 

国内 电 液 伺服 阀 主要 产品 概览 见 表 10. 5-79. 

2. 国内 电 液 伺服 阀 主 要 产品 型 号 和 技术 参数 

1) FF 系列 力矩 电动 机 式 电 液 伺服 阀 技 术 参 数 见 
表 10. 5-80, 

2) QDY、YFW 型 力 窍 电动 机 式 电 液体 服 阀 技术 
参数 见 表 10. 5-81. 

3) и Ч а Б й К ( QDY3. QDYS, 
DYSF、FF108 和 FF109) 2 АЛЕ 9 2% К 8: А K 
10. 5-82. 

4) Е 1 Б pik (DQSF- 工 型 ) 58 
式 滑 阀 直接 位 置 反 馈 式 (QDY4. YJ. SV #1) 电 液 
伺服 阀 技 术 参 数 见 表 10. 5-83。 

5) BH aK JJ: (CSDY、FSDY、SSDY 型 ) 、 
动 压 反馈 (FF103 型 ) 、 双 喷嘴 挡 板 压力 反馈 式 
(DYSF-3P 型 ) 和 人 带 液压 锁 (FF107A) ВАЛ 
技术 参数 见 表 10. 5-84. 

6) 动 圈 式 SVA8、SVA10 型 电 液 伺服 阀 技术 参 
数 见 表 10. 5-85。 
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表 10.5-79 国内 电 液 伺服 阀 主要 产品 概览 
w 额定 供 | ”额定 
系列 | ИЯ ажо | 流量 型 号 说 明 
类 型 与 结构 
/MPa |/(L/min) 
中 国航 空 工业 第 1 
пиво = 000-сббооооообо 
ЧЕЗЕ ВН) 生产 ,液压 ma | 
放大 器 有 两 级 和 三 额定 流量 额定 电流 
FF 级 两 类 š 原理 结构 主 额定 供 油 压力 P-— 插销 在 供 油 口 一 侧 
要 有 双 喷 嘴 挡 板 力 | _ R 一 插销 在 回 油 口 一 侧 
TS、 Сеа = 安 2 一 插销 在 人 氏 载 口 2 一 倪 
动 压 反馈 式 . 带 液压 = 
销 等 
YF 
型 号 (YF 和 YFW) 
航空 航天 工业 和 又 
We ЗЕБРА ТА 
КК ике 额定 流量 ЕН 
(YFW) | 放大 器 , 主要 为 双 喷 panam? 5007100 1600 | 
嘴 挡 板 力 反馈 式 原 ~ 引出 方向 ; 
LEE 引线 长 度 或 插座 类 型 ; 1 一 水 平 ;一 向 下 
294 АННЕ 
САННИ Е 引出 线 位 置 : 1 一 控制 口 1 一 侧 
2 一 控制 口 7 一 侧 
3 一 进 油 口 一 侧 
Те 4 一男 油 口 一 侧 
北京 机 床 研究 所 
精密 机 电 公司 生产 ， 十 平 
s Е үе 
二 级 和 三 级 三 类 , 原 Si | ee 
DY , 电 液 伺服 闪 额定 无 载 流量 
Q 结构 主要 有 双 喷 а 
路 挡 板 力 反馈 式 . 电 2000264 额定 工作 压力 / MPa 
反馈 式 , 动 圈 式 滑 阀 
直接 反馈 型 等 
SV 
ЕЧ н. 
тт Е р ЦАЙ 
сы 无 监测 器 时 不 标记 
5 > 
2 ЕЧ 
Кезен 元 标记 一 线性 ;N 一 非 线 性 
动 化 研究 所 单位 生 а | | : 2—32.С— 8 
SV ЗУА ë 两 级 液压 放大 6 Г 20 < 300 6.3.10 я о ЕА 
m mga |62205 < 3.10.16.25.31 5.40.63.100.125.160.200. 





ËR] ЕЕ J Dn 
理 结构 


型 等 原 





svA Ш Ш 0/0 


HLI EJ JIR BS] 额定 电流 
设计 序号 о 
А— 2.5 
额定 流量 (7MPa 阀 压 降下 )/(L/min): C—6.3 
6.3.10.16.25.31.5.40.63.80 上 一 20 
100.125.160.200.250.300 Н 31.5 
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(22) 
и 额定 供 
系列 | apos | 油 压 力 | 流量 型 号 说 明 
в —J =H 2J 
/МРа 
上 海 液压 件 一 厂 за. I Т, 
海 液压 件 一 厂 、 滑 阀 于 
ЕЯ В Hai А 额定 流量 /(L/min) 
公司 生产 ,两 级 液压 额定 供 油 压力 /MPa ВЕТ 
Е 8 接 形式 
DY | 放大 器 ,原理 结构 主 | Š Bi 一 直立 板式 
要 为 动 圈 式 滑 阀 直 H—31.5 . 
接 反馈 型 设计 序号 тих 
中 船 重工 集团 七 
ОЕ ЖИ 额定 电流 (8mA 不 表示 ) 
CSDY 九江 仪表 /生产 ,两 21 31.5 =< 220 2] = 
р ` ВЕРНЕЕ Ра) 
##|(1.2.3.4.5......) ( 指 21MPa 下 的 空 载 流 量 ) 
А 
РЕ D3eSF 系列 电 液 伺服 阀 由 北京 航空 精密 机 械 研究 所 (北京 丰台 ) 生产 
CSDM 系列 射流 管 电 液 伺 服 阀 由 上 海 船舶 设备 研究 所 生产 , 阀 性 能 和 接口 等 同 于 MOOG 761 Я] Е ЖИЛЫ 0 
表 10.5-80 ЕЕ 系列 力矩 电动 机 式 电 液 伺 服 阀 技术 参数 
型 





е FF106A-218 、 
FF101 FF102 л с. FF106A-234 、 FF111 FF113-150 |FF116-250 | ЕЕ113-400 
I FF106A-100 
额定 流量 0, 1.1.5、| 25.40. 6.3 15. 
/( шт) 24.638 | 15.20.30 30.63 E Е ки и 
- 额定 供 油 压力 
特 р./МРа 21 Е Е 
性 








供 油 压力 范围 
/MPa 
额定 电流 I/mA| 10 40 40 
线圈 电阻/Q | 50.700 80 


HL Y ВЛ) ( % ) — 20 КЕ 20 10 ~ 20 


s 





Bi Je Н — 400 КЕ 400 100 ~ 400 








滞 环 (% ) 去 4 <4 <4 
压力 增益 / 
/1% Г, s Е 

















паа < + | | < +7. 5 
18-399 ас _2.5~2.5 [= 2.5 -2.5 
Е <0. 25 i. 
25% ) < =2( RTB) 
о < +20 
温度 零 漂 2(% )| < +4(-30 ~ 150%) < +4° 
š 幅 频 宽 ZHz > 100 =20 
vi уйлон 
таит 230-100 
А аа-а | ta = 
注 : 生产 厂 为 中 国航 空 一 集团 公司 第 609 人 研究 所 (湖北 襄阳 )。 


Q 供 油 压力 变化 15 Pso 
@ 温度 变化 间隔 为 40Y 。 





ИРА 
































第 5 液压 控制 网 10 -249 
表 10.5-81 QDY、YFW 型 力矩 电动 机 式 电 液 伺 服 阀 技术 参数 
型 5 QDY6 QDY9 YFW06 YFW10 YFW08 
Е 4. 10 33 44. 160 .250 .| 18 35 70 
Ш ен Q / ( L/ ` | 125 200 4 10 20 40 — ` Е. 
О се 66.88 „100 |400 105 
x 额定 供 油 压力 p./MPa | 31.5 21 25 21 
供 油 压力 范围 /MPa 1. 5р. (201 
" 额定 电流 I тА 10.15 .30 .40 .80 .120 .200 .350 .2000 .3000 8 10 15 20 .30 40 .50 100 
= 1500 .1100 .500 .250 
в. 线 Q 1 22 22 30.4 2.23. Ñ У 2 
н 线圈 电阻 / 000 .650 .220 80 .22 30 4 2 2.5 5 ИГ 7 
Í 一 
BH 1 227 Н = 100 ~ 400 
ЙК ( % ) <3 <4 
压力 增益 /(%p./1%17,) 30 ~95 >30 
分 辩 率 (% ) <0.5 <0.5 <1.5 
x 非 线性 度 (% ) < +7. 5 = 27.5 
态 不 对 称 度 (% ) < +10 < +10 
и = fu tE (% ) 按 用 户 要 求 Рио 
零 位 流量 /(LXmin) <1. 3 <3 <2. 5 <1.2 <1.3 <3 <10 <4 
== ju ( % ) < +3 可 外 调 
压力 零 漂 出 (% ) < +2 = +2 
温度 零 漂 2(% ) 半生 < +4 
— Ei Pau Z Hz > 60 > 30 >40 > 120 > 60 > 60 > 30 > 13 
E. 
可 相 频 宽 ( – 90° ) /Нх >60 >30 > 15 
РЕ PY JE) 22 号 汽车 机 油 、 YH-10 YH-10 .YH-12 或 其 他 矿物 油 
ft 工作 温度 /%C -40 ~100 _ 10 ~ 80 -35~100| -55 ~ 150 














注 : QDY 败 的 生产 广 家 是 北京 机 床 研究 所 精密 机 电 公 司 ; YFW 阀 的 生产 广 家 是 陕西 汉中 秦 峰 液压 有 限 责 任 公 司 。 
(D (80% - 110% ) р.. 

@ 温度 变化 间隔 为 56%C 。 

@ 温度 变化 间隔 为 55%C 。 



































310. 5-82 双 喷 嘴 挡 板 电 反馈 式 电 液 伺服 阀 技 术 参 数 
型 ” 号 QDY3 QDY8 DYSF-3G- І | DYSF-3C- П FF108 FF109P FF109G 
液 | 额定 流量 Q. Z ( L/min) о 20 40 60 100 1150 .200 .300 400 
НЕ 300 .500 
17 额定 供 油 压 力 p. /MPa 21 21 21 
re 10.15.30.40. 
I 额定 电流 Гл тА 80 120.200 200 .350 10 
и 10-20 
Ж а (%р,/1%1,) 6 ~ 50 
ЛЭР ( % ) <0. 5 
= +7. 5 
态 | ”不 对 称 度 (% ) < +10 < +10 < +10 < +10 
x E (% ) 按 用 户 要 求 = 
АНИ (L/min) <3. 5 <13 , <20 
零 偏 (% ) < +2 < +2( 可 调 ) 
压力 零 漂 (% ) < =2 < =2 
а а ( % ) + < +2 < +3 + < +2 < +2. 5 
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( 续 ) 


型 号 QDY3 QDY8 |DYSF-3G- І IDYSF-3G-H | FF108 FF109P FF109G 


相 频 率 /Hz >300 =250 > 70 > 100 














工作 介质 YH-10 22 号 汽轮机 油 YH-12 №32 液压 油 YH-10 .YH-12 








其 | 
全 工作 温度 /3% -40 ~100 0~60 20 ~60 -20 ~80 
质量 /kg = 18 1. 5 7.8 


Е: QDY АЕР ЗИЛ ЖЕНА]; DYS НЕР J ЕЕ S pu ze КАЕ АТ (北京 丰台 ) ; 
ЕЕ АЧ ад Ва ГМ EB: н] 95 609 人 研究 所 (湖北 襄阳 )。 


210. 5-83 滑 阀 直 接 位 置 反 馈 式 电 液 伺服 阀 技 术 参 数 

























型 号 DQSF-1 | QDY4 | ҮЈ741 | YJ42 | YJ52 | YJ61 | ҮЈ86І SV10 
ПИЕТЕ 100. 
额定 流量 80.100. О 00.00. 6.85369. 
ИСИ 125 250 25 40 600 ар 

О./ (L/min) ` ` 200 250 

额定 供 油 压力 
ZI | .3 6.3 20 

供 油 压力 范围 /MPa 4.5~6.3 |2.5~31.5|2.5~20 





10.15.30, 
额定 电流 了 AmA 40.80. 100 150 300 300 
120.200 





1000 .650、 
线圈 电阻 /0 220 .80 、 80 
22 10 4 


Ш) | 一 | 一 10 ~25 10 ~25 10-25 
О < | < 


压力 增益 
Gs 
ЛЭР ( % ) l <0. 5 <1 
非 线 性 度 (和 ) < +7.5 — 
不 对 称 度 (% < +10 < +10 < +10 
su wama 


БЕД dl 
+ 
° 
Uy 
ер) 





A 
> 
LA 
> 
A 
LA 
LA 
° 
A | ` 
S | 2 
о 
о 








A 
Е” ^ 
ФА = 
> 
A 
> 
LA 





р 
Bf 
态 | (%) 
零 位 流量 
4 1% 5% 1% 
ГОЛЫЕ) <6 < ° Q, 0 Q, 00. <3 <5 
) 
2218 (4%) z 2 
委 漂 ) < +2 
_ НЕ 70 > 100 
特 ми 
性 下 бй, 0 >80 
矿物 油 粘 度 为 


(20 ~ 40mm”/s) 


10 - 60 








质量 /kg 一 

Е: QDY 阀 的 生产 广 家 是 北京 机 床 人 研究 所 精密 机 电 公 司 ; DQSF 内 的 生产 厂家 是 北京 航空 精密 机 械 人 研究 所 (北京 丰台 ); 
YJ 阀 的 生产 厂家 是 北京 冶金 液压 机 械 厂 ; SV 阀 的 生产 广 家 是 北京 机 械 工 业 目 动 化 研究 所 、 上 海 科 星 电 液 控 制 设备 
有 限 公司 。 
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表 10.5-84 射流 管 式 力 反 馈 、 动 压 反 馈 、 双 喷嘴 挡 板 压 力 反 馈 式 和 市 液压 锁 电 液 伺服 阀 技 术 参 数 





型 号 CSDY1 CSDY3 CSDYS FSDY DSDY SSDY FF103 DYSF-3P | FF107A 

Е 2.4.8. 60.80. 2.4... 24.8, 

По 10 15.20 ,| 100 120 ке ак 10 415 20. |1015 、 20 80 2 ~ 30 80 s 
液 Z/( LZmin) N N N N N 200 220 N N N N N N 10.15 











30 .40 140 30 40 30 .40 


特 | ”额定 供 油 压力 
性 Е 21 4 21 
р./ MPa 
Віл вм 313 as оа = 


8-28 
еа аю Е СИ И 








н 
ні 
и ЕС) K Trees 10-20 10-20 

ВИН 100 ~ 400 | 300 ~ 400 |100 ~ 400 


(9% ) 





压力 增益 / 
(%р,/1%1,) 








— = ет <4% <4 <3 <4 
>30 
分 辨 率 ( % ) <0.25 





非 线 性 度 (%) < +7.5 < + 
_ 不 对 称 度 (% ) < +10 < +10 


-2.5- –2.5 ~ 
= 一 
去 位 流量 
Z/(LZmin `! ) 





压力 零 漂 (% ) < 


I+ 








温度 零 漂 (% ) < 


二 


= : 
x ИИ = +2 < +3 = +2 
2 = +3 < +3 = +5 








相 频 宽 /Hz >90 > 100 

Ч 2 、 YH-10. 

工作 介质 22 号 汽轮机 油 、 ҮН-10 YH-10 Si 
工作 温度 /% -40 ~85 10-45 |-55 ~ 150 





аа | <o4 | <s [ Гое Го | as | 1 | — |， 
Е. CSDY. FSDY. DSDY . SSDY № ТТЕ 家 是 上 海 ЕЕ" (CSDY А АЛЫЙ, FSDY 为 航空 

射流 管 电 液 伺服 阅 ，DSDY 是 三 еи SSDY 52:201909 PP Ta Pr ВЫ, А) Л 09) ; FF103、 

FF107A 阀 的 生产 厂家 是 中 国航 空 一 集团 公司 第 609 研究 所 (ЕН) (FF103 为 动 压 反馈 式 电 液 伺 服 阀 ， 

FF107A о а. о 家 是 北京 航空 精密 机 械 研 究 所 (北京 丰台 ) 。 

表 10.5-85 动 圈 式 SVA8、SVA10 型 电 液 伺服 阀 技术 参数 
型 号 SVA8-[ ]- ПИ SVA10- 口 - 口 / 口 

R/O ез | io є | 2s [ss | ao | es [во | 100 | 25 |160 Гаю [250 [эю 
ЛУД = 


最 大 回 油 背 压 /MPa <5 
额定 电流 大 [mA 300 .1000 

线圈 电阻 /9 30.5 

零 耗 流量 /(LAmin) <0.5 +5% 0, <0.5 +5% 0, 


= 
Zk PE EE ( % ) <7. 5 























s 08 


对 称 度 ( % ) <10 
分 辨 度 ( % ) 0 





= M ( % ) <3 
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ЗУА8- []- [ИГ] 
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SVA10-L]-L1⁄L | 





型 号 
压力 零 漂 (%) 


温度 零 漂 (% ) 


=b 
EC НЕ 


+ 15%р, 变化 时 <2 
油 温 每 变 40%C 时 <2 
>30 








矿物 油 (粘度 为 20 ~40mm?/s) 
E= 温 /%C 20 ~60 
о 度 和 10um 


配套 放大 器 
生产 三 


500 


ААА 


АУА 8-40 


2 Ми 
Э 
Тр И 


№ 


NNN М АА 


Q  /(L/min) 


МХА ММА 


HN а а 


£ r И! 
ИИ 


34567 10 2030 
р,/МрРа 


JH JEFE Еу this: рн 24 


8.5.2 国外 电 液 伺服 阀 主要 产品 技术 参数 
І. 国外 电 液 伺服 阀 主 要 产品 
国外 电 液 伺服 阀 主要 产品 概览 见 表 10. 5-86。 
2. 国外 电 液 伺服 闪 部 分 产品 型 号 和 技术 参数 
1) 2% (Moog) 公司 伺服 阀 产 品 的 型 号 意义 如 








YCF-6 
北京 机 械 工业 自动 化 研究 所 


0 02 04 060708 1.0 
Р, /Р, 


负载 流量 曲线 


вии | La | 
相位 差 


| W! 
—90? 
111 


0 501 Г в (б 


4 6810 20 406080 100 
lg(//Hz) 
频率 特性 曲线 





图 10. 5-132 所 示 。 

2) 18% (Dowty) 公司 和 威 格 士 (Vickers) Z 
司 伺服 立 产 品 的 型 号 意义 如 图 10. 5-133 所 示 。 

3) Moog 公司 双 吐 嘴 挡 板 力 反馈 式 电 液 伺 服 阀 技 
术 参 数 ( 见 表 10. 5-87)。 





表 10.5-86 国外 电 液 伺服 阀 主要 产品 概览 

















供 油 压力 范围 额定 流量 
„р ме JJ E РЕ Š Фе 
系列 主要 类 型 与 原理 结构 . Ла) 生产 厂商 
о еа Тоо 
分 ,主要 有 双 喷 嘴 挡 板 力 反馈 ` ` 
- не е < JE = 
МООС > н БА е с. x <2800 124 ( Moog) 公司 
等 原理 结构 ,多 种 型 号 系列 ` ` 
МИ СК, E 8 МХ 、 и 
Вр е JJ 2 Eb S 5 BB 25 Ы 1 ~21、1~31.5 <151 美国 派克 ( Parker) 公司 
液压 放大 带 有 两 级 和 三 级 两 ЕТУИ 
DOWTY | 类 ,原理 结构 主要 有 双 喷 嘴 挡 板 Ар - К <900 英国 道 蒂 ( Dowty) 公司 
力 反 馈 式 、 电 反馈 式 | 
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— HUK JJ гут 
系列 主要 类 型 与 原理 结构 РАНЕН 。 | 额定 流量 生产 广 商 
/MPa /(L/min) 








两 级 液压 放大 需 , 主 要 有 双 顺 美国 伊顿 - 威 格 士 (Eaton- Vickers ) 


液压 放大 各 有 两 级 和 三 级 两 


德国 博世 -力士 乐 
4WS | 类 ,主要 为 动 圈 式 滑 阀 直接 反馈 | 1-31.52-31.5 德国 博世 -力士 乐 ( Bosch- Rexroth) 


AN 
型 等 原理 结构 公司 























РЛ р 
АЕ ҮЛЕ =E ЈАН 
НИНЕ УО — ЖИ 

线圈 连接 型 式 : 

P 一 并 联 

5 一 申 联 

р 一 差 动 连接 

Y 一 线圈 各 自 独立 

线圈 电阻 Wars ass 
Е И Ое (Р Г -E LD 





CT 一 457.2mm(18in) 长 电线 
10. 5-132 Моор 公司 伺服 阀 产 品 型 号 意义 


非 标 准 的 设计 编码 


额定 流量 


型 号 系列 


电 插头 或 引线 型 式 : 
1 一 软 引 线 (600mm) 
2 一 MS 型 4 针 插座 

3 一 非 标准 





ИпА:НИН/о) 10 1000 40 80 ПЕЧ 40 
s 6 | ЕЕ | | 

图 10. 5-133 “DOWTY 型 和 SM4 型 体 服 阀 型 号 意义 

表 10.5-87 Moog 公司 双 喷 嘴 挡 板 力 反馈 式 电 液 伺服 阀 技 术 参 数 












六 的 信号 (电流 (人 号 额定 电流 | 线圈 电 阳 | 代 号 | 额定 电流 | 线圈 电阻 | 代号 | 额定 电流 ， 线 圈 电 阻 














s е MOOG | МООС | МООС | МООС | МООС | МООС | МООС | МООС | МООС | МООС | МООС 
mi 30 31 32 34 35 62 72 73 760 780 78 
os 159 3.8.9.5 38 45. 76 114 
液 额定 流量 QO./( L/min) 1.2 1=-1216.7 ~26|27 -ü- 54 73 ~ 170/38 57 、 x x 057.05 tO. š q 
= 230 19 3857 57 151 
_ 76 
村 
性 | 额定 供 油 压力 р./МРа = 
供 油 压力 范围 /MPa 1 ~28 1.4~14| 1~28 1 ~28 本 | 
额定 电流 也 AmA $ 10 15 20 .30 40 .50 30 .100 8 10 1520 .30 40 .50 .200 





В — 
气 线圈 电 阳 /0 1500 .1000 .500 、200、130、80 40 300 .27 1500 1000 500 200 130 80 .40 22 
т ЯША 9% ) 20 = = 

















Ж /(%р./1%1,) >30 >30 
分 辩 率 (%) — — <0.5 W | <1.5 <0.5 
静 | 不 对 称 度 (% ) < +5 < +10 


ЕЯ 

性 <0. 35 +1<0. 45 + <0. 5 + | <0. 6 + |<0. 75 + <2% <1 + 
SE 1, уд Es. : 
和 地 位 项 耗 流量 /(LZAmin ) 4%0 |4%0. 13%0 13%0 |3% Q, <2 0, <1. 33 <1.3 2% 0. 


== (%) < +2 








Жа Ф (% ) < ЖАГ ЕНЕ 2727 (60 ~ 100) %р, | | 攻守 2 
温度 零 漂 (% ) 22029 < +39 | < +4® 
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型 号 


动 | 频 
Z< | > 








ТЕЛ 


вав 


–4 ~ 135 


( 

МООС | МООС | МООС | МООС | МООС | МООС | МООС | МООС | МООС | МООС 
30 31 32 34 35 62 72 73 760 780 78 
率 С — ы — 


MIL-H-5606 .MIL- H-6083 


液压 、 气 压 传动 与 控制 


续 ) 
МООС 


>40 








Н ЛЕТ (38°С 时 粘度 为 10 ~ 97 ти? Из) 
18 - 93 —40 ~ 135 


Ф 表示 供 油 压力 变化 ， 除 注 明 者 外 均 为 《80% ~ 110% )p.。 


@ 表示 温度 每 变化 50%C 。 

@ 表示 温度 变化 范围 56Y 。 

(4 表示 供 油 压力 变化 7MPa。 

4) Moog 公司 076 系列 双 喷 嘴 挡 板 电 反 馈 式 电 液 
伺服 立 技 术 参 数 见 表 10. 5-88. 

5) Moog 公司 063 系列 直 动 式 电 反馈 伺服 浆 技 术 
参数 见 表 10. 5-89. 





表 10. 5-88 Moog 公司 076 系列 双 喷 嘴 挡 板 

电 反 馈 式 电 液 伺服 阀 技 术 参 数 
D761 (机械 反 馈 ) | D765( 电 反馈 ) 
3.8 9.5.19 38 6314 10.19 38 63 


Е 

额定 流量 Q, 
液 ( Ap =3. 5MPa) 
Es 
















а Иа 3.8 9.5.19 38 | 4.10 19 38 

性 额定 供 油 压力 р./МРа 21 31.5 
<0.1 

j == m ( % ) <2 =: 












70% ~ 100 
压力 零 漂 (%) 2 [ С °) 


系统 压力 








温度 零 漂 (% ) 2 
ЛЕЕ 标准 阅 >37 | 标准 间 >46 
н 相 频 党/Hz ЕН > 70 EEWE 8] > 90 


< <1 


РА 工作 介质 符合 DIN51524 矿物 油 


他 工作 温度 /%C -20 ~80 


表 10. 5-89 Moog 公司 063 系列 直 动 式 
FB z t fa] BR 8935 2 23 

















型 号 D633 D634 
液 额定 流量 0( Ap = 5 10.20, 60.100. 
压 | 3. 5МРа) / (т) 40 .最 大 75 最 大 185 
17 ”额定 供 油 压力 /MPa 31.5 
供 油 压力 范围 /MPa <35 
Е 额定 电流 Г тА 0~ +10.4 -20 
线圈 电阻 /0 300 ~ 500 
ПК ( % ) <0.2 <0.2 
и 分 辨 率 (% ) <0. 1 
术 | 特 | 1.2 .2.0 
性 性 /(L/min) 
能 温度 零 漂 
<1.5 


(АТ=55К)(%) 


幅 频 宽 | АМ >37 | ИЕ >46 
( -3dB)ZHz | 高 响应 阀 > 60 | РИН Й > 95 








ЕДЕ Ерл 

特 | 由 特性 曲 一 一 一 一 

性 | 线 获 得 | ЖЖ | ЖИ >70 | М >90 
( -90°)/Hz | 高 响应 闪 > 150 PJ А > 110 

符合 DIN51524 矿物 油 

人 Ë 

其 е NAS1638-6 级 

他 





工作 温度 /%C -20 ~80 


6.3 


6) Moog 公司 079 系列 电 反 馈 三 级 伺服 网 技术 参 
数 见 表 10. 5-90. 

7) Moog 公司 0791 和 D792 系列 电 反 馈 三 级 伺 
服 闪 技术 参数 见 表 10. 5-91. 





3% 10. 5-90 Моор 公司 079 系列 电 反 馈 ! 三 级 伺服 阀 技 术 参 数 


型 “号 











D079-120 | DO79-121 | D079-210 | D079-211 | D079-500 | DO79-501 
液 | 额定 流量 Q, (Др =3. SMPa)/(L/min) 2800 
ТЕ 额定 供 油 压力 mm/MPa 27 
性 | 供 油 压 力 范围 /MPa 7-35 7-28 











第 5 ЖАН 10 -255 


( 续 ) 


型 号 DO79-120 | DO79-121 | DO79-210 | DO79-211 | DO79-500 | 0079-501 























电 | 额定 电流 T. ZmA 
Ë 
Е 
ЕТТУ гю | м 
(4%) <0.6 
ЖЛ /(%р,/1%1.) 4~12 
分 辨 率 ( % ) <0.3 
Г ЖУКЕ ( % ) 
特 ж +0. 076mm 
性 НЕЕ И (Тоа) <64 
21 ( % ) 
ЕО (4%) 
温度 零 漂 @(% ) " 
2J 频率 响应 由 特 幅 频 宽 ( -3dB)/Hz 、48 >28 
| ` ZF4El 
性 性 曲线 获得 相 频 率 ( -90°)/Hz >70 >40 >55 >34 


ТЕЛ hh 石油 基 液 压 油 (38% 时 粘度 为 10 ~ 97 ти” /в) 

信 | 工作 温度 / 10-80 
СО = АЈ E | J 7МРа, 

@ 表示 供 油 压力 变化 3.SMPa。 

@ 表示 温度 每 变化 50%C 。 


ЗЕ 10. 5-91 Moog 公司 0791 和 0792 系列 电 反 馈 三 级 伺服 阀 技术 参数 









































я 额定 流量 0, Ap = 100 160 250 400 630. і ЗЕЕ ВИ (Тіп) 5 | 7 10 110 14 14 |14 
Ж! 3. 5МРа)/( Шт) 800 1000 : 温度 零 漂 А 
НЛ 额定 供 油 压力 /MPa 31.5 (АТ=55К)/(%) 

共 油 压力 范围 /MP <31.5 下 频 宽 

- 频率 啊 应 >80 >80 >65 |> 102] >80| >80 
РУ 额定 电流 Л /mA (0 ~10)/(4 ~ 20) х THESE ( -Зав)/На 
Е | 线 获 得 НК >80 >110 >60 |> 110 >80| >65 
性 线圈 电阻 /0 10 ( 90°) /Нх 
_ 沛 环 (% ) <0. 5 网 工作 介质 符合 DIN51524 矿物 油 
特 И ТЕЛЕ С -20 ~ 80 
Ë иж ыы Е 7 


8) 美国 威 格 士 ( Vickers) 公司 和 英国 道 蒂 〈Dowty) 2) ХНА АКС uk 10. 5-92. 
表 10.5-92 威 格 士 公司 和 道 蒂 公 司 双 喷 嘴 挡 板 力 反馈 式 电 液 伺服 阀 技术 参数 


型 号 SM4-10 | SM4-20 | SM4-30 | SM4-40 |DOWTY30 
38 






DOWTY31DOWTY32 











液 | 额定 流量 0,/(L/min) 76 113 151 1.9 27 54 3.8 9.6 19 38 .57 
& 额定 供 油 压力 р./МРа 21 14 21 21 7 








性 | 供 油 压力 范围 /MPa 1.5 ~28 1.5~31.5 | 1.5~28 
н 额定 电流 Г /mA 200 40 100.15 8 -80 10 15.40 60 .80 .200 
气 

二 

下 线圈 电阻 /0 20 80 .30 .200 2000 ~ 30 1000 200 350 .80 .40 .22 


П (9%) <2 <3 
Ж 2720 2/(%р,/1%1.) > 30 30 -80 








分 辨 率 (% ) <0. 5 
非 线 性 度 (% ) 5 = [0 < +7. 5 
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( 续 ) 
а DOWTY 
型 号 SM4-10 | SM4-20 | SM4-30 | SM4-40 IDOWTY30IDOWTY31IDOWTY32 РЕ 
НЕС) 5 < 
т 125 (9%) +5 22053075 
рк 0.25 +5% Q, <1.6Š 
l =Ë J ( % ) < +2 可 外 调 
压力 零 漂 出 (% ) 20 
温度 零 漂 2(% ) < +4( 工 作 温 度 内 ) < +2 
幅 频 宽 
( зав) иН; > 200 > 160 > 70 
相 频 宽 
2 
( 90°) /Hz > 200 > 160 > 80 
m" 工作 介质 32 ~ 48mm2 /s 抗 磨 液压 油 石油 基 液 压 油 
他 工作 温度 /SC ИН 77 -30 - 120 

















Е: SM 型 阅 的 生产 厂家 是 美国 威 格 十 公司 (Vickers); DOWTY А7757 9: 8 i] (Dowty) 。 
Ф 表示 供 油 压力 变化 (80% ~110% ) р,. 

2) 表示 温度 每 变化 30Y 。 

(3) 表示 供 油 压力 为 14MPa 时 最 大 内 漏 。 





8.5.3 电 液 伺服 阀 的 外 形 与 安 闭 斥 十 1. 双 喷 嘴 挡 板式 两 级 电 液 流量 伺服 内 
这 里 仅 提供 少数 典型 电 液体 服 赋 产品 的 外 形 与 安 1) FF101. МООСЗО 和 DOWTY30 型 电 液 流量 何 





装 尺 寸 ， 供 设计 参考 。 实 际 的 尺寸 还 是 应 以 产品 样本 服 阀 的 外 形 及 安装 尺寸 见 表 10. 5-93. 
为 准 。 
表 10.5-93 FF101、MOOG30 和 DOWTY30 型 电 液 流量 伺服 阀 的 外 形 及 安装 尺寸 
(单位 : mm) 
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(2%) 
型 号 Г 
FF101 | | | 6 
M00G30 | | — 
DOWTY30 | . — 
T, W 备注 


“u | K | &K |. [M] Y] P| 
mor | 15 | ов мо [25 [= эз Е 


[55 = | — 
MOOG30 == == — = == — 40.2 == 
DOWTY30 1.6 1.6 49 2 1.5 1.5 30.2 | 电缆 沿 端 盖 方 向 伸 出 

















2) FF102、MOOG31 , МООСЗ2, 、DOWTY31、 CSDY1. CSDY3. CSDY4 型 射流 管 式 力 反馈 电 液 
DOWTY32 型 电 液 流量 伺服 浆 的 外 形 及 安装 矿 寸 , 见 АЛАЛ K oe SF 2 10. 5-96. 
表 10. 5-94. 3. ВН РАМ ЕН WR Ti ЕЛЕ RJ 

3) ЕЕІ13, QDY10. YFW10. МООС72, DOWTY4550 SV (A) 8. SV (A) ОНИ НЕ J 
ЭНЕ сана] ИА веке Ч s] Иа 10. 5-95. 寸 如 图 10. 5-134 所 示 。 


2. ЯСЕ АА Н СЕ ане] А 


ЗЕ 10. 5-94 ЕЕ102. МООСЗІ, MOOG32. DOWTY31. DOWTY32 型 电 液 流 量 伺服 阀 的 外 形 及 安装 尺寸 
(单位 : mm) 





ЕТ С О О О СЗ О О [I О С О ИС I МОС Го [т 
вто | 4 |а а.з 16 [о аз ав 2з |26 роте [м sz — | |з [= 
моосаг 42.9 34.1 5.2 18:9 10.6 [51.8 [45.2062 осв наве 829 
MO0G32 429 34.1 52 19. #12.7|51.в|а.2 ав 2 |2,2 6 | — 544 [2 


DOWTY3I [0.8|34.1|5.2 |15. ПО С 46 | — | оз ова | 6 | — | — s 44| з 
DOWTY32 42.8 [34.1 51.8 [44.71 46 |] 12.5 [75.1] 66 | — | — [11.51 4.4 | — [2.5 
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表 10.5-95 FF113、QDY10、YFW10、MOOG72、DOWTY4550 型 电 液 


流量 伺服 阀 的 外 形 及 安装 尺寸 













< 





С 


Z 
{97 


{97 


в ре Ге еее ярка рир рер рро 
ооо тоя |20 ов а | | 8 моје [р 
PW 5э | ве розов э ог пе е из u |е sll 
мокко зто зо ау эро анз эрэлт |оз 120. 0 |27 194384 19 
ролт) 7 ретро зра — | — Из пом 98 











я ` 
Ух 
上 新 外 形 上 略 寞 
上 新 外 形 上 略 寞 
上 新 外 形 上 略 寞 
上 新 外 形 上 略 寞 


表 10.5-96 CSDY 系列 电 液 伺服 阀 的 外 形 及 安装 尺寸 (单位 : mm) 
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= 
= 
ER: 
Н 


мә | 4 НЕЕ 
co a [м 55 юм ||| 1 
CSDY3 | 51 а |65 125 — м | | | – =. = 实际 与 图 示 外 形 的 差异 
ср я и 65151 |е 9 一 | 一 | 一 | 一 |= 

























и 09 
[1] № 
i 





+ 3 5) 
定位 销 钉 


169(107) 108(65) 


y 279(183) 


2х5(4) 4ХФ19(Ф10) 





10. 5-134 SV(A)8. SV(A)10 型 电 液 伺服 阀 外 形 尺 才 图 
Е: 1. SV8 、SV10 型 为 外 泄 型 ，SVA8 、SVA10 ЖА, 
2. 图 示 尺 寸 为 SV (А) 10 的 尺寸 ,括号 内 尺寸 为 SV (A) 8 的 尺寸 。 








4. НЕО ИНАЯ 如 图 10. 5-136 所 示 。 
1) DYSF-3P 型 电 液压 力 伺服 阅 的 外 形 及 安装 太 5. н нЕ 
才 如 图 10. 5-135 所 示 。 ЕЕ109, DYSF-3G- I. ПМ р079-120, 121 型 三 





2) FF105 Е 77 19] R МАРЈАНА АЈЛАР Ле ве JX SF ле 10. 5-97。 


80 $26 













由 < 
© 
Ko N 
МДУ 
Ф" 
(| К] N 
N ча 





#10. 5-135 DYSF-3P #J НЙ JE Л fa] АЈ М Л SF 
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2⁄s@ 

Root] 
WAS А 
РЕЙ 


ПЕ 
< 









Рр 
ТА 
N 






入 
à 
= 


Е, 
ss 









> | ⁄@ 


控制 级 进 油 口 
图 10.5-136 ”FF105 型 电 液 压力 伺服 阀 的 外 形 及 安装 尺寸 

表 10.5-97 FF109. DYSF-3G-I. ПМ DO79-120. 121 型 三 级 电 液 流量 伺服 阀 的 外 形 及 安装 尺寸 

(单位 : mm) 














可 供 选 择 的 前 置 
两 级 阀 单 狼 供 油 板 


(不 加 前 置 两 级 阀 只 
采用 单独 供 油 板 时 ) 








ИРА 
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(2%) 

备注 (外 形 
型 号 A |p |C _ 

2 mú uú Я) 
FF109 80 10.5 | Ф 
DYSF-3G- I 100 

DYSF-3G- ll 

DO79-120/121| 73 [85.7 10.5 140 | 110 139.8|25.4 140 | 141 | 6 110 70.3| Š? 





Q) 配 用 FF102 前 置 两 级 阅 ; 传感器 在 控制 口 2 的 上 方 ; 功率 级 另 一 侧 为 平板 外 形 ， 用 4 个 螺钉 固定 。 
(2) 配 用 DYSF-30 前 置 两 级 阅 ; 插座 朝向 控制 口 1 的 上 方 ，DYSF-3G-1 的 $C 和 孔 为 6 个 ， 如 虚线 所 示 。 
(3) 配 用 МООС76-557 前 置 两 级 了 阅 ; 可 供 选 择 的 前 置 两 级 阀 单独 供 油 板 的 厚度 为 30.Smm。 

8.5.4 伺服 放大 器 
YCF-6 型 伺服 放大 器 的 主要 性 能 参数 及 特点 见 表 10. 5-98, 


表 10.5-98 ҮСЕ-6 型 伺服 放大 器 的 主要 性 能 参数 及 特点 


适用 于 驱动 各 种 型 号 的 伺服 阀 和 调 方 带 , 满 足 其 在 不 同系 统 中 的 控制 和 需 要 ,其 功率 输出 级 采用 共 地 
问 电 流 负 反馈 型 式 ,得 出 电流 稳定 ,不 受 线圈 电阻 和 负载 的 影响 , 且 具 有 输出 短路 保护 特性 
主要 性 能 参数 














应 用 及 特点 











站 令 信 号 电压 | 反馈 信号 电压 给 出 电流 等 效 输 出 阻抗 | 信号 输入 阻抗 频率 响应 外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 ) 
/V /V Ре ко 人 小 0 Zt тА 
+1290. 
+1 ~10V те | | +30mA ~ #1.5А >5 >10 0-5 280 х 120 х250 





"x И 
< GND 
馈 电 路 i 







| | +15У —15\У 
反馈 正 $ — 
k H 


Т | ява Бг. 


电源 保险 | 
М O ООО 





面板 结构 后 板结 构 
电源 指示 ”电源 开关 电流 表 ”机 箱 调节 电位 器 电源 插座 ”保险 座 


输出 端子 。 (220V) 0.5A 


OMS Oh 


Est 
ЯТ 


关 反馈 系 
YCF-6 型 伺服 放大 器 调 夫 





说 明 :交流 220V 电源 由 电源 插头 接 入 本 机 ,为 机 内 稳 压 电源 供电 。 稳 
压 电源 输出 为 15V DC, 供 机 内 使 用 ,并 有 输出 端子 将 +15VDC 引出 ， 
供 外 部 传 感 锅 或 基准 电源 使 用 (外 部 使 用 电源 应 小 于 100mA ) 。 指 令 信 
号 由 “输入 ” 端 接 入 ;反馈 信号 由 “反馈 负 ” 或 相位 相反 的 “反馈 正 ” 接 入 ; 
输出 到 伺服 阀 的 电流 信号 由 “输出 ” 端 输 出 。 放 大 右 具 有 反馈 信号 调 
零 . 环 路 增益 反馈 增益 .系统 调 零 . 频 振 幅 值 及 颜 振 频率 调整 等 调节 功 
能 。 电 流 表 指 示 伺 服 阅 电流 的 大 小 和 方向 。 接 线 时 伺服 闪 线 圈 一 端 接 
放大 需 的 “输出 ”, 另 一 端 接 “GND”。 反 馈 信 号 一 端 接 接 线 端 子 “ 反 馈 
ff”, Wak GND” 

Е: YCF-6 型 伺服 放大 器 由 北京 机 械 自 动 化 研究 所 生产 。 





输出 端子 























反馈 \ 输入 输出 
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8.6 电 液 伺服 阀 的 选择 与 使 用 要 点 


电 液 伺服 阀 因 其 高 精度 和 快 啊 应 特性 ， 在 工业 设 
备 的 开 环 或 闭环 电 洲 控制 系统 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 
特别 是 在 那些 要 求 连 续 控 制 的 快 啊 应 、 大 功率 输出 的 
场合 。 例 如 ,冶金 机 械 的 轧机 压 下 控制 、 纠 偏 机 构 、 
张力 控制 、 电 炉 电 极目 动 升降 恒 功 率 探 制 等 ;工程 机 
械 的 高 档 挫 掘 机 、 振 动 压 路 机 、 推 土 机 等 ; 轻工业 机 
械 的 吹 塑 和 注塑 机 、 造 纸 机 、 包 装机 等 ; 汽车 工业 的 
Ве. рыт]; ИМА ГМИ ВУЛ яя, ЯН 
舶 减 摇 鳍 随 动 系统 、 船 舶 运动 模拟 需 等 ;电力 工业 的 
水 轮机 及 汽轮机 调 速 系统 等 ; 航空 航天 工业 的 飞行 模 
拟 硕 、 模 拟 加 载 装置 等 ; 军事 工业 的 火炮 控制 机 构 、 
坦 元 及 直升机 试车 台 、 潜 艇 液压 装置 等 。 

1. 电 液 伺服 阀 选 择 的 一 般 原 则 

电 液 伺服 阀 主 要 根据 需 控 制 的 功率 及 动态 啊 应 指 
标 等 要 求 进行 选择 。 侗 服 阀 的 额定 工作 压力 、 额 定 流 
量 (对 压力 伺服 阀 为 额定 流量 容量 ) 和 动态 性 能 指 
标 等 必须 满足 系统 的 使 用 要 求 ， 选 择 的 一 般 原 则 
如 下 : 

1) 流量 伺服 阀 的 流量 增 
性 ， 并 具有 较 高 的 压力 增益 。 

2) 应 具有 较 小 的 零 位 泄漏 量 ， 以 免 功 率 损 失 
过 大: 

3) 伺服 阀 的 不 灵敏 区 要 小 ， 零 漂 、 
量 小 ， 以 减 小 由 此 引起 的 误差 。 

4) 对 某 些 工作 环境 较 恶 劣 的 场合 ， 应 选用 抗 污 
染 力 较 强 的 伺服 阀 ， 以 提高 系统 的 工作 可 靠 性 。 












































益 曲 线 应 有 很 好 的 线 
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5) 伺服 立 的 频 宽 应 满足 系统 的 要 求 。 对 开 环 控 
制 系统 ， 伺服 病 的 相 频 宽 比 系统 要 求 的 相 频 宽大 3 ~ 
5Hz 就 足以 满足 一 般 系 统 的 和 要求 ; 但 对 欲 获得 恨 好 性 
能 的 闭环 控制 系统 ， 则 要 求 伺 服 阀 的 相 频 宽 (f,) 应 
为 负载 固有 频率 (д) 的 3 信 以 上 ， 即 


Л. 231, 


负载 回 有 频率 广 由 负载 质量 和 液压 刚度 等 参数 确 
定 ， 可 由 式 (10. 5-3) 计算 


1 (Ко 
J m 


1 /B.A° 
2 T тҮ 


l 





(10.5-2) 


(10.5-3) 





式 中 Ko 一 一 液压 刚度 (NZem) , K, =48B.A2 ZV, ; 
B. 一 一 液压 油 的 体积 弹性 模 量 (МРа), 一般 
ДХ 8.8 700 ~ 1400МРа; 
伺服 阀 控制 窗口 (工作 油 口 ) 到 液压 
ШЛ Е (包括 油管 ) 的 总 容积 (сп); 
7 一 一 负载 及 活塞 部 件 的 质量 (ke). 
需要 说 明 的 是 ， 也 不 是 说 人 选 得 越 高 越 好 ， 因 为 
这 样 不 仅 会 增加 不 必要 的 成 本 ， 还 会 使 不 需要 的 高 频 
干扰 信号 进入 系统 。 
2. 电 液 伺服 浆 的 使 用 要 点 
(1) 控制 线圈 的 连接 方式 ”伺服 阀 一 般 有 两 个 
控制 线圈 ， 它 们 可 以 串联 或 并 联 工作 ， 也 可 以 单线 圈 
工作 。 使 用 时 可 根据 需要 采用 图 10.5-137 所 示 的 任 


何 一 种 连接 方式 。 
Е 
е) 





у, 




















图 10. 5-137 НЕЕ 


а) 单线 圈 接 法 b) 双 线 圈 单 独 接 法 


1) 单线 圈 接 法 。 该 接 法 如 图 10.5-137a 所 示 。 
它 的 输入 电阻 等 于 单线 圈 电 阻 ， 线 圈 电 流 等 于 额定 电 
流 ， 电 控 功率 P= 了 TR.。 单 线圈 接 法 可 减 小 电感 的 影 
响 。 对 于 双 喷 嘴 挡 板 型 两 级 伺服 阀 来 说 ， 由 于 力矩 电 
动机 的 4 个 工作 气 隙 不 可 能 做 到 完全 相等 和 对 称 ， 单 
线圈 工作 时 往往 导致 伍 服 阀 流 量 特性 不 对 称 度 加 大 ， 
此 一 般 不 推荐 采用 单线 圈 工 作 。 

2) 双 线 圈 单 独 接 法 。 此 接 法 如 图 10.5-137b 所 








с) 串联 接 法 d) 并 联接 法 


е) 差 动 接 法 
示 。 一 个 线圈 接 输入 ， 另 一 个 线圈 可 用 来 调 偏 、 接 反 
僻 或 引入 颜 振 信号 。 

3) 串联 接 法 。 将 两 个 控制 线圈 串联 连接 ， 如 图 
10. 5-137c 所 示 。 其 输入 电阻 为 单线 圈 电 阻 的 两 倍 ， 
额定 电流 为 单线 圈 时 的 一 半 ， 电 控 功 率 P= 二 PR.，。 


串联 接 法 的 特点 是 额定 电流 和 电 控 功率 小 ， 但 易 受 电 
源 电压 变动 的 影响 。 
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4) 并 联接 法 。 将 两 个 控制 线圈 并 联 连 接 ， 如 图 
10. 5-137d 所 示 。 此 时 输入 电阻 为 单线 圈 电 阻 的 一 
半 ， 人 额定 电流 为 单线 圈 接 法 时 的 额定 电流 ， 电 控 功 率 


l iss s 
也 是 P= 一 1,R.。 这 种 接 法 的 特点 是 可 靠 性 高 ， 一 个 


线圈 坏 了 阀 仍 能 继续 工作 ， 具 有 余 度 作用 ,但 易 受 电 
源 电压 变动 的 影响 。 串 联 和 并 联 两 种 接 法 相 比 ， 推 荐 
采用 并 联接 法 ， 因 并 联 工 作 时 的 电感 也 比 串 联接 法 的 
小 得 多 。 

5) 差劲 接 法 。 两 个 控制 线圈 的 差劲 接 法 如 图 
10. 5-137е 所 示 。 当 两 个 线圈 差 动 连接 时 ， 要 使 主 浆 
芯 有 最 大 位 移 ， 信 和 号 电流 应 等 于 额定 电流 的 一 半 。 其 
电 控 功率 P= 矿 R.。 差 动 接 法 的 特点 是 不 易 受 伺服 放 
大 需 电 源 电压 变动 的 影响 。 

还 需 指 出 ， 按 相关 标准 规定 ， 伺 服 阀 线圈 的 电阻 
公差 在 额定 电阻 的 10% 范围 内 ， 用 户 也 没 必 要 提出 
更 严格 的 要 求 。 对 功率 级 为 深度 电流 反馈 的 伺服 放大 
器 而 言 ，10% 的 线圈 电阻 差异 不 会 对 系统 工作 产生 任 
何不 利 影响 。 实 际 应 用 中 ,伺服 阐 的 电阻 和 额定 电流 
有 多 种 规格 ， 对 于 动态 特性 要 求 很 高 的 伺服 系统 ， 建 
议 选用 电阻 小 、 额 定 电 流 大 的 伺服 痪 ， 因 为 相应 的 力 
和 窍 电 动机 线圈 臣 数 少 、 电 感 小 ， 尽 管 伺服 放大 器 的 功 
率 级 无 例外 地 采用 深度 电流 反馈 型 ， 较 小 的 电感 将 减 
轻 高 频 时 伺服 放大 上 需 功 率 级 的 负担 。 

(2) ВИДАННЯ ЖБИ ее Л ЙЕ Н 
УЖ, а РЕРЕНЕ, —J 46] R А A Ti Е 
И ИНО) а А 5, ЧУН ЛБЕ ВА Р — К В 
振 状 态 中 ， 以 减 小 或 消除 伺服 阀 中 由 于 干 摩擦 所 产生 
的 游 际 及 防止 阀 蕊 卡 死 。 闸 振 频率 一 般 取 伺服 阀 频 宽 
的 1.5~2 4%. Я, Е] МУ ўн Л) 200 ~ 300Hz， 
ДМИ ДЕЙ 28 НХ 300 ~ 400Н». 1: ЖЕ, КЖ 
ЛЕА ЛЕ Rs tu У ЛИН МА ВАК Е В 
振幅 值 应 足以 使 峰 间 值 填 满 游 际 宽 度 ， 这 相当 于 主 交 
心 运动 位 移 约 为 2.5um 左右 ， 幅 值 不 能 过 大 ， 要 避 
免 通过 伺服 浆 传递 到 负载 。 闸 振 信号 的 幅 值 一 般 取 
10% 左右 的 额定 电流 值 。 颤 振 信 号 的 波形 采用 正 琵 
波 、 三 角 波 或 方 波 的 效果 是 相同 的 。 从 男 一 角度 看 ， 
附加 闸 振 信号 也 会 增加 滑 阀 节 流 边 以 及 阀 蕊 外 加 和 阀 
套 内 孔 的 磨损 ， 也 会 增加 力 窍 电动 机 的 弹性 支承 元 件 
疲 芳 ， 缩 短 伺 服 浆 的 使 用 寿命 。 在 一 般 情 况 下 ， 应 尽 
ПГ ВЕЛЕ 

(3) НЕА И ве ЈА 

1) 伺服 阀 的 安装 底座 应 有 足够 的 刚度 。 一 般 可 
用 铁 磁 材料 ， 如 45, 20Сг13 等 结构 钢 制 造 ， 也 可 用 
铝 合 金 等 非 铁 磁性 材料 制造 ， 但 不 允许 用 磁性 材料 制 
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部 件 上 ， 周 围 也 不 允许 有 较 强 的 电磁 场 干 扰 。 

2) 安装 底座 的 表面 粗糙 度 应 小 于 Ra 1.6km， 表 
面 平面 度 不 大 于 0. 025 тт, 

(4) 伺服 系统 的 连接 管 路 ”伺服 系统 的 连接 管 
路 可 用 冷 拔 钢管 、 铜 管 和 不 锈 钢 管 。 伺 服 阁 与 执行 元 
件 的 连接 管 路 不 能 太 长 ， 太 长 会 降低 系统 频 宽 。 因 
此 ， 最 好 将 伺服 阀 下 接 安 法 在 执行 元 件 的 腕 体 上 ， 以 
免 使 用 外 接 油 管 。 男 外 ， 还 必须 注意 以 下 事项 . 

1) 油管 通 径 应 保证 高 压 油 的 最 大 流速 小 于 
3m/s， 回 油 最 大 速度 小 于 1. 5m/s。 

2) 伺服 阀 的 供 油 口 前 应 设置 绝对 过 滤 度 10pm 
的 高 压 过 滤器 ， 为 使 伺服 险工 作 更 可 靠 和 延长 使 用 寿 
命 ， 最 好 采用 < 6 ит 的 高 压 过 滤 需 。 

3) 系统 试 安装 完毕 后 ， 要 用 清洗 板 代 替 伺 服 阅 
循环 清洗 回路 ， 避 免 伺 服 阀 受 污染 。 


9 ВЯ 

















9.1 概述 


电 液 伺服 阀 虽 然 具 有 啊 应 快 、 控 制 精度 高 的 明显 
优势 ， 但 由 于 它 的 制造 精度 要 求 很 局 ， 价 格 昂贵 、 功 
率 损失 (ЖЕК) 较 大 ， 特 别 是 对 油 液 污染 十 分 敏 
感 ， 伺 服 系统 的 使 用 与 维护 非常 可 刻 ， 使 伺服 技术 难 
以 为 更 广泛 的 工业 应 用 所 接受 。 电 液 比 例 控制 技术 就 
是 针对 伺服 控制 在 一 般 工 业 应 用 中 存在 的 这 些 不 足 发 
展 起 来 的 。 比 例 控 制 系统 所 具有 的 技术 优势 ， 在 众多 
自动 化 液压 设备 的 设计 和 改造 中 朵 露头 角 。 

电 洲 比例 阀 是 介 于 普通 液压 阐 和 电 液 伺服 内 之 间 
的 一 种 控制 阅 ， 它 能 使 其 输出 油 液 的 压力 、 流 量 和 方 
向 随 输入 电信 号 指令 连续 地 、 成 比例 地 变化 。 它 既 能 
用 于 开 环 电 液 控制 系统 中 实现 对 液压 参数 的 远程 控 
制 ， 也 可 以 作为 信号 转换 与 放大 元 件 用 于 闭环 电 液 控 
制 系统 。 与 手动 调节 和 开关 控制 的 普通 液压 阅 相 比 ， 
采用 比例 效能 实现 连续 地 、 成 比例 地 实时 控制 ， 可 大 
大 提高 液压 系统 的 上 自动 控制 水 平 。 电 液 比 例 交 是 电 液 
比例 控制 系统 的 核心 元 件 ， 在 工业 应 用 的 许多 领域 ， 
它 的 性 价 比 具有 一 定 的 优势 ， 被 痊 之 为 “廉价 的 僻 
服 阅 ”， 有 着 广阔 的 发 展 前 景 。 

类 似 电 液 伺服 阀 ， 电 液 比例 阀 通常 也 是 由 E-M 
(电气 -机 械 ) 364048. WIKI K 68 (先导 级 阅 和 功 
ЖИ, РМ) 和 检测 反馈 机 构 三 
部 分 组 成 ， 如 图 10. 5-138 所 示 。 

ЕН БИЯ BJ К-М 转换 右 一 般 用 比例 电磁 铁 ， 
它 是 电子 与 液压 的 耦合 环节 。 其 作用 是 将 通过 比例 
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输入 电信 号 | 比例 


放大 器 


电气 -机 械 
转换 器 


图 10. 5-138 


放大 器 放大 后 (通常 为 24V 直流 ，800mA 或 更 大 的 
额定 电流 ) 的 输入 电信 号 转换 为 力 或 位 移 ， 以 产生 
驱动 先导 级 阀 运 动 的 位 移 或 转角 。 比 例 电 磁铁 具有 结 
构 人 简单 、 成 本 低廉 、 输 出 推力 和 位 移 大 、 维 护 方便 等 
特点 。 比 例 电 磁铁 根据 使 用 情况 和 调节 参数 的 不 同 分 
为 力 控 制 型 、 行 程控 制 型 和 位 置 调节 型 。 其 特性 和 工 
作 可 靠 性 对 比例 阀 的 性 能 有 着 十 分 重要 的 影响 。 
功率 级 主 阅 用 于 将 先导 级 阀 的 液压 力 转换 为 流量 
пў ИН о ЕН, Еве Л, 














液压 、 气 压 传动 与 控制 


液压 放大 器 
EJ 压力 
流量 





机 械 液压 电气 
检测 反馈 机 构 








电 液 比例 阀 的 组 成 
种 形式 ,结构 上 与 普通 液压 阀 的 滑 阀 、 锥 阀 或 插 半 阀 
类 同 。 


9.2 电 液 比例 阀 的 基本 类 型 与 特点 


1. ВЖЕ КЕ 

ЕН Hep] ИЧ 260 2 Z, РЕВЕ т, 一般 参 
ЛЕЗ И ЛЕ В от 7716, ЗЕ S Ek p] НУ 
点 进行 分 类 。 电 液 比 例 阀 的 基本 类 型 如 图 10. 5-139 
所 示 。 
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直接 控制 式 ( 直 动 式 、 为 单 级 ) 
液 比例 阀 类 型 4 按 控制 功率 分 类 | 
НН 按 控 制 功率 大 小 分 先导 控制 式 (先导 式 、 为 多 级 ，) 
不 带 位 移 电 反馈 型 
HE š у 2 人 馈 分 类 
按 市 否 位 移 电 反馈 分 а 
分 离 型 
接 比 例 放 大 器 与 比例 阅 体 的 安装 关系 分 类 | az 
图 10. 5-139 В ЖИ ВЈ 


由 于 受 电 气 -机 械 转 换 元 件 的 输出 力 限制 ， 直 动 
式 即 单 级 比例 阀 的 控制 流量 一 般 都 在 15L/min 以 下 。 
先导 式 比 例 控制 阀 则 是 由 一 直 动 式 比例 阀 与 能 输出 较 
大 功率 的 主 阀 级 组 成 ， 前 面 的 称 为 先导 级 。 根 据 功 率 
输出 要 求 ， 先 导 式 比例 阀 可 以 是 二 级 或 三 级 。 二 级 比 
例 阀 的 控制 流量 可 以 达到 500L/min。 

奇 按 电 液 比例 立 内 是 否 有 位 移 闭 环 控制 ， 又 可 分 
为 这 电 反馈 的 电 液 比例 阀 与 不 带电 反馈 的 电 液 比例 
阅 。 两 种 阀 的 控制 性 能 有 较 大 的 差异 ， 囊 电 反 馈 的 比 
例 阅 ， 其 稳 态 误差 在 1% 左右， 而 不 带电 反馈 的 比例 
阅 ， 其 稳 态 误差 为 3% -5%. 

奇 按 电 液 比例 控制 阀 的 立 蕊 结构 形式 分 类 ， 有 滑 
阅 式 、 锥 阀 式 和 插 装 阀 结构 的 比例 阅 。 滑 阀 式 是 在 普 
通 三 类 阀 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 而 插 装 式 是 在 二 通 或 
三 通 插 装 元 件 的 基础 上 配 以 适当 的 比例 先导 控制 级 和 

















级 间 反 馈 联 系 组 合 而 成 的 。 揪 装 式 比例 阀 具 有 动态 性 
能 好 、 集 成 化 程度 高 、 通 流量 大 等 优点 ， 控 制 的 流量 
可 达 1600L/min。 

需要 指出 的 是 ， 以 上 分 类 方法 并 不 能 把 不 同比 例 
阁 的 性 能 、 特 征 都 详尽 完整 地 反映 出 来 。 特 别 是 随 着 
科学 技术 的 进步 ， 机 电 一 体 化 技术 的 发 展 ， 还 会 有 很 
多 新 型 的 比例 阀 出 现 。 在 对 新 型 电 液 比例 立 产 品 命名 
时 ,通常 是 将 上 述 分 类 方法 组 合 使 用 ， 如 主 阀 带 位 
移 - 电 反 馈 的 两 级 比例 方向 控制 阀 等 。 

2. 电 液 比例 阀 的 特点 

电 液 比例 阀 是 一 种 侧重 一 般 工 业 应 用 ,汇集 了 开 
关 闪 和 电 液 伺服 浆 诸 多 优点 的 新 型 电 液 控制 元 件 。 它 
抗 污染 性 能 好 ， 可 靠 性 高 ， 阀 内 压 降 小 ， 能 实现 压 
力 、 流 量 的 连续 实时 控制 ， 价 格 适中 。 电 液 比 例 阀 、 
伺服 闹 、 开 关 立 的 性 能 特点 对 比 见 表 10. 5-99. 
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表 10.5-99 ВН. +. УХЕ ХЕ 
项 Н 比 例 队 fd 服 м я Ж 阀 
ее 压力 .流量 的 连续 控制 和 流量 多 为 四 通 阀 ,同时 控制 方向 和 方向 .压力 和 流量 的 开关 控制 


方 问 控制 流量 ;也 有 电 液 压力 伺服 控制 阅 | 与 压力 流量 的 手动 控制 








用 功率 较 小 ( 约 0.1 ~0.5W) 
的 力矩 电动 机 带动 喷嘴 挡 板 或 
射流 管 ,其 先导 级 的 输出 功率 约 


用 功率 较 大 ( 约 50W) 的 比例 
电气 -机 械 转 换 器 | 电磁 铁 直接 驱动 阀 芯 或 压缩 
ОЕ 


普通 交流 或 直流 通 断 型 电磁 
20 5 а ЛЕ ИН Е 




















为 100W 
Ни Зав) = 
下 位 死 区 一 一 一 й 
滞 环 通常 <7% ,性 能 好 的 <3% 0.1-1% 一 
在 底 压 降 (0.8MPa) 下 通过 较 在 高 压 降 (7MPa) 下 工作 时 ， 
线性 度 大 流量 时 , 阀 体 内 部 的 阻力 对 线 | 阀 体 内 部 的 阻力 对 线性 度 影 响 — 
性 度 有 影响 (饱和 ) 不 大 
重复 精度 (% ) 0.5-1 0.5-1 = 
mR wu 
ЕЕ K wawa 
价格 比 6-10 1 
适用 场合 ЛОРАНА | 适用 于 各 类 高 精度 闭环 系统 用 于 开 环 系统 


闭环 系统 


9.3 电 液 比例 阀 的 典型 结 


9.3.1 电 液 比例 压力 阀 

电 液 比例 压力 阀 中 应 用 最 多 的 有 比例 淤 流 阅 和 比 
例 减 压 痪 ， 它 们 又 各 分 为 直 动 式 和 先导 式 两 种 。 

1. 直 动 式 比例 溢 流 疾 

直 动 式 比 例 溢 流 阅 有 两 种 基本 形式 ， 结 构 及 工作 
原理 如 图 10. 5-140 ЖИ 10. 5-141 所 示 。 它 们 都 是 双 
弹 得 结构 ,分别 为 不 带电 反馈 与 带电 反馈 的 直 动 式 比 
Фа ле Т 

ое ое оа 
流 阅 ， 结 构 与 普通 直 动 式 相似 ， 主 要 区 别 是 用 比例 电 
АКИМ ГРА Е 77 0) 5 2 Е АЖ 
型 比例 电磁 铁 ， 电 信号 输入 时 ， 比 例 电 磁铁 1 产生 相 
应 的 电磁 力 ， 通 过 弹 自 2 ЕН РЕА 上。 电磁 力 
对 弹 竹 预 压缩 ， 预 压缩 量 则 决定 了 溢 流 压力 。 由 于 预 
压缩 量 正 比 于 输入 电信 号 ， 所 以 溢 流 压力 正比 于 输入 
电信 号 ， 从 而 实现 对 压力 的 比例 控制 。 

普通 溢 流 浆 采 用 不 同 刚度 的 调 压 弹 和 修 改变 压力 等 
级 。 由 于 比例 电磁 铁 的 推力 是 一 定 的 ， 所 以 比例 淤 流 
阅 是 通过 改变 阀 座 5 的 孔径 而 获得 不 同 的 压力 等 级 。 
鸭 座 孔径 小 ， 控 制 压 力 高 ， 流 量 小 。 调 零 螺 塞 6 可 在 
一 定 范围 内 调节 海流 赋 的 工作 零 位 。 

在 图 10.5-141 所 示 的 带电 反馈 的 直 动 式 比 例 洲 
流 阀 中 ， 件 号 1 ~7 与 图 10.5-140 对 应 。8 为 位 移 传 


直 构 和 工作 原理 
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图 10. 5-140 ”不 带电 反馈 的 直 动 式 比例 溢 流 阀 
1 一 比例 电磁 铁 ”2 一 传 力 弹簧 з 
4—5 5 一 阀 座 6 ЕН 7 


感 带 ， 它 的 动 杆 与 比例 电磁 铁 的 动 铁 固 联 ， 实 时 检测 


动 铁 位 移 并 反馈 至 带 PID 控制 单元 的 电 探 器， 构成 对 
动 铁 位 移 的 闭环 控制 ， 使 弹 自 2 得 到 与 输入 信号 成 比 
例 的 精确 压缩 量 ， 达 到 阀 的 浏 环 更 小 、 控 制 精度 更 高 
的 目的 。 图 10. 5-141 中 的 防 锥 阀 蕊 撞击 的 弹 赞 3， 还 
可 降低 零 电 流 时 的 秃 荷 压力 。 

直 动 式 比例 溢 流 阀 只 适合 在 小 流量 场合 下 单独 作 
调 压 元 件 ， 更 多 的 是 作为 先导 式 溢 流 阀 或 减 压 闪 的 先 
导 级 。 

2. ВАНИЛЬ 

图 10. 5-142 АЛ zS № 25 Sp zÀ КЛ ба W В НЧ 25 J 
МА. 
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图 10. 5-142 ”先导 式 比例 溢 流 内 


1 一 位 移 传 感 需 
6 一 先导 网 座 7— =E Rus 
在 图 10.5-142 中 ， 上 部 为 先导 阅 ， 是 一 个 行程 
控制 型 直 动 式 比例 淤 流 阅 ， 下 部 为 主 阀 级 。 当 比例 电 
磁铁 2 输入 指令 信号 电流 时 ， 它 产生 一 个 相应 的 电磁 
力 来 压缩 弹 先 4 作用 于 先导 锥 阀 心 5 上。 压力 油 经 A 
HK A EB, JF2e3 Res 7 的 节 流 螺 塞 8 Я Е 
29 腔 ， 又 从 通路 a、b КЛА Ө, ЖЕНЕ 
先导 锥 了 音 蕊 5 上 。 若 A 口 压力 不 能 打开 先导 锥 了 阀 芯 
5, М7 Е РЕ ЛЕНА, Е Е 9 0 26 
9 EH F, Е 7 保持 关闭 ; 当 系 统 压力 超过 比 
例 电 磁铁 2 的 设 定 值 时 ， 先 导 锥 阀 心 5 开启， 先导 油 
经 cc 通路 从 B ЖРО. ЕН (р) 
的 压力 由 于 市 流 螺 塞 8 的 作用 下 降 ， 导 致 主 阀 蕊 7 JF 
启 ， 则 A 口 与 B 口 接 通 回 油 箱 ， 从 而 实现 洲 流 。 
Е 7 ЕН, КУЛ, 行程 小 ， 啊 应 快 。 
ЕА (№94) 10 ЕЯ Бе, МЕН 
液 分 散 流 走 ， 减 小 噪声 。X 口 为 远程 控制 口 ， 可 接 一 








2 一 行程 控制 型 比例 电磁 铁 3% 4 М 5 ЛЕН 
8 ПЕ 9 10— ЕАК (№2) 


Р 85204, ЕЕ. ЧН ВИ ВХ 
АЈС А z | С В УН 8] 26 Y НЫ 
油箱 ， 以 免 回 油 背 压 引 起 阀 误 动 作 。 

3. 先导 式 比 例 减 压 阀 

先导 式 比 例 减 压 立 与 先导 式 比例 洪流 内 的 工作 原 
理 基 本 相同 。 它 们 的 先导 级 完全 一 样 ， 只 是 主 阀 级 不 
同 。 洲 流 阀 采用 常 团 式 锥 了 阅 ， 而 减 压 阀 采 用 常 开 式 滑 
9, ШИ 10. 5-143 所 示 。 

比例 电磁 铁 接受 指令 电信 号 后 , 产生 相应 电磁 
力 ， 通 过 弹 自 4 ЕСН 5 ДЕЛЕНИЕ Ө Fo H 
ВЛ Е МИ АЛЕН, 经 减 压 节 流 口 11 后 的 一 
次 压力 油 ， 再 经 主 阀 已 7 的 径 回 孔 从 A 口 输出 ， 
次 压力 油 同 时 EBE 7 上 的 节 流 螺 塞 10 Е 
y aje ( 右 腔 )， 然 后 经 通路 a、b 和 先导 阀 座 6 作用 
于 先导 阀 心 5 上 。 寿 二 次 压力 不 能 使 先导 阀 5 开启 ， 
ИЕ 2. iW JE JJH Q XPF, ХЕ ЗЕ В 9 





























第 5 竟 


те, 
35% 


22 = 


图 10. 5-143 


液压 控制 阀 





10 -267 


и 


РАЙ 


ШЖ Е 


І о ЈА НИ 3—_МЖ 2 5л ЕХ 
6 РЕМ 7— his 8 МЕ 9 ЕН 10 一 节 流 螺 寨 ”11 一 减 压 节 流 口 





的 作用 下 减 压 阀 节 流 口 11 为 全 开 状 态 ，B 一 A 流向 不 
受 限 制 。 当 二 次 压力 超过 比例 电磁 铁 设 定 值 时 ， 先 导 
5 开启 ， 液 流 经 ec、Y НР. НР 
ЗЕ 10 ТЕН, ЕМУ КР, ЕЛЕ, 
АЕ РЕ ВУ 26088 ЗЕ [g] sya К Е В 8: 9 的 作用 ， 关 小 
减 压 节 流 口 11， 使 二 次 压力 降 至 设 定 值 。 

为 防止 二 次 压力 过 高 可 在 X 口 接 一 个 手动 直 动 
式 洪流 冰 ， 以 起 保护 作用 。 
9.3.2 ЊЕ 

比例 流量 阀 与 普通 流量 阀 一 样 ， 也 是 通过 改变 节 
流 口 的 开 度 以 调节 流量 的 。 主 要 区 别 是 比例 流量 网 用 
某 种 电气 -机 械 转 换 顺 取代 了 手 调 机 构 来 调节 节 流 口 
的 通 流 面 积 ， 使 输出 流量 与 输入 信号 成 正比 。 

比例 流量 控制 阀 分 为 比例 节 流 阅 和 比例 调 速 阀 。 
按 比 例 流 量 阅 的 控制 原理 又 可 分 为 直 动 式 和 先导 式 
两 类 。 

1. ЕАН Ўл 0 

最 简单 的 比例 流量 控制 阀 是 下 动 式 比例 市 流 阀 ， 
它 是 在 常规 节 流 阀 的 基础 上 利用 电气 -机 械 转 换 絮 来 
控制 节 流 口 的 开 度 进而 实现 流量 调节 的 ， 仅 有 一 级 液 
压 放 大 。 节 流 浆 芯 有 清风、 转 闪 和 插 闭 内 多 种 形式 。 
通常 ， 移 动 型 节 流 浆 采用 比例 电磁 铁 驱 动 ， 旋转 型 节 
流 病 则 采用 伺服 电动 机 驱动 。 前 者 称 为 电磁 式 ， 后 者 
称 为 电动 式 。 

2. ЕЕ ИЯ 

А 10. 5-144 所 示 为 位 置 反 馈 型 直 动 式 电 液 比 例 
ЕЛА о ЕН Е до 3, РЕЖЕ РЕЙ 
ЕЕК 4 МН 5 和 位 移 传感器 6 等 组 成 。 节 
Тп С 3 的 位 置 通过 位 移 传 感 硕 6 检测 并 反馈 至 比例 
































放大 需 。 工 作 时 ， 比 例 电 磁铁 2 的 输出 力作 用 在 节 流 
3 上 ， 与 弹 自力 、 液 动力 、 摩 探 力 相 平衡 ， 一 定 
的 控制 电流 对 应 一 定 的 节 流 口 开 度 。 通 过 改变 输入 电 
流 的 大 小 ， 就 可 连续 按 比 例 地 调节 通过 调 速 阀 的 流 
ж. H РЕН 4 的 压力 补偿 作用 ， 可 保持 节 流 
口 前 后 压 差 基本 恒定 ， 从 而 实现 对 流量 的 准确 控制 。 
当 液 流 从 B 流向 АННЕ, АН, ЛЕ 
流量 调节 作用 。 这 种 比例 调 速 阀 可 以 克服 干扰 力 的 影 
啊 ， 静 态 、 动 态 特 性 较 好 ， 主 要 用 于 较 小 流量 液压 
系统 。 
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ПАААВАТ ТР 


4110. 5-144 “位移 电 反馈 型 直 动 式 比 例 调 速 阀 的 结构 
1 一 阀 体 2 一 比例 电磁 铁 ”3 一 节 流 阀 芯 
4—52) Е) 5 一 单 向 阀 6 一 位 移 传 感 旭 


3. 先导 式 比 例 流量 控制 阀 

由 于 受 电 气 - 机 械 转换 器 外 形 尺 寸 与 推力 的 限制 ， 
直 动 式 比 例 流量 阁 的 通 径 都 很 小 ， 只 适用 于 较 小 流量 
场合 。 当 通 径 > 10 ~ 16mm 时 ， 就 要 采取 先导 控制 形 
式 。 先 导 式 比例 流量 阀 是 利用 较 小 的 比例 电磁 铁 驱 动 
一 个 小 尺寸 的 先导 阁 ， 再 利用 先导 级 的 液压 放大 作 
用 ,对 主 节 流 阀 进行 控制 的 ,适用 于 高 奈 、 大 流量 
场合 。 

先导 式 比例 流量 阀 按 反馈 量 可 分 为 位 置 反馈 型 和 
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流量 反馈 型 。 前 者 的 控制 量 是 主 市 流 阀 芒 的 位 移 ， 后 
者 则 直接 检测 和 控制 节 流 阀 的 流量 。 

先导 式 位 置 反 馈 型 比例 流量 阀 又 分 为 直接 位 置 反 
人 馈 、 位 移 - 力 反 馈 和 位 移 - 电 反 馈 几 种 形式 。 
9.3.3 电 液 比例 方向 阀 

比 份 方向 内 可 以 通过 输入 电流 对 闪 口 开 度 进 行 连 
续 控 制 ， 是 一 种 兼 有 方向 控制 功能 和 流量 控制 功能 的 
复合 控制 阅 ， 它 的 功能 与 电 液 流量 伺服 阀 相 同 ， 外 观 
上 与 普通 方 回 交 很 类 似 。 为 了 能 对 进 、 出 口 同 时 进行 
ИЕН, РЕГ ар ВАД КЕ ВВ ЛЕТ ИЕР 
轴 癌 的 方 流 权 ， 亦 称 为 控制 模 。 其 几何 形状 有 三 角 
形 、 和 矩形 、 同 形 或 它们 的 组 合 形状 。 节 流 槽 在 台 肩 加 
周 上 均 布 、 左 右 对 称 分 布 或 成 某 一 比例 分 布 。 节 流 权 
轴 癌 长 度 大 于 阀 坊 行程 ， 当 阀 改 峭 一 个 方 同 移动 时 ， 
节 流 槽 始终 不 完全 脱离 窗口 ， 因 而 总 有 节 流 功能 。 节 
流 覃 与 阅 套 不 同 的 配合 形式 可 以 得 到 0 型 、P 型 、Y 
型 等 不 同 的 几 机 能 。 

根据 比例 方向 阀 的 控制 性 能 不 同 ， 可 以 分 为 比例 
方 回 节 流 型 和 比例 方 回 流量 型 两 种 。 前 者 具有 类 似 比 
例 市 流 阀 的 功能 ， 与 输入 电信 号 成 比例 的 输出 量 是 立 
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口 开 度 的 大 小 ， 因 此 通过 阀 的 流量 受 赋 口 压 差 的 影 
啊 ， 实 际 应 用 中 也 常 以 两 位 四 通 比 例 方向 阀 作 比例 市 
тЫ ЛЯ; 后 者 则 具有 比例 调 速 圈 的 功能 ， 与 输入 电信 
写成 比例 的 输出 量 是 立 的 流量 ， 其 大 小 基本 不 受 供 油 
压力 或 负载 压力 波动 的 影响 。 

根据 阀 的 控制 级 数 不 同 比例 方 同 控制 阀 也 分 为 下 
动 式 和 先导 式 两 类 。 下 动 式 比例 方向 控制 阅 因 受 比 例 
电磁 铁 电 磁力 的 限制 ， 只 用 在 较 小 流量 (63L/min 以 
F) 场合 。 通 过 流量 大 于 63L/min 时 ， 需 要 采用 先导 
11272, 

1. ВА НЯ r а 

120) 2А. НИ 27 p] IR] е H НОЯ rB 0k А329 50) 04 
АЕ ЖЗ 88. ўі е Ју Гар С] Но БСН А Н 
ТИ л АЈ ТА БИА ау а НАЯ — К 
ЊЕ К, Ш е А п А БЕЯ r F] hl 
DJ ИУ, ВАНН РУУ НР ЕЛ о 

АНА га e h] 844 i; 9 л u ae Ач 
e ва PE i BJP У J ph J =N, 


























图 10. 5-145 тх 37 В s [v Er J Di Pe НН] НУ Е 25) 
ЕН ТАЈ В о 


ии ии 


图 10. 5-145 ” 带 位 置 反馈 的 直 动 式 比例 方向 阀 


1 、6 一 比例 电磁 铁 ”2、5 一 对 中 复位 弹 先 3 一 阀 体 4—EF Res 





在 图 10.5-145 中 ， 阀 体 左 、 右 两 端 各 有 比例 电 
磁铁 ， 当 两 电磁 铁 均 不 通电 时 ， 控 制 阀 沪 4 在 两 边 复 
位 弹 移 2、5 作用 下 保持 中 位 ， 对 0 型 中 位 机 能 阀 来 
说 ， 油 口 P、A、B、T 互 不 相通 。 如 果 比 例 电 磁铁 1 
通电 ， 则 控制 阀 芯 4 向 右 移动 , P 与 B、A 5 T HZ 
别 连通 。 来 自控 制 器 的 控制 信号 越 大 ， 控 制 阀 蕊 问 右 
的 位 移 也 越 大 ， 即 阀 口 的 通 流 面 积 和 流 过 的 流量 也 越 
大 。 也 就 是 说 ， 阀 芯 的 行程 与 输入 电信 号 成 比例 。 图 
中 左边 的 电磁 铁 配 有 直线 型 差 动 变 压 器 式 位 移 传 感 
器 ， 可 在 闪 芯 的 两 个 移动 方向 上 检测 其 实际 位 移 ， 并 
把 与 国 芯 行程 成 比例 的 电压 信号 反馈 至 电 放大 髓 。 在 
放大 需 中 ， 将 实际 值 与 设 定 值 相 比 较 ， 按 两 者 之 差 回 














ААА 


电磁 铁 发 出 纠偏 信号 ， 对 实际 值 进行 修正 ， 使 浆 心 达 
到 准确 的 位 置 ， 构 成 位 置 反馈 闭环 。 因 此 ， 其 控制 精 
度 比 无 位 置 控制 的 比 份 方 回 阁 高 。 为 确保 安全 ， 用 于 
这 种 内 的 比例 放大 部 应 有 内 置 的 安全 机 构 ， 确 保 反 馈 
— HB r ig] УВЕ А 5/2 [a| rh y Ç 

2. ВНИИ 2 [u] e hi 0 

Ян] — 3 Е Bg] E 259, ë Jl — 4" W 
Fe Jr НВА ЗЕ R] p SJ ЛХ — КАЛЕ СХ + Е 
зас E MU НН WR БИ І 2 ТА 6 i А, "НУ J ЈК 
写 如 图 10.5-146 Br zs. Жс М Е М E АЕ В, 
先导 了 阀 的 外 供 油 口 为 X， 回 油 口 为 Y。 在 比例 电磁 
铁 无 信号 状态 ， 主 阀 芯 11 由 一 偏 置 的 对 中 弹 签 1 保 
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持 在 中 位 。 也 有 的 疾 采 用 两 个 对 称 布 置 弹簧 实现 对 
中 的 方式 ， 比 较 而 言 ， 采 用 一 个 偶 置 弹簧 对 中 的 方 
法 ,克服 了 用 两 个 弹 沾 对 中 时 由 于 弹 沉 参数 不 尽 相 
同 或 发 生变 化 可 能 引起 阀 芒 偏离 中 位 的 兹 病 。 对 图 
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结构 来 说 ， 主 阀 蕊 控制 腔 10 压力 升 高 时 ， 对 中 弹 
% 1 У 1 50), Е ЖАО 6; ДНО, ОЙ ЕЕ 
Жл], а Е А K Pi TE 5), 412 
НЙ. 







先导 油 进 出 口 





图 10. 5-146 ”先导 式 比 例 方向 节 流 阀 
a) 结构 图 b) 图 形 符号 


1 一 对 中 弹 签 ”2 一 手动 按钮 ”3 一 比例 电磁 铁 ”4 一 先导 阀 阀 体 5 一 左 侧 压 
ЕДЕ 9-Е 10 ЕН 


7 一 固定 节 流 孔 ”8 一 右 侧 压 


яа W wa e mi ë rh BJ 6 JJ J Ps 21|3fE2J BR] Us 
ВН, Но И Jr ВЕРИМ БЯ] 
电磁 铁通 电 ， 移 动 的 位 移 则 决定 于 信号 电流 的 大 小 。 
设 左边 电 人 磁铁 B 接受 到 控制 信号 ， 于 是 先导 阀 阀 发 6 
右 移 ， 使 主 痊 芯 控 制 腔 10 压力 升 高 ， 致 使 主 阀 向 左 
移动 ， 直 到 信和 号 设 定 的 位 置 为 止 。 同 理 也 可 分 析 比 例 
电磁 铁 4 通电 时 的 情况 。 在 开启 过 程 中 ， 节 流 村 逐渐 
增 大 ， 使 控制 流量 从 口 P 到 口 A 和 口 B 到 口 T 是 渐 
增 的 。 

АТАС И 2) 77. 83877. ЛН 
力 的 影响 ， 则 先导 减 压 阀 的 控制 力 与 电磁 力 成 正比 。 
若 不 考虑 主 阀 液 动 力 、 阀 蕊 自重 和 摩擦 等 影响 ， 则 该 
控制 压力 又 与 主 阀 蕊 位 移 成 正比 。 改 变 输入 信号 的 大 
小 ， 可 使 主 阀 蕊 定位 在 不 同 的 预定 位 置 。 阀 蕊 上 的 三 
角 节 流 槽 会 形成 渐变 的 节 流 面积 ， 加 上 两 固定 节 流 了 筷 
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的 动态 阻尼 作用 ， 可 使 阀 在 开启 和 关闭 时 流量 不 至 于 
突变 ， 提 高 换 癌 平稳 性 。 当 然 ， 主 阀 芒 的 移动 速度 还 
可 以 借助 比例 放大 融 中 的 斜坡 信号 发 生 电路 来 调整 指 
令 信 号 从 零 增 加 到 100% 或 相反 所 需 的 时 间 。 

应 当 指出 ， 虽 然 功 能 上 电 液 比例 方 回 控制 国 与 电 
液 流量 伺服 网 类 似 ， 都 具有 方向 控制 和 流量 控制 功 
能 ， 但 两 者 的 控制 性 能 ， 如 零 位 特性 等 ， 还 有 制造 成 
本 及 控制 要 求 等 方面 都 存在 明显 差别 。 

9.4 电 液 比例 阀 主 要 产品 
9.4.1 国内 外 电 液 比例 阀 主 要 产品 技术 参数 

1) 国内 生产 的 电 液 比例 阅 主 要 产品 概览 见 表 
10. 5-100. 

2) НИЕ НЕ BJ FB, W НОЯ IR] ЗЕ ë p= tu. 
的 技术 性 能 参数 见 表 10. 5-101。 





























表 10. 5-100 国内 生产 的 电 液 比例 阀 主要 产品 概览 
系列 简称 开发 生产 单位 及 主要 原理 结构 通 径 ]mm 最 高 压力 /MPa | 流量 / (L/min) 
国内 最 早 人 研制 成 功 的 比例 阀 系列 ,主要 有 比例 溢 流 Р. 
上 液 二 厂 系 列 = и 32 <500 
产 厂 为 上 海 液压 件 二 厂 `` 
广州 机 床 研 究 所 于 20 世纪 80 年 代 研 制 成 功 , 主要 有 
广 研 系列 比例 万 向 立 ( 在 伺服 阅 基 础 上 演变 而 来 )、 比 例 溢 流 内 6.8.10.15.20. РЕ ТЯ 
ИН зе Й (Е Е ЛЕ Е Л Е) 及 电 液 | 25.32 
Ш S gS p= п, ЕЕ Р ЭГ ВЕУ ú 
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( 续 ) 


系列 人 简称 开发 生产 单位 及 主要 原理 结构 通 径 /mm 最 高 压力 /MPa | 流量 / (L/min) 
浙江 大 学 于 20 世纪 80 年 代 初 开始 研制 ,主要 产品 有 
比例 溢 流 闪 比例 节 流 阀 .比例 二 通 调 速 阀 .比例 三 通 调 
浙大 系列 速 阅 和 比例 方向 网 等 ,应 用 了 压力 直接 检测 28 [a] 5) Е 16 .25 31. 5 =<450 
反馈 及 流量 -位 移 - 力 反馈 等 新 原理 , 主要 性 能 指标 较 

好 ,主要 生产 三 为 宁波 电 液 比例 赋 三 


引进 德国 力士 乐 技术 生产 ,主要 有 比例 方向 浆 、 比 例 








引进 力士 乐 | WW. .比例 减 压 阀 .比例 调 速 阀 、 比例 插 装 了 浆 等 产品 ， 6,10, 16, 25, 
技术 系列 主要 生产 三 有 北京 华 德 液压 集团 液压 阀 分 公司 、 上 海 立 | 32 40 50 63 
新 液压 件 厂 天津 液压 件 一 厂 等 


31.5 1800 

















按照 日 本 油 研 公司 的 技术 图 纸 生 产 ,主要 产品 有 比例 
油 研 下 系列 | 先导 海流 内 Б Је 8 .比例 滋 流 减 压 浆 .比例 流量 效 3 .6 10 .20 25 25 500 
等 ,主要 生产 三 是 榆 次 油 研 液压 公司 生产 


表 10.5-101 国内 生产 和 代理 销售 的 电 液 比例 阀 主 要 产品 的 技术 性 能 参数 


£S?! 2. 最 高 压 Е 线 
BY2-H 10 .20 .32 63 ~200 5 
Уб БАЈ Та Зл ПВ 一 一 31.5 
— ЕЕ ЕЕ Е 9 BL-G 16 .25 .32 63 ~ 320 5 
系列 电磁 比例 调 速 阀 BO(A)F-B| 8.10.20.32 31.5 25 ~200 5 
ЕН, НЯ 9 DYBO-C 16 .25 .32 80 ~320 5 
el yk 0 | 34BF 10 .16 .20 40 ~ 100 5 
л 
ЕН LE, p| ЛЕ 9 ' ” т 
Р 
. 50171819) 
у | JJ BY 31.5 5 +3. 5 т 
г НЛК сааса ' 508) 
系列 “s s |+1.5( 有 颜 振 ) 
ў Е Ек 
Е БИТЯК Е 9 БЕ 5 
ЕН, НОЯ — ЛЕ В ги 


> sira 10( X 
кзн | | | 



































S m 
з 
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I+ 
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1 k Е 





СВАИ 


Н ЕЕ Z g] «ім ПЕКИ 40 ~ 250 <1 
6 10 16 
< ` < 2 ~ 2 
20 25 .32 9 


ER Не в я 
AM в юа аз юю ааа 
их инин в 4 | 3 | 1 |, 
вая 


系列 640 | 10 | 16-32 | 32 
| H 18 15 
电 反 馈 直 动 式 比例 换 34BD 6.10 ЕЈ 32 
Га] М 34BDY 10.16 85 ~ 150 
К 5) zÑ На ЖЖ ЕЕ е ЕРА | РТР 
7, є 
引进 力 ` HH Zx у 

















士 乐 技 | Я 


术 系 列 тераа зза ee s= 
во | 2FRE | 606 | 95 | 2-6 | 一 | si | < 


电 液 比例 换 癌 阀 4WR 6.10.16 25 .32 32 35 1600 == <]. <5.<6 | <1.<5 


@ 
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(2%) 
系列 线性 度 | 。 滞 环 ао 
简称 (%) | (%) | (6%) | 


Е sss тав аа 
| RBG | 1025 | 25 | 10-20 | 一 | < | <| 
СЕ unpu не ео ао аа 
14 [30-500 — 


НИ rk pus ia Е ПА | ЕЕВС 6,20 .25 125 ~ 500 РАВ 1:1) 
— и гы 


ЕИ соо 6 | 2 


ER-G03 
“sean = ка 
<2 ( ое 
1 








北部 精 
机 ЕВ 
系列 








` K 力 22: ва, Pp 
ЕЛЕ 77 ўе А: 04 2, 10.20 е Ет <2( 压 力 Sl 
<3( 流 量 控制 ) 








比例 式 压力 流量 复 <2( 压 力 控制 ) 
A EFRDC-G03 10 25 125 - 160 <3( 流 量 控制 ) 








电 液 比例 压力 溢 流 阀 | K(A)X 等 2.5 ~400 


de Аи 规格 :03 05 07. 最 大 流量 





伊顿 K <8 +4 <1 
Ja # Tp Y В (Е ЕР 规格 :03 .05 .06 ОБЛ, 
系列 KAD 等 31 .35 20 ~720 <2、<6、 
式 ,市 内 装 电 子 装 置 ) 07 .08 а 
En] а) BR] DG 规格 :02 ,03 .05 21 25 35 30 ~ 1100 





07 08 10 


ER S СНЕГ 8 
ЗСА | AGMZO | 102532 | — 0-0 |з | < 
ЕЕ | R260 | 6 | 2 | 2 | 二 | <s | Q | 




















Ао Е ШЕ ишет Е : аксии тон ар 
( ЕИ: Е ЕЕ ЕЕ: 
斯 ) 系 еж | юю | 2 | e | | < | < 

列 插 装 式 比例 节 流 阀 LIQ 16 .25 32 50 — > 330 ~ 1500 <0.2 

先导 式 比 例 方 向 联 DPZO 130 .300 < — <2 

ИН Hz | 77 [n] 9 DLHZO Т Я 9 60 <0.1 <0. 1 

ВК БЕ ВкО6М >< W2 5 <1.5 <1 

Jó sp KE] Е | RE( Hi) 200 ~ 4000 <3 <1 
чоокта | pw Г 102532 | 3 | 50-80 8 | = 
О Е | 6 | 2 в ОЕ L < | < 
(派克 )| КНС) | TDAEB | — 25 | 35 < | <3 jo 
系列 | _ 插 装 式 比例 节 流 闪 | TDA | 16~63 | 35 |20-200| 一 | <3 | < 
Ru ua 
зоо 10 | 3 | 4 | — | < | <2| 
ГЕНИИ | реж | 1062532 | 35 тоо | 一 | <5 | < 
Анина няла | Di6FH [1065 | 35 | 89 | [ог | <or 


Е. 技术 参数 以 生产 厂 产品 样本 为 准 。 

Q) 上 海 液 二 液压 件 制 造 有 限 公 司 。 

(2) 广州 机 械 科 学 研究 院 。 

@ 宁波 高 新 协力 机 电 液 有 限 公 司 (НИЙ). 
@ 北京 华 # 德 液压 集团 液压 阀 分 公司 。 

(6) 榆 次 油 研 液压 公 

С) 北部 精 机 (Norhman) Z NIP 

О (Eaton) 流体 动力 (上海 ) 有 限 公司 。 

©) 意大利 Atos ( 阿 托 斯 ) 公司 中 国 代 表 处 。 

10 美国 Parker (派克 ) 公司 。 
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9.4.2 部 分 电 液 比例 阀 产品 的 技术 性 能 与 外 形 及 安 
=+ 


1. ВУ rB Ее 9 Jp РЕ ВЕ 1 ЈЕ Л 6 


ВУ WJ нЕ ЛН Ж 1 5 3889 Ло НН 
人 电信 和 号 的 变化 ， 系 统 压力 随 之 变化 ， 而 且 系 统 的 压 
力 大 小 与 电信 和 号 成 正比 关系 ， 用 它 可 实现 压力 遥控 、 
程控 及 各 种 预选 控制 。 通 径 为 6mm 的 比例 溢 流 网 
(ВУ- Ж6В-14) 为 直 动 式 ， 它 可 以 直接 控制 小 流量 液 
КРИ, ФЛ а Е, ЕЛЕ 
力 比例 控制 。 其 他 规格 均 为 先导 式 ， 由 主 级 、 先 导 








级 、 压 力 安全 级 组 成 。 先 导 式 比例 洪流 浆 允 许 通过 较 
大 流量 。 

BY - ж ЖВ-14 

Q Q@%@Q@@ 

中 名称: КИ; ФАЕР: В (0. 25 ~ 
2.5МРа). 4 № (0.5 ~ 6.3МРа). D (0.6 ~ 
10МРа) Е (0.7 ~ 16MPa) С (0.8 ~ 25МРа), H 
(1.2 ~ 31.5МРа); (9 š 4: 
32mm; ЧМ; 人 名 设计 序号 。 

2) 技术 规格 与 性 能 见 表 10. 5-102. 


6mm、10mm、20mm、 











表 10.5-102 BY 型 电 液 比例 洪流 阀 的 技术 规格 与 性 能 
项 H ж 号 Ж fm 项 Н Ж (m 
NG6 0.5 -5 РИ NG6 =) 
ЛЭР ( % ) 
ИЛР NG10 5 ~200 NG10 .20 32 <2 
C No s= 40 = 
重复 误差 (% 
NG32 5 ~ 600 (®) NG10 .20 32 <1 
OBB 2.5 " 15(-зав) 
(4%) – 频 宽 /Hz 
AE 15 | NG10 .20 32 6( -3dB) 
= C У 
ее ЭН ША 0 ~ 800 
2 В Н, тА 约 5(50Hz) 
| №6 100 уз 
上 升 时 间 /(ms) 力 电机 电阻 /0 26 +2( 在 20%C 时 ) 
NG10 .20 和 32 =300 Hi Fë й BD- SPE-1000/20 





3) ВУ- Ж6В-14 型 (бют 通 径 ) 电 液 比例 先导 
压力 阀 的 外 形 尺 寸 如 图 10. 5-147 所 示 ， 其 安装 尺寸 
如 图 10. 5-148 所 示 。 





10. 5-147 ВУ-Ж6В-14 型 (бют 通 径 ) 
电 液 比例 先导 压力 阀 的 外 形 尺 十 





4xM5 2X96.3(max) 
图 10. 5-148 ВҮ- ※6B-14 型 电 液 比例 
导 压 力 阀 的 连接 底板 尺寸 


4) 10. 20. 32mm 通 径 BY 型 电 液 比例 溢 流 阀 的 
外 形 及 安 淡 尺寸 见 表 10. 5-103。 

2. 博世 -力士 乐 (Bosch-Rexroth) 公司 电 液 比例 
ин 

(1) DBE/DBEM #1 И ў 9 DBEZ/DBEM 型 
Е ВА ЕАК po Sp =k Б nus л В Е АВ а) A. [ri 
号 变化 对 系统 压力 进行 无 级 调节 。 

DBEM 型 和 DEB 型 相 比 ， 只 是 多 了 一 个 最 高 压 
力 保护 装置 ， 可 使 系统 免 受 意外 高 压 而 损坏 。DBE/ 
DBEM 型 比例 淤 流 阀 的 重复 精度 高 、 线 性 度 好 、 通 流 
能 力 强 ， 广泛 用 于 机 床 、 轻 工 、 冶 金 等 领域 。 

DBEZDBEM 型 先导 式 比 例 溢 流 疾 的 型 号 意义 、 
技术 参数 及 特性 曲线 见 表 10.5-104。 规 格 NG10 的 
DBEZDBEM 型 板式 比例 洪流 阀 的 外 形 尺 寸 如 图 
10. 5-149 所 示 。 

(2) DREZDREM 型 先导 式 比 例 减 压 阅 ”DRE/ 
РКЕМ 型 是 先导 式 锥 阀 结构 的 电磁 比例 减 压 闹 ， 可 根 
据 电信 和 号 无 级 降低 某 一 回路 的 压力 。 其 型 号 意义 、 技 
术 参 数 及 特性 曲线 见 表 10. 5-105. 

(3) 2FRE※ 型 两 通 比 例 调 速 阅 该 阀 是 一 种 二 
通 结构 带电 反馈 的 电磁 式 比例 调 速 赔 ， 其 型 号 意义 及 
技术 参数 见 表 10.5-106。2FRE6 型 比例 调 速 阅 的 外 
形 与 油 口 连接 面 尺 寸 如 图 10. 5-150 所 示 。 























通 径 


第 5 章 ЖИ 10-273 


ЗЕ 10. 5-103 BY 型 电 液 比 例 洪流 阀 的 外 形 及 安装 尺寸 (单位 : mm) 





4XM(NG10.25) 








NG20 ; 5 МІО | $616 | 49.2 | 39.7 11.1 79. 4 
№32 5 МІО | $616 | 67.5 | 59.6 16.7 | 96.8 














Е: 生产 单位 为 广州 机 械 科 学 研究 院 〈 原 广州 机 床 研 究 所 ) 。 
表 10. 5-104 ОВЕ/ОВЕМ 型 比例 洪流 阀 的 型 号 意义 、 技 术 参 数 及 特性 曲线 


其 他 说 明 


DBE -Вову 
无 标记 一 不 带 高 压 保护 ; M 一 带 最 高 压力 保护 



























































































型 
号 | 无 标记 一 先导 式 洪流 阀 ;C 一 不 带 主 阀 心 的 先导 | 阀 ( 不 рр лу ВЕ 
я о M 一 人 矿物 油 ;V 一 磷酸 酯 液 
之 | “标明 通 径 ):C 一 插入 式 溢 流 闪 ( 标 明 通 径 10 和 30); p 
vy I 一 作为 遥控 阀 用 的 先导 内 Y 一 控制 油 内 供 外 排 ;XY 一 控制 油 外 供 外 排 
< ЛЖ: 50 一 LUU ; = 3 
оса) а 压力 级 : 50 一 MPa ; 100—10МРа; 200—20МРа;315—32МРа 
30B 一 30 系 列 (30 一 39) 连 接 安装 尺寸 相同 
最 高 工作 压力 /MPa 31.5 С ЕИ (а) 0.72 
回 油 压 力 /MPa аи 无 压 回 油箱 | <20( 为 保证 性 能 和 
-一 过 滤 精 度 /pm т 
最 高 设 定 压力 /MPa 5 .10 .20 .32( 与 压力 级 相同 ) 延长 寿 信 建议 <10) 
最 低 设 定 压 力 /MPa 与 Q 有 关 , 见 特性 曲线 重复 精度 (% ) 82 
设 定 压力 /MPa те ЯН ў +1.5%p,,,,， 
最 高 设 定 压力 保护 装 й HR 
5 5 10 20 32 2 +4. 5%p,、 
置 设 定 压力 范围 /MPa 
É 1-6 |1-17 | 1-22 [1-34 |. 线性 度 (% ) 2375 
ж. | 额定 压力 /MPa | “切换 时 间 / 30 ~150 
性 | ” 较 的 最 高 压力 保护 设 Е 50 32 | 性 
能 | 定 值 /MPa 能 | ”典型 的 总 变动 (%) +2( 最 高 压力 p... 下) 
6~8 22 ~24 |34 ~36 == о 
Я ҮН, Wg Bg 
介 电 温 度 /%C _20 ~80 = - 
直流 ,24V 线圈 电 — 19.5 
x 
ой ҮТ —2000BS/BK40( 与 阀 配 套 供应 ) ИО — 
最 大 热 态 28.8 
控制 电流 /A 0.1-0.8 ттер" 22 
ЗН ЕС 50 
规格 20| 。 规格 30 一 — 
最 大 流量 / (L/min) 生产 厂 北京 华 德 液压 集团 液压 阀 分 








400 000 公司 上 海 立 新 液压 有 限 公司 
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( 续 ) 
DBE10、20 和 30/DBSE 型 输入 压力 /电流 要 求 曲 线 20 
10 тя 1d 额定 压 力 20MPaf 
上 HH 时 аз 
АЛ 
sq зА 0 
2 < а Z | 0 
Е “ L р LL а 5 
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800 
x 0 200 400 600 800 0 200 400 600 800 
А 
输入 电流 /mA аме 输入 电流 /mA 输入 电流 /mA 
工作 压力 与 流量 关系 最 低 设 定 压力 与 流量 关系 DBE10 .20 和 30 型 在 27L/min 的 流量 下 得 
55 = ОЕЕЕЕЕЕЕЕ DBET 型 在 0. 8L/s 的 流量 下 测 得 
2 5; 216 MB НИЕ ЕН — 
у = l 208 为 了 得 到 最 低 设 压力 ,先导 电流 不 超过 0.1A 
性 忆 Š ЕЕ DBET-30/50 和 DBET-30/100 和 
= 0 50 100 150200 £ 0 50 10015020 — с DBEMT-30/50 
曲 流量 /(L/min) 流量 /(L/min) 5 
ZË 4 
2 5 а 2.0 3 
0 S 16. 2 
520 212: 1 
215 о.з 
= 0 = 041 0 I . 
< 5 < 生生 全 十- 流量 /(L/min) 
$ 0 100 200 300 400 £ 0 100 200 300 400 DBET-30/200 和 DBET-30/35 和 
流量 /(L/min) DBEMT-30/200 DBEMT-30/315 
DBE30 
S 35 
2 50 
2 25] 
Вр 
Е 10} 
< ЗТ 
ЕО 150 300450 600 #= f x 2 | 
流量 /(L/min) 流量 /(L/min) 流量 /(L/min) 流量 /(L/min) 








油 口 连接 面 尺 十 





图 10. 5-149 DBE/DBEM 型 板式 比例 溢 流 阀 (规格 10 ) 外 形 尺 寸 图 


连接 板 : 规格 10 一 G545/01 、G565/01， 规格 20 一 G408/01 С409/01; 规格 30—G410/01. С411/01 


жа 


— 
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表 10. 5-105 ОВЕ/ОВЕМ 型 比例 减 压 阀 的 型 号 意义 、 技 术 性 能 及 特性 曲线 


DRE 
其 他 说 明 


无 标记 一 无 最 高 压力 保护 ; M 一 带 最 高 压力 保护 | 2 
无 标记 一 矿物 油 ;V 一 磷酸 酯 液 


无 标记 一 先导 比例 减 压 阅 | е уж 
CN-10 一 通 径 先导 ОТЕ) :СН-20,30—— 836 ЗОВИ ET 
Y 一 先导 油 外 排 回 油箱 


CN-10 一 通 径 插入 式 比例 减 压 阀 ( 标 通 径 10); 
CH 一 20、300 一 通 径 插入 式 比 例 减 压 阀 ( 标 通 径 20 或 30) 压力 级 50—5MPa 200—200МРа 
100 一 10MPa 315—32MPa 


通 径 :10 一 10mm: 20—251; 30—32тт 



































308 —30% 2130—39) 2% УН АЈ 








га А.В 31.5 规格 10 20 30 
最 高 工作 压力 /MP - 最 大 流量 /(L/mi š 
БЫ i Үп ЕН Е 300 








A 腔 最 高 | 设 定 压力 分 别 与 压力 级 相同 先导 油 0 特性 
А 腔 最 低 /A MPa 与 流量 有 关 ( 详 见 特性 曲线 ) 线性 度 (% ) +3.5 





最 高 压力 保护 重复 精度 ( % ) < +2 













































HZ ау К ь 小 == L= 
5 31.5 #195 +4. 5%p,,、 
з Е Ubi Te 1 з Таа Са 
ЕЕ 2250р, АЖ 
H 压 切换 时 间 / 100 ~300 
交配 时 最 再 压 力 保 护 | 6 -8 12.14122 04 34.36 = ИВ 
设 定 值 /MPa 介质 矿物 油 、 磷 酸 酯 液 
过 滤 要 求 /hm <20 温度 /SC -20 ~70 
电源 直流 ,24V 最 高 环境 温度 /5C 50 
最 小 控制 电流 /A 0.1 绝缘 要 求 IP65 
最 大 控制 电流 /A 0.8 小 产 厂 北京 华 德 液压 集团 液压 阀 分 公司 、 
线圈 电阻 /9 20% 下 19. 5 ,最 大 热 态 值 28. 8 上 海 立新 液压 有 限 公 司 
经 单 向 阀 从 A 到 B 的 压 降 Е A 腔 压 力 与 流量 
1.0 £ 0 
| р = 5 
| TISTE x Е 0 
УИ 8 5 
| Г ja 0 
Е ЕИ р 0 50 100 150 200250 300 5 
0 50 100150 200250 300 д2 流量 /(L/min) 0 20 40 60 80 
流量 /(L/min) ——— — AP, 为 2MPa(DRE10) 流量 /L/min) 
AP, 为 10MPa(DRE10) АНН 
-一 -一 Ap, 为 2MPa 和 10MPa(DRE20、30) 
СЕ 
工作 曲线 :DRE10.20 和 30 型 的 进口 压力 /输入 电流 PRE3 
с 
В. 
> kE 
д 0011 510 50100200300 
Ë В 流量 /(L/min) 
= 
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800 Б 
输入 电流 /mA 输入 电流 /mA _ 
31.5 в 
2 с ЕЛ 6 20 号 0 50 100 150200250300 
2 12 гома 2 огт 7 流量 /(L/min) 
Š Š ВЕЕР А А 
Я 4 1 8 e 10 
ЕЕ 8 z 8 
О 200 400 600 800 0 200 400 600 800 5 б 
输入 电流 /mA 输入 电流 /mA B 4 
DRE10 ,20 和 30 型 在 从 A 到 B 流量 为 6L/min 下 测 得 二 
0 5 10 1500 25 30 35 


ДН. В —— НЕ —-— 
为 了 能 得 到 最 低 可 设 定 压力 ,先导 电流 不 得 超过 100mA 


B 腔 压力 / MPa 
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M+, 


2FRE6A... 型 






2FRE6B... 型 


图 10. 5-150 2FRE6 型 比例 调 速 阀 外 形 与 油 口 连接 面 尺 寸 图 
1 一 传感器 “2 一 电磁 铁 ”3 一 拔 下 插头 尺寸 4 一 铭牌 。5 一 0 形 圈 9.25 x1.78 HT A. B. P 和 不 通 孔 
6 一 出 口 B 7 一 进口 A В. G341/1 (G1/4)、G342/1 (G3/8)、G502/1 (G1/2) 


(4) 4WRE ж Е 2JJ zÑ FB, Z EE f] 2 n] P li| 8] 
4WRE Я ее FB, J D BJ EL 20) zÑ ЕН, 2 БИ I] а] 2 А] 
9, Ej 4WRA МНЕ, 4WRE 阀 增 加 了 阀 芯 位 移 检 测 
的 传 感 妖 ， 阀 蕊 的 位 置 由 传 感 费 检测 ， 通 过 位 置 反馈 
控制 可 纠正 与 要 求 位 置 的 任何 偏差 .实现 较 精 确 的 流 
量 控 制 。 其 技术 性 能 、 结 构图 及 型 号 意义 见 表 
10. 5-107, 

(5) 4WRZ/H 型 电 液 比例 方向 阀 4WRZ 型 阀 是 
靠 比 例 电 磁铁 控制 的 先导 式 比 例 方 向 阅 ， 它 将 电气 信 
号 转化 为 液 流 压力 信号 ， 用 来 控制 系统 的 流量 和 流动 
方向 。 其 先导 阀 为 三 通 式 比例 压力 痪 (3DREP6 型 ) 。 
4WRZ 型 比例 阅 具 有 流量 大 、 压 力 损 失 小 、 重 复 精 度 
高 、 可 靠 性 高 等 特点 ， 适 用 于 流量 比较 大 、 要 求 精度 
较 高 的 液压 系统 中 。4WRH 型 比例 阀 为 先导 遥控 的 直 
动 型 比例 方向 阅 ， 其 功能 及 工作 原理 与 4WRZ 型 相 
同 ， 差别 只 是 不 市 先导 阀 部 分 。 配 有 盖 板 10 把 先导 
油 口 A 与 油 口 0 (Y)、 先 导 油 口 B 与 油 口 P(X) 连 
通 。 油 口 X (Y) 具有 0.4~2.5MPa 的 先导 压力 即 可 
使 主 阀 动作 ， 主 阀 蕊 位 移 与 先导 压力 成 比例 。 

4WRZZ/H 型 电 洲 比例 方 回 阀 的 技术 性 能 、 


























结构 图 


及 型 号 意义 见 表 10. 5-108。 
9.4.3 比例 放大 器 

比例 阁 要 与 比例 放大 需 配套 使 用 。 比 例 放 大 需 一 
般 采 用 电流 负 反 馈 ， 设 有 和 斜坡 信号 发 生 顺 、 阶 跃 枉 数 
АҢ, РІР 调节 需 、 反 辐 怖 等 ， 用 以 控制 升 压 、 降 
压 时 间或 运动 加 速度 及 减速 度 。 上 断 电 时 ， 能 使 浆 心 处 
于 安全 位 置 。 

对 比例 放大 需 的 基本 要 求 是 能 及 时 产生 正确 有 效 
的 控制 信号 ， 也 就 是 说 ， 它 除了 有 产生 信号 的 装置 
外 ， 还 必须 有 正确 无 误 的 逻辑 控制 与 信号 处 理 装 置 。 
正确 有 效 的 控制 信号 就 意味 着 信号 的 幅 值 和 波形 都 应 
满足 比例 阐 的 要 求 ， 与 电气 -机 械 转 换 装 置 (比例 电 
磁铁 ) НОЕ. М ГМА НИЯ ЕЕ АЕ КА ИЯ , 
放大 顺应 具有 幅 值 可 调 的 初始 电流 功能 ; ЈК 
的 影响 ， 放 大 需 的 输出 电流 中 应 含有 一 定 频率 和 幅 值 
BBM a ўл; ААУ А ЕЛА ЖИ 50) АУ Е, ЖИР 
跃 输 入 信号 应 能 生成 可 调 的 斜坡 输入 信号 。 同 时 ， 由 
于 控制 系统 中 用 于 人 处理 的 电信 号 是 弱电 信号 ， 而 比例 
电 人 磁铁 的 控制 功率 相对 较 大 ， 不 能 驱动 比例 电磁 铁 ， 
所 以 必须 用 功率 放大 需 放 大 。 
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表 10. 5-106 2ЕКЕ < #70978 РЕНН ЕЕ ИЖЕ 
УЛ 
NN 
АК 
结 
构 
及 
А 2FRE ж -[40В/| | 
ы Е. еч 
x 16—16 тт 88 无 标记 一 矿物 油 
(40 到 49 一 安装 连接 无 标记 一 压力 补偿 器 上 没有 行程 
尺寸 保持 ) 限制 器 ; 
B 一 压力 补偿 器 上 有 行程 限制 器 
A 到 B 流 量 
线性 两 级 递增 线性 
51 一 至 5L/min 15Q 一 至 5L/min 2QFE 一 至 2L/min | 80L 一 至 80L/min 
101L 一 至 10L/min | 10Q 一 至 10L]min |50QE 一 至 5L/min |100L 一 至 100L/min 
161 一 至 16L/min |16Q 一 至 16L/min 1251 一 至 125L/min 
251 一 至 25L/min |25Q 一 至 25L/min 160L 一 至 160L/min 
50L 一 至 50L/min 
60I 一 至 60L/min 
最 高 工作 压力 /MPa 32 
10mm 18 4 j6mm 3845 
最 小 压 差 /MPa = = 
0.3 ~ 0.8 0.6-1 
节 流 口 打 开 | 0.1 | 0.12 | 0.15 | 0.2 | 03 | 0.35 | 0.16 | 0.19 | 0.24 | 0.31 
аявжалмр |3 0.1 [0.12 | 0.15 | 02 | 0.3 [0.35 
节 流 口 关 闭 | 0.17 | 0.2 | 0.25 | 0.3 | 0.5 | 0.6 | 0.3 0.36 0.45 | 0.6 
| 线性 + 递增 5 10 16 25 50 60 80 100 125 160 
Оки (L/min) : 
2 级 递增 40 
< +1% Q. 
$ 重复 精度 < 1% (Q ax 
ж ”介质 人 矿物 油 ВЕН 
性 | ”温度 /%C _20 ~70 
еы 
“| 过 滤 要 求 /jum <20 
线圈 电阻 /0 20% 冷 态 10 ,最 大 热 态 值 13.9 
最 高 环境 温度 /SC 50 
最 大 功率 /VA 50 
传感器 电阻 /0 20% Е. I—56; 1—56; 亚 一 112 
传 感 融 阻抗 /mH 6-8 
传 感 带 振荡 频率 /kHz 2. 5 





BE HE 2 E 





液压 、 气 压 传动 与 控制 


表 10.5-107 4WRE 型 直 动 式 电磁 比例 方向 控制 阀 的 技术 性 能 、 结 构图 及 型 号 意义 
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A.BPH 31.5 | 31.5 
工作 压力 /MPa >: u = 
重复 精度 (% ) < | <1 № 
НЕ (%) 图 
响应 灵敏 度 ( % ) 
-3dB 下 的 频率 响应 /Hz| 6 | 4 | 
介质 
介质 温度 /5 
介质 粘度 /( m/s) 
ú 10 | 1.91 | 5.65 
Ж/А 三 位 阀 | 2.66 | 7.65 
电源 直流 ,24V( 或 12V) 
电磁 铁 最 大 电流 /A 过 
(120%) 
冷 值 
线圈 电阻 /0 最 天 天 
态 值 МЕ 
最 高 环境 温度 /SC 
线圈 温度 /%C МЕ 
绝缘 要 求 IP65 
有 两 个 | VT-5001S20、 u 
斜坡 VT-5002S20 |9 
крике | 时间 | (三 位 四 通 交 用 ) 
斜坡 ҮТ-5005510 
时 间 | (三 位 四 通 阀 用 ) 
位 移 传 感 咒 一 
电气 测量 系统 
工作 行程 /mm 
线性 度 (% 
алана 
Ш К20 112 
频率 /kHz 


Е: 1. 4WRE6…10BA… 型 无 E, Е. 
2. 对 于 再 生 控 制 ， 把 液压 缸 无 杆 端 与 A 口 全 通 。 


D P-A: Q, В-0: ©; 
.0 . . 
P—B:; 2 ° A—0: Os 
(2) P 一 人 全 ВО: nes 
: .0 
РВ: нее A 一 0 : 2 o 
(3) РЭА: 0 B—0; ЖЖ; 
РВ: (sua А—0: (aap 


上 | 
= 
кВ 


Е 
BBB 


Вены 
ЕЕЕ 














рр 
— war о 


| L. 

=N l> 
ZZ, : 
OAPBO 


1 一 立体 2 一 比例 电磁 铁 3 一 位 置 传感器 
4—0 5—9 и 6 一 放 气 螺钉 


š 
Q 









J 1Н08 


4А. 6 一 6mm 
U Om 


其 他 说 明 


M 一 矿物 油 
V 一 磷酸 酯 液 
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人 机 能 ЛАВ 


c 






OO 


Е 


24 一 直流 24V 


ч 





10B 一 10 系 列 
(10-19) 安 闭 连 接 尺 寸 相同 
ЙЕ (71 МРај Е) 

6 通 径 :8 一 10L/min 名 义 流量 

16 一 21L/min 名 义 流量 
32 一 32L/min 名 义 流量 


х= 


-| 


~ 
>< 
[= 
[一 一 
[| 
| 
Г] 


10 通 径 :16 一 27L/min 名 义 流量 
32 一 42L/min 名 义 流量 

64 一 62L/min 名 М ў 

(E E,.E.W.W..WX4464L/min) 


ХО 





> 
= 


E,, М, W,. W, 机 能 。 
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表 10. 5-108 4WRZ/H 型 电 液 比 例 方 向 阀 的 技术 性 能 、 结 构 及 型 号 意义 


通 人 径 /mm 












控制 油 外 供 
控制 油 内 供 





3~10 
<10( 大 于 10 时 须 加 减 压 阀 ZDR6DP,-30/75YM) 






先导 阀 压 力 /MPa 



















主 阀 工作 压力 /MPa 32 35 
O 腔 ( 控制 油 外 排 ) 32 25 15 
回 油 压力 MPa 
O 腔 ( 控 制 油 内 排 ) 3 


ЯН У 


先导 控制 油 体积 ( 当 阀 芒 运 动 0 ~ 100% ) Исп? 


10 26. 5 








3 
控制 油 流量 (X 或 Y) (输入 信号 0 ~ 100% ) Z ( L/min) 3.5 3.5 7 15.9 
主 阀 流量 0%,/(L/min) 270 460 877 1600 





















































— 重复 精度 (% ) 3 
性 (4%) 6 
ВЕ 
У НВ 
介质 温度 /% -20 ~70 
介质 粘度 / ( m” /s) (2.8 =380) x10 °$ 
(17 М 7.4 12.7 17. 5 41.8 
47 7: 8 13.4 я 42.2 
电源 直流 ,24V 
电 人 磁铁 名 义 电流 /A 0.8 
线圈 电 阳 /0 在 (20%C ) 下 冷 值 19. 5 ,最 大 热 态 值 28. 8 
环境 温度 /5C 50 
Zk ela JS: C 150 
先导 电流 /A <0. 02 
节 流 插件 
直径 1.Smm 
Z 
7 6 5 10 
: ZË ТР. 
77 Е X: í< 
д ⁄— = М S S sss 
FJ С М HR 72 T уу М] 
图 2 yy s 8 s PASSN 





РР SS 


NLY SSS] У 
251552 V Š A B 






_ 
2 


= ORCANPR 一 
aS 





4WRZ 型 比例 阀 结 构图 4WRH 型 比例 闪 结 构图 


12 НЯ ЗЕМ 4 дд 5-Е 
6 一 主 阀 巷 7 一 弹 答 ”8 一 先导 腔 ”9 一 应 急 竹 动 操作 按钮 ” 10 一 盖 板 





< W чо в 
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НЗ, 
2. Н 
通 径 :10-10mm， 
16-16mm; 
25—25тт; 
32—32тт 


А В 





Ва 








ХА ХТ 
КАЕ [ЖЕ w 
ХМИ СЫ -wse 
ЕТ 
ХЕ М м 
ХИН М м 
Хы 0 wa 
ет [1 
ТИ Еп 
НН П 
11 М 





名 义 流量 (在 1MPa 压 降下 ): 
10mm 通 径 :25~25L/min 
50~50L/min 
85~—85L/min 
(E1.E2.E3、W1、W2.W3 仅 有 85L /min) 
16113842 :100—100Т, /min 
150~150L/min 
(E1、.E2、.E3、W1、W2、W3 仅 有 150L min) 
25mm 通 径 : 270~270L/min 
325~325L/min 
(E1、.E2、.E3、W1、W2、W3 仅 有 325L/min) 
32mm 通 径 : 360—360Т, /min; 
$520~520L/min 
(E1.E2.E3、W1、W2、W3 仅 有 520L min) 


注 : 对 于 再 生 控 制 ， 将 液压 和 无 杆 端 与 油 口 A 全 通 。 
ФРИ ЕІ 和 WI1， 
P—A: Q B—0. s: 


РВ: s: A—0: Ое 
(2 对 于 阀 芯 型 式 E2 和 №2, 


P—A. 全 B—0. Q 


. 
max > 


Р->В. (О ах $ А-0. 2. 
@ Е F2 和 W3， 
Р->А: (0 тах; B—0. 不 通 ; 


P—BZ/A—O; 0 


max ° 
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其 他 说 明 


M 一 矿物 油 ; 
V 一 磷酸 酯 液 
































无 标记 一 不 带 减 压 闽 ; 

Dy 一 带 减 压 阀 ZDR6DP， 
-30/75YM( 不 适用 WRH 

型 及 不 带 先导 的 4WRZ 型 ) 


2Z4-Z4 型 插头 连接 (不 适用 于 WRH 
及 不 带 先 导 的 WRZ 型 及 J 型 ) 


无 标记 一 控制 油 外 供 外 排 
E 一 控制 油 内 供 外 排 
ET 一 控制 油 内 供 内 排 
IT 一 控制 油 外 供 内 排 
(WRH 型 无 E、ET、T) 


无 标记 一 无 特殊 保护 ; 
J 一 耐 海水 保护 


无 标记 一 不 带 手 动 按钮 
N 一 带 手动 按钮 
(不 适用 于 WRH 及 不 带 先 的 WRZ 型 ) 


24 一 24V( 标 准 型 ) 
(不 适用 于 WRH 及 不 带 先 导 的 WRZ 型 ) 





бА — 2063181220 
(不 适用 于 WRH 及 不 带 先 导 的 WRZ 型 ) 





30B-30 系 列 (30~~39) 安 装 连接 尺寸 相同 
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根据 比例 电 人 磁铁 的 不 同 ， 比 例 放 大 各 可 分 为 不 市 


电 反 馈 比 例 放大 和 带 和 市 阀 芒 位 移 电 反馈 的 比例 放大 带 


两 类 。 前 者 配 用 力 控 制 型 比例 电磁 铁 ， 主 要 用 于 比例 
压力 阅 和 比例 方 回 阅 ; 后 者 配 用 位 移 控制 型 比例 电磁 





液压 控制 阀 
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铁 ， 主 要 用 于 比例 流量 网。 
力士 乐 (Rexroth) 部 分 比例 放大 融 产 品 及 其 适 
JHñJ 8 01, 10. 5-109. 





表 10. 5-109 ШУК =š K Et ya FJ BJ Z IJ 


12 


УРАЛ RI Б J R BJ e qil 


Е. 用 于 ОВЕб... #1 7ОВЕб... 先导 
Са l РТ 

Ре 1 种 斜坡 时 间 , HJ T Ez] J ТАЈ ËR) АЈ 
БС УТ-3000 控制 (在 高 温 环境 内 ) 


[| 
2 | 让 


(SS 





适用 对 象 


ҮЕ/Е, А7У 变量 条 , DBE10 25 , 32, 
DRE32, РВЕТ. .. ,3DRE16, DRE10 、 25 、 
3DRE10, DBE6/ZDBE6 ,ZDRE 











4 WRZ .DREP 
В 有 5 种 斜坡 时 间 ,用 于 比例 方向 疾 
Ге 1 种 斜坡 时 间 ,用 于 直 动 式 比例 方 
6 比例 放大 器 | VT-3013 _УТ-3014 ТРИ WRA6 .WRA10 
7 比例 放大 器 | УТ-3017 、VT-3018 5 ЯНИ [а], ЯР НА НИЙ WRA6 .WRA10 





[2] 89 Н il 


ит 1 不 斜坡 时 间 , FJ J 188] E J 0 
8 | КИО 控制 (在 高 温 环境 内 ) ие 


用 于 电磁 铁 操纵 的 叶片 条 的 控制 


V4 ат 





9 比例 放大 天 УТ-5000/5009 
УТ-5001 








УТ-5002 
ИТ НУ H БН БКЈ АЈ Е JJ № 
10 Шр УТ-5003 ОН 








УТ-5004 
УТ-5010 





规格 6 的 2 МЕ В ( WRE6) 
规格 10 的 2 fv rin] Jr ie] (БЕО) 








п y Er pi НА Er B| 77 В (С DBETR) 
比例 流量 控制 阀 (2FRE10 、16) 





比例 流量 控制 阀 (2FRE6) 





Е Я T У Pr 2 АЈ А 520 — 

i qn [š VI НИРО ВОЕН от 
Т НТ У Pr 2 НУ А 520 — 

12 比例 放大 器 | УТ-5007 УТ-5008 位 四 通 比 例 方向 阀 的 控制 WRE6 .WRFE10 
жн ВК ДУ 馈 的 直 动 式 三 

13 比例 放大 天 УТ-5024/25 АРА В ЕЕ РЕВВА С WRE6 .WRE10 


9.5 电 液 比例 阀 的 选择 和 使 用 


选用 电 液 比例 阀 的 一 般 原则 同 选 择 普通 液压 阀 、 
电 液 伺 服 阅 有 很 多 相同 点 : 由 系统 的 控制 要 求 确定 电 
液 比 例 疼 的 控制 机 能 ;按照 控制 功率 确定 电 液 比 例 阀 
的 规格 参数 ; 根据 系统 的 精度 和 性 能 要 求 选 择 电 液 比 
ЧЕН, ухи; НАЯ Е А 2 И а 
的 安装 尺寸 、 寿 命 、 价 格 、 供 贷 期 、 生 产 厂家 的 信誉 
及 售后 质量 保证 体系 等 。 

电 液 比例 阀 的 正确 使 用 也 十 分 重要 。 在 使 用 比例 
阅 前 必须 仔细 阅读 使 用 说 明 书 ， 确 保 接线 正确 。 比 例 
阀 使 用 的 推荐 工作 油 温 为 25 ~ 50% ， 推 荐 油 液 粘度 


























位 四 通 比 例 方向 阀 的 控制 





为 20 ~ 100mm2/s 。 比 例 阅 系统 油 液 的 污染 度 应 为 
NAS1638 (美国 标准 ) 的 7~9 级 (相当 于 1ISO 的 16/ 
13, 17/14, 18/15 2), 一般 要 求 介 质 过 滤 精 度 为 
20pm， 但 为 延长 阀 的 使 用 寿命 ， 推 荐 介质 过 滤 精 度 
为 10km， 而 且 系 统 投产 运行 前 要 先 循环 冲洗 。 

比例 阁 的 参数 调整 要 由 专业 人 员 操 作 。 比 例 闪 在 
出 广 前 参数 都 已 调整 好 ， 除 限 压 内 外 一 般 不 需要 用 户 
调整 。 更 换 比 例 阀 后 的 零点 调整 应 在 放大 需 上 进行 ， 
比例 闪 与 放大 器 必须 配套 使 用 。 

比例 闪 在 投入 工作 时 ,一定 要 先 启动 液压 系统 ， 
待 压 力 达 到 规定 值 并 稳定 后 ， 再 加 电 控 信号 。 

不 同 的 比例 阀 可 以 用 来 对 液压 系统 的 压力 、 方 向 
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和 流量 进行 连续 可 变 的 电气 遥控 。 比 例 阀 与 比例 放大 
希 的 距离 可 达 60m， 信 号 源 与 放大 融 的 距离 可 以 是 任 
意 的 。 用 普通 换 回 阀 切换 寿 干 个 预先 设 定 的 普通 压力 
阅 或 节 流 阀 实 现 压力 或 流量 的 多 级 控制 回路 ， 如 果 改 
用 比例 立 代 蔡 ， 则 预先 设 定 功 能 由 液压 回路 转移 到 电 
子 逆 置 ， 可 使 液压 回路 简单 ， 并 能 变 有 级 为 无 级 。 当 
设 定 值 超过 三 个 时 ,采用 比例 阀 方案 的 费用 较 低 ， 而 
且 各 设 定 值 之 间 的 过 渡 可 以 控制 ( 按 斜坡 信号 )， 减 











液压 、 


气压 传动 与 控制 


少 切换 冲击 。 

控制 加 速度 和 减速 度 的 传统 方法 是 延 绥 换 问 立 切 
换 时 间 、 液 压 生 端 位 加 缓冲 、 电 子 控制 流量 阀 或 变量 
Я. ЛУН ТА В ЖИВЕЕ ЕЕ Д ЕА ВЈ 
Ме 28 Н А) ЛЕ Мае, ЛИД ЭВ 
ПА АМ, ВЕЕТ АЫ EE] jë 5) aš J: ЛХ 52 А О 


Ei 
5 ПЕ о 











6 e ЖА 


1 液压 辅 件 概览 


液压 辅 件 概览 见 表 10. 6-1 ~ 表 10. 6-6. 
表 10.6-1 过 滤器 














功能 及 型 号 194 压力 /MPa | 流量 /(L/min) | 压力 损失 /MPa| Е JE Zum 备注 
发 讯 装 置 电 奈 .24V; 
XU НЕ Ze 30 ~ 100 
电流 :0.2A 
发 讯 装 置 电压 :24V; 
ZU 过 滤器 
.6 ~31. 0.07 ~0. 35 ë 电流 :0.2A 


发 讯 装置 电压 :DC ,24У, 
15 ~ 120 == 25 ~ 1600 0.01 ~ 0. 03 80 ~ 180 С:24 ~ 220У, 
ЊН. .0. 25 ~ 2. 5А 


CXL 型 箱 上 
磁性 | Ония 





WY СР 发 讯 装 置 电压 :DC ,24У, 


С:24 ~220V 


— 1.6 300 - 800 


ТНА и 








ЕУ 12 ~ 80 — 16 - 630 — 


NJU = И 发 讯 装置 电压 .12 ~ 220V; 


电流 :0.25 --2.5А 


吸油 过 =a 

YLX 箱 上 滤 发 讯 装 置 电 不 :12 ~ 36Ү; 
滤器 Е 15 ~ 90 25 ~800 0.01 ~0. 03 80 ~180 

т 电流 :1.5 22. 5А 


25 - 800 0. 007 ~ 0. 01 80 - 180 





25 - 800 0. 01-0. 03 80 - 180 





ҮСХ ТЕ 侧 РУ 发 讯 装置 电压 :0 ~ 220У; 


电流 :0.6 ~2.5A 
YLH ЕН 


i 压 :DC ,24V， 
Коби 10 ~ 1600 | 0. 22 ~0. 35 Бањ, 
ҮН й АС ,220Ү; 00. 6 ~ 2. 5А 


10 ~ 125 


3 10.6-2 ЕВЕ 
功能 及 型 号 压力 /MPa 容积 /L 质量 /kg 安装 位 置 备注 


M27 x2 ~ 国定 方式 : 紧 固 
NXO 车 能 器 10 ~40 1.6~40 9.8~119 | 


19. 05 ~ 25.4 


НХО # ВЕ (3/4 ~ lin) М27 17 
х2 ~ M33 х2 











表 10. 6-3 ”冷却 器 


£ a 冷 散热 | 
Винни и 


传 热 系数 .348 ~ 407 


210 冷却 如 <0. 0.2 ~ 290 
ш W⁄/(m° • К) 
传 热 系数 .523 ~ 580 
4LQ я <0.1 1.3 -.5.3 : 
ks Ү/( м2 - K) 
; 热 系数 .350 ~ 810 
BR 型 板式 冷却 大 0.6 ~1.6 А 





W⁄/(m° . К) 
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表 10.6-4 压力 测量 元 件 





功能 及 型 号 压力 量程 /MPa 测量 介质 精度 备注 
УЛ 0 - 60 气体 或 液体 1.5 -2. 5 Ж 表面 直径 :60 ~ 200 тат 


表面 直径 :60 ~ 150mm 


压力 表 


YX 压力 表 0 ~60 气体 或 液体 表面 直径 :60 ~ 150mm 
YZ 5 _ 0.06 -2. 4 气体 或 液体 表面 直径 :60 ~200mm 


气体 或 液体 0. 1% FS ~0. 5% FS = 


对 不 锈 钢 不 腐 
蚀 的 气 液体 
液体 和 气体 


谱 变 式 传 感 需 










压力 传感器 НЕРВНЫЕ ЛЯ 0. 05% FS ~ 0. 5% FS == 





елик 


0. 5% FS ~ 1% FS == 





3 10.6-5 温 控 仪表 (11) 
功能 及 型 号 分 度 值 /SC 精度 等 级 温度 测量 范围 /5C 备注 







WSS 型 双 金 轴 定 向 径 定 























属 温度 计 [u] 135° 角 型 О ~ 500 表面 直径 :100mm .150mm 
可 调 角 型 
жен | WTZ-280 , -20 ~250 质量 :1.8kg 
不 温度 计 | WTZ-288 1.5 2.5 -20 - 250 质量 :2. 5kg 
表 10.6-6 油箱 附件 
功能 及 型 号 空气 过 滤 精 度 / pm 加 油 流 量 /( L/min) 空气 流量 / (L/min) 备注 
EF 型 0. 105 ~ 0. 279 9 - 160 66 ~ 1512 质量 .0.4 ~2. 5ке 
空气 过 滤器 
QUQ 型 0.1-0. 4 250 ~ 10000 = 
и ЕК 螺钉 中 心 距 / mm 适用 介质 温度 计 
YWZ 液 位 油 温 计 
80 - 500 水 -乙醇 、 液 压 油 
YKJD 液 位 控制 环境 温度 /%C 动作 时 间 /ms Е 
Ж -20 ~ 100 水 -乙醇 УН АИИ 
功率 /kW 电压 /V 消耗 电流 /(A/min) 温 入 液体 中 的 长 度 . 
СҮҮ 型 电 加 热 需 





允许 通过 过 滤 带 的 最 大 流量 。 





2 Ева 3) а, НЛБ ИТЕЛЕ JJ ЈА Е IE 
ЕАУ Е НО НЕЕ ИКЕ 6 ГАРИНА 以 前 ， фенси 


МУ e, ВЕ ЕЛАТА ТТ, Е ло НЧИ 
Нат, Е КУЕ СЕРЕН п ЖК 26808 Be 
1 75% 2417 ЕН Jt АУ) У 45 ЛЯ s pa АУ РЧ Wk Hs pl 
Е ЕТ К НО НИЕ 








2.1 液压 过 滤器 的 主要 性 能 参数 
1) 过 滤 精 度 ， 也 称 绝 对 过 滤 精 度 ， 是 指 油 液 通 
过 过 滤器 时 ， 能 够 穿 过 滤芯 的 球形 污染 物 的 最 大 直径 





( 即 过 滤 介 质 的 最 大 孔 口 太 二 数值) ， 
2) 过 滤 能 力 ， 也 叫 通 


单位 为 um. 
油 能 力 ， 指 在 一 定 压 差 下 


容量 越 大 ， 使 用 寿命 越 长 。 一 般 来 说 ， 过 滤 面 积 
大 ， 其 纳 垢 容量 也 越 大 。 





4) 工作 压力 。 不 同 绪 构 形式 的 过 滤 逢 人 允许 的 工 
作 压 力 不 同 ， 选 择 过 滤 需 时 应 考虑 允许 的 最 高 工作 
Л. 


5) 人 允许 压力 降 。 油 液 经 过 过 滤器 时 ， 要 产生 压 
力 降 ， 其 值 与 油 液 的 流量 、 粘 度 和 混入 油 液 的 杂质 数 
量 有 关 。 为 了 保持 滤芯 不 破坏 或 系统 的 压力 损失 不 致 
过 大 ， 要 限制 过 滤器 最 大 允许 压力 降 。 过 滤器 的 最 大 
允许 压力 降 取 决 于 滤芯 的 强度 。 
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2.2 液压 过 滤器 的 类 别 、 用 途 、 安 装 位 置 、 精 度 等 级 、 滤 材 (10. 6-7) 
表 10. 6-7 液压 过 滤器 的 类 别 、 用 途 、 安装 位 置 、 精度 等 级 、 滤 材 

、 安装 位 置 р 

Е ы ` МЕ pp A Z š i px 

BJ 不 == — Е +E 
吸油 过 滤器 保护 液压 泵 З 粗 过 滤器 网 式 . 线 辽 式 滤芯 
高 压 过 滤器 "i F 2 уе Uu TUE и 2 不 РЕ Ps аа о 
2 ря ВА u 氏 质 ПНТ . Ú 特 精 过 滤器 . 能 滤 掉 
回 油 过 滤器 降低 油 液 污 染 度 普通 过 滤器 纸 质 .纤维 滤芯 1 5pm 颗粒 
离线 过 滤器 | ”连续 过 滤 保 持 清 洁 度 RA PLUS mi 纸 质 纤维 滤 世 精 过 滤器 .能 过 滤 掉 
泄 油 过 滤器 | ”防止 污染 物 进 入 油箱 普通 过 滤器 网 式 滤芯 5 — 10 um 颗粒 
安全 过 滤器 | 保护 污染 抵抗 力 低 的 元 件 特 精 过 滤器 纸 质 .纤维 滤芯 普通 过 滤器 ; 能 滤 掉 
空气 过 滤器 | 防止 污染 物 随 空 气 侵入 普通 过 滤器 ZJ ПЕ и. 
注油 过 滤器 | 防止 污染 物 在 注油 时 侵入 粗 过 滤器 网 式 滤芯 ои 
磁性 过 滤器 | ”清除 油 液 中 的 铁 居 粗 过 滤器 磁性 体 
水 过 滤器 清除 冷却 水 中 的 杂质 9 ЖАУ 网 式 滤 世 





表 10.6-8 推荐 的 液压 系统 的 清洁 度 和 过 滤 精 度 








工作 类 别 系统 举例 
| 高 性 能 伺服 阀 .航空 航天 实验 室 .导弹 、 飞 
极 关键 | 船 控制 系统 
тт ТДА R. Л, О ЕЛЕ 
机 .位 置 控 制 装置 . 电 液 精密 液压 系统 
J ЕЕ 注塑 机 洪水 艇 高压 
很 重要 о 
叶片 泵 А ЕЖЕ ВХ ЖЕ. 
重要 JH) . 插 装 闪 机床. 油 压 机 、 船 舶 等 中 高 
压 工 业 用 液压 系统 
一 般 车 辆 .土方 机 械 .物料 搬运 液压 系统 
普通 保护 重型 设备 ,水 压 机 低压 系统 
2.4 液压 过 滤器 的 选择 及 计算 


选择 液压 过 滤 侣 时 应 考虑 以 下 几 个 方面 : 

1) 根据 使 用 目的 (用途) 选择 过 滤 表 的 种 类 ， 
根据 安 逆 位 置 情况 选择 过 滤 融 的 安装 形式 。 

2) 过 滤 大 应 具有 足够 大 的 通 油 能 力 ， 并 且 满 足 
压力 损失 要 求 。 

3) 过 滤 精 度 应 满足 液压 系统 或 元 件 所 需 清洁 度 
322. 












油 液 清洁 度 
1504406 | NAS1638 
12⁄9 3 l 


13⁄10 4 1-3 
14/11 5 3 
15/12 6 3-5 


16/13 7 10 





17/14 8 10 ~ 20 
18/15 9 20 
19/16 10 20 -30 
20/17 11 30 
21/16 12 30 -40 


4) 滤 必 使 用 的 滤 材 应 满足 所 使 用 工作 介质 的 要 
jk, 并且 具 有 足够 的 强度 。 

5) 过 渡 可 的 强度 及 压力 损失 是 选择 时 知 重 点 考 
虑 的 因 系 ， 安 装 过 滤 融 后 会 对 系统 造成 局 部 压 降 或 天 
ЖЖ, 

6) 滤 必 的 更 换 及 清洗 应 方便 。 

7) 应 根据 系统 需要 考 感 选择 合适 的 滤 必 保护 附 
件 〈 如 于 劳 通 阀 的 定 压 开局 逆 置 及 滤芯 污染 情况 指 
示 般 或 信号 融 等 ) o 
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8) 结构 尽量 简单 Е РА, 


9) 价格 低廉 





液压 、 


气压 传动 与 控制 


上 一 一 滤 心 通 


0.34m; 线 际 式 滤芯 KK =0.17m; 纸 质 















































液压 过 滤 融 的 通 油 能 力 一 般 应 大 于 实际 通过 流量 滤芯 К = 0.006m; 人 烧结 式 滤 芯 天 = 
的 2 倍 。 过 滤 需 通 油 能 力 可 按 下 式 计算 : 0407 10" up p 为 粒子 平均 直径 
КАДр x10 `Š 
=u (10.6-1) (m), ó ЖЕНЕ (m). 
式 中 О ае (m/s); 2.5 XU 型 线 隐 式 过 滤器 
人 一 一 液压 油 的 动力 精度 (Ра • s); 
A 一 一 有 效 过 滤 面 积 (m°); (1) 型 号 说 明 
Ap 一 一 压力 差 (Ра); (2) 技术 规格 №2 10. 6-9. 
xu- | Охо Ш [Í|] 
无 :不 带 发 讯 装置 
S: T AZ TR Pr 
无 :螺纹 连接 
连接 形式 | 了 :法 兰 连 接 
B :板式 连接 
过 滤 精 度 
流量 
] :吸油 口 
A.1.6MPa 
В:2. 5MPa 
С.6. ЗМРа 
名 称 2а 
表 10. 6-9 
w — 
" nin) MP | /pn 
XU-J6 x 100 аа 100 
XU-J16 х80 12 80 
XU-J16 х 100 12 ww 100 
XU-J25 х80 12 80 
XU-J25 х100 15 到 -一 100 
XU-J40 x 80 20 一 80 
а ЗЕРИ ОЕ Е еН 
XU-J63 x80 25 = — 80 |002 — | — | 一 | 斥 附 件 厂 、 上 海 高 行 液压 
XU-J63 x 100 25 100 件 厂 .天 津 滤 油 器 厂 
XU-J100 x 100 ан 100 
XU-J250 x 100F 
XU-J400 x8OF 65 : = 80 
Х0- 400 x 100Е 65 100 
ХО- 1630 x 80F 80 80 
ХО- Ј630 x 100Е 80 с 100 











型 号 


XU-A23 x 30 


第 6 章 


液压 辅 件 


ВО l 





Кй 流量 / 过 滤 精 失 /MPa 
( L/min) JZ um 





XU- А25 x 50 
XU- A40 x 30 
XU- A40 x 50 
XU- A63 x 30 
XU-A63 x 50 
XU- A100 x 30 
ХО- А100 x 50 





ХО- А160 x 30 
ХО- А160 x 50 





XU- А250 x 30F 
XU- А250 х50Е 








XU- A400 x 30F 
ХО- А400 x 50F 





XU- A630 x 30F 
ХО- A630 x 50F 
XU-B16 x 100 
ХО- B32 x 100 
ХО- В50 x 100 
ХО- В80 x 100 
ХО- В166 x 100 





XU- B200 x 100 
2XU- B32 x 100 





2XU- B160 x 100 
2XU- B400 x 100 





3XU- B48 x 100 
3XU-B240 x 100 





3XU- B600 x 100 
XU-C10 x 100 
XU-C16 x 100 
XU-C25 x 100 
XU-C32 x 100 
XU-C40 x 100 
XU-C50 x 100 





XU-C63 x 100 
XU-C80 x 100 





ХО-С100 х 100 


(3) 外 形 尺 寸 XU-J 过 滤 
10. 6-10; XU- A 过 滤 





ЕМУ А 10. 6-11; 





0 
50 
0 _ 
50 |< 
30 _ 
50 _ 
[30 _ 
50 
30 _ 
... 
ну 
50 
3 | 
0 _ 
时 
m. 
=0. 02 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 _ 
100 
100 
100 _ 
100 
100 |= 
100 
100 
100 
100 _ 


ñ УК JÉ JV SF bL K 
XU-B 
ЗЕ 10. 6-10 XU-J 


最 大 | 电压/V 


0. 35 24 





К JN SF М 4 10. 6-12; 
寸 见 表 10. 6-13. 
过 滤器 外 形 尺寸 


电源 /A 





0.2 上 海 高 行 液压 件 厂 


天津 滤 油 带 厂 、 沈 阳 滤 
Чит] | 


XU-C ЈМ 


(单位 : 


mm) 
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( 续 ) 
型 号 H D Ó 
XU- J6X >: 74 57 M18 x1. 5 
XU-J10X ж 104 57 М18 x1. 5 
XU-J16X ⁄ 159 57 M18 x1. 5 
XU-J25X ⁄ 121 80 M22 х1. 5 
XU-J40X Ж 197 80 М27 х2 
XU- J63 X š⁄ 184 100 M33 x2 
XU-J100X х 284 100 М42 х2 
XU-J160X ⁄ 368 120 M48 x2 
XU-J250X ЖЕ 445 163 50 
XU-J400X ЖЕ 508 224 65 
XU-J630X ЖЕ 680 253 80 
表 10. 6-11 ХО-А 过 滤器 外 形 尺寸 
(单位 ) 表 10. 6-12 XU-B 过 滤器 外 形 尺寸 
: mm 、 
РИ 
= 
у А а 
нЕ 
Пу АЕ 
Т; CEE -一 -一 
f f 
Й ў 
f й 
| — 
f Еу 
u || ЕЧ 
| | wa 
f р 
QÇ | ü А С s LN 
š s, ХОА 
XU-B 2XU-B 3XU-B 
А2, WY 
XU-B16 x 100 | 100 43 M22 x1.5 
XU- B32 x100 | 110 73 M33 x2 
XU- B50 x 100 | 170 Ci» M33 x2 
вә ие и #8 wm нию ао | — 9] wa 
XU- А25ХЖ 94 240 [30 м6 — | M22 x 1. 5 XU-B160 x 100 | 330 一 | 一 113 M48 x2 
XU- AAOX※ |112011101242 | 96 299| 30 | Мб М27 х2 XU-B200 х 100 | 370 | — | — | 124 М48 х2 
XU- A63X※ 1146 |131 |254 1114 |313 | 55 | М8 М33 х2 2Х0-В32 х 100 | 150 | 96 | 66 | 一 М32 х2 
XU-A100X Ж 150 131 358 114 |406 [55 | м8 | —| М42 х2 2XU-B160 х 100! 310 | 170 | 102 一 M66 x2 
ХО-А160Х % |170 |148 |380 |134 |449 | 65 | М8 | 一 | M48 x2 2XU- B400 x100| 466 | 226 | 121 М72 х2 
XU- А250Х ЖЕ |226 1166 |485 |156 |561 M10| 54 == 3XU-B48 х 100 | 150 | 146 | 66 M33 х2 
XU-A400X ЖЕ |238 | 176 |625 |168 |703 M12| 70 = 3XU-B240 х 100! 310 | 260 | 102 M66 x2 
XU-A630X ЖЕ |264 |212 |742 |198 828 M12| 85 = 3XU-B600 х 100] 600 | 350 | 121 M90 х2 
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表 10. 6-13 XU-C 过 滤器 外 形 尺寸 (单位 : mm) 
型 号 L H, 2 

XU-C10 х100 
XU-C16 x 100 85 3⁄8in 
XU-C25 x 100 150 
XU-C32 x 100 
XU-C40 х 100 160 105 3/4 т 
XU-C50 х 100 
XU-C63 x 100 180 
XU-C80 x 100 210 125 lin 
XU-C100 x 100 235 


Е. Па =25. 4mm。 


型 号 


XU-C10 x100B 
XU-C16 x100B 13 
XU-C25 x100B 


XU-C32 х100В | 156 
ХО-С40 х 100В | 166 15 48 78 

















i Í ú= i f 

















140 117 36 50 97 86 28 11 
ХО- С50 x 100В 171 
XU-C63 x 100В 188 
XU-C80 x 100B 218 15 62 92 160 137 42 60 117 106 32 11 
ХО-С100 x 1008 238 
2.6 ZU 型 纸 质 过 滤器 

(1) 型 号 说 明 
70-9 Охо D) 口 





一 一 一 一 连接 形式 


S: 带 发 讯 装置 
[无 :螺纹 连接 
F: 法 兰 连 接 





过 滤 精 度 











52; EL 
WL Er 


A:1.6MP 
|“ i 


Н:32МРа 





К: ZK UE TH 
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篇 液压、 


(2) 技术 规格 ” 见 表 10. 6-14。 


型 号 


ZU-H10 x 105 
ZU-H10 х 205 


通 径 / 流量 / ЖИ 
(L/min)| MPa 


技术 规格 


表 10. 6-14 


原始 压力 
损失 /MPa 





ZU- Н25 x 105 
ZU- H25 х 205 











ZU- H63 x 105 
ZU- H63 х 205 





ZU- H100 x 105 
ZU- H100 x 205 
ZU- H160 x 105 
ZU- H160 x 205 
ZU- H250 x 10FS 
ZU- H250 х20Е5 
ZU- H400 x 10FS 
ZU- H400 х20Е5 
ZU- H630 x 10Е$ 











ZU- H630 х20Е5 





ZU-A10 x 105 





ZU-A10 х205 





ZU- А25 x 105 
ZU- А25 x 205 
ZU- A63 x 105 
ZU- A63 х 205 
ZU- A100 x 105 
ZU- A100 x 205 
ZU- A160 x 105 
ZU- A160 x 205 
ZU- А250 x 10FS 
ZU- А250 х 20Е5 








(3) 外 形 尺 寸 ZU-A 过 滤 需 


36 














外 形 尺 寸 见 表 10. 6-15; ZU-H 过 
ЗЕ 10. 6-15 ZU-A i 


36 


< 
T 









允许 最 大 压 
力 损失 /MPa 


2 
= 


> > 7 7 LA 个 


Pa 


气压 传动 与 控制 














Ау 











РЕ, 
2= | 
9 


р 
| 








И 


4 
5 
10.2 
12.7 
18.8 
23 
35 
42 
2.6 
2.9 
4.5 
6 
7.5 
11.7 


ЈМ 1,5 10. 6-16. 


过 滤器 外 形 尺寸 


I CZ 41 < 
Pr 











FF ЛУЛУ ЛУЛУ ЛУЛУ ЛУ ЛУЛУ 


% 





(单位 : mm ) 
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(2%) 

型 号 连接 形式 | 4 еж Ф | W 
ZU-A25 x 10 7 M18 x1.5 Мб 
ZU-A25 х20 
70-425 х10 М22 х1. 5 М6 
ZU- А25 х20 
о — 一 

= > у. у 
螺纹 连接 
ZU- A63 x 10 55 М8 
ZU- A63 х20 
ZU-A100 x10 55 М8 
ZU- А100 х 20 
ZU-A160 х 10 65 М8 
ZU-A160 х 20 
ZU- А250 x 10F 115 54 M10 
ZU- A250 х20Е 
ZU- A400 x 10F 140 70 M12 
ZU- А400 х20Е 
ZU- А630 x 10F 160 M12 
ZU- A630 x 20F 
表 10.6-16 ZU-H 过 滤器 外 形 尺 十 (单位 : mm) 
型 号 H h LL D| d | b l | M m 
XU-H10 x10S 
188 | 130 M18 х1. 5 
70-Н10 x20S M6 
118 | 88 | 73 | 70 
ZU- H25 x 10S 
278 | 220 M22 x1.5 | 一 一 
70-Н25 x20S 
ZU-H63 x10S 
308 | 247 M33 х2 
ZU-H63 x20S 
128 | 124 | 102 | 86 | 44 
70-Н100 x 10S ы 
379 | 314 M42 х2 
ZU-H100 х 205 
ZU-H160 х 105 
420 | 347 | 166 | 146 | 121 | 100 М48 х2 
ZU-H160 х 205 

















注 : 生产 厂 为 天 津 市 商 泰 过 滤 设 备 有 限 公 司 、 南 宫 市 佳 洁 滤 带 制 造 三、 温州 市 中 邦 液 压 有 限 公 司 。 


2.7 SU 型 烧结 式 过 滤器 
(1) 型 号 说 明 


Í [1-Е | x Г 
| 过 小 精度 (nm) 
结 

` 额定 流量 (LAmin ) 


系列 
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(2) 技术 规格 及 外 形 尺 寸 ” 见 表 10. 6-17 和 表 10. 6-18. 
表 10.6-17 SU 型 烧结 式 过 滤器 技术 规格 




















型 号 ( 表 10.6-18 а) 流量 (L/min) 工作 ХЕЕЕ рт 
4 5 6 4 5 6 |MPa | 4 5 6 
SU -B10 x36 SU -B10 x24 SU -B10 x 16 10 36 | 24 | 16 
SU -B10 x14 SU -B6 x 10 SU -B4 х8 10 6 4 10 8 С 








50, -Е40 х36 50, -Е40 х 24 SU,-F40 х 16 40 x |161 24 | 16 ||, 

50, -Е40 x 14 SU,-F32 х10 SU,-F16 х8 40 | 32 | 16 14 | 10 8 и 

50. -Е125 х36 50, -Е125 х24 50, -F125 х16 36 | 24 | 16 
- —Ç š 125 20 36 | 


ие s ЕЕ к. 
адво | sumo | ~ [м [8 [6 i 


型 号 ( 表 10.6-18 图 b) | ЖЕ (ТИтт) 额定 压力 /MPa 原始 压力 损失 /MPa 过 滤 精 度 /pm 
5 


2.5 100 
12 


SU-12 x 100 
表 10.6-18 SU 型 烧结 式 过 滤器 外 形 尺寸 (单位 : mm) 



























ZD X °F 





: а А В C D Е 
4 — ЕЕЕ 
50, -В10 x36 SU -B10 x24 SU -B10 x16 
76 44 92 $64 ф22 














SU -B10 х 14 SU -B6 х10 SU -ВА х8 

50, -Е40 х 36 50, -Е40 х24 50, -Е40 х 16 

50, -Е40 х 14 50, -ЕЗ2 x 10 SU,-F16 х8 б и и ра 
50.-Е125 х36 50. -Е125 х24 50. -Е125 x 16 

SU,-F125 x 14 SU,-F125 x 10 156 90 292 $124 ф50 


外 形 矿 才 


SU-5 х1 

SU-12 x 100 106 $95 $74 114 

Е: 生产 厂 为 图 a 北京 粉末 冶金 二 厂 、 图 b 沈阳 滤 油 器 厂 、 南 京 贝 奇 尔 机 械 有 限 公司 。 
2.8 磁性 过 滤器 


2.8.1 CXL 型 自封 式 吸油 磁性 过 滤器 
(1) 型 号 说 明 





CXL О - [Lx оО 0 


о е Y: 市 ZKF- П 型 发 讯 法 置 < DC24V 
C: 带 ZS- 工 型 发 讯 装置 < 220V 
BH :工作 介质 为 水 - Z, — 


L y 、 ТИК; Кт A HUP Pr 
省 略 : 介 质 为 一 般 夏 物 油 

















公称 流量 /( L/min) Ы 略 :螺纹 连接 
ХЖ (рт) F: 法 兰 连接 
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(2) 技术 规格 见 表 10. 6-19. 
表 10.6-19 CXL 型 自封 式 吸 油 磁 性 过 滤器 技术 规格 及 外 形 尺 寸 


出 油 口 螺纹 连接 出 油 口 法 兰 连 接 
CXL-25~160 CXL-250—800 









Hs 2 





А 









ры SS 








J 
zm 


В ТР 


) 


ИЕН | р.а | 51 | 


IT = 
15 ---- 












原始 压 | НИ | 发 讯 装 置 
ліх | 压力 损失 | 开启 压力 | 发 讯 压 力 
MPa 


J 


= = 














CXL-25 x Ж 15 25 - x 
CXL-40 x Ж 20 40 X- CX40 х Ж 








CXL-63 x < 25 63 АХ | X-CX63 x Ж 
СХГ- 100 x Ж 100 X-CX100 x >< 








СХІ-160 х х | 40 | 160 .5. X-CX160 x Ж 
CXL-250 x Ж Х-СХ250 x Ж 
p <0.01 0.03 >0. 032 | 0.03 | Е 
СХІ.-630 х % сеже 025, | Х-СХ630х Ж 
CXL-800 х ж | 90 | 800 | — | Х-СХ800 х Ж 
CXL-1000 x >£ Х-СХ1000 х Ж 
СХІ-1250 х Ж Х-СХ1250 х Ж 
СХІ.-1600 х Ж Х-СХ1600 х % 




















СХІ-25 х Ж 
CXL-40 х Ж 


СХІ-63 х < 








СХІ-100 х % 























СХГ-400 х Ж | 281 | 145 56 50 270 65 108 = 135 | 120 82 58 90 112 50 88 
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A 7 


mm 


( 续 ) 
s... H/ 18,7 | H | R,/ TH 7 0,7 | 2,7 А ТА ТА ТА ГА | А./ 
— 329 mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm 
CXL-630 x Ж 335 
| 181 | 63 | 65 140 | — | 184 | 156 | 100 | 74 | 120 | 144 | 70 |120 
CXL-800 x Ж 415 
CXL-1000 х Ж | 284 310 | 
CXL-1250 х Ж | 338 | 265 135 F: 125 | 203 | 257 185 
CXL-1600 х % 438 460. 


1. ※ 为 过 滤 精 度 ， 寿 使 用 工作 介质 为 水 - 乙 二 醇 ， 流 量 为 160L/min， 过 滤 精 度 为 Орли, 1 ZKF- ПЖ ЖЕ 
”滤器 型 号 为 CXLBH-160 x80Y， 滤 忆 型 号 为 X-CXBH160 x 80。 


2. 生产 厂 为 上 海 超 众 液压 气动 成 套 设备 有 限 公司 、 无 锡 市 海 卓 力克 液压 机 械 有 限 公司 
2.8.2 WY. GP 型 磁性 回 油 过 滤器 
(1) 型 号 说 明 





















， 其 过 





[1.2] - ALjxLjQ, 0 


Y: CYB- | 型 发 讯 装置 < DC24V 
WY. GP: 磁 性 回 油 过 滤器 И 


С. 17 СҮ- П ЖЕНЕ < 220V 




















H: 介 质 为 水 - 乙 二 醇 АЕ НХ; Юль Е 
=) . 介质 为 一 般 液压 油 化 纤 过 滤 材 料 
压力 等 级 过 滤 精 度 ( um) 
公称 流量 (r/min) 
(2) 技术 规格 见 表 10.6-20。 (3) 外 形 尺寸 ” 见 表 10. 6-26. 


a WY. е е 
型 号 公称 压力 /MPa | 过 滤 精 度 /um | 劳 通 阀 开 启 压力 /MPa | 永久 磁 钢 表面 积 /cm? 





GP- А500 х ЖО, 
GP- А600 х ЖО.. 
WY- А300 х ЖО, 
WY- A400 х ЖО, 
WY- А500 х ЖО, 
WY- A600 х ЖО, 
WY- А700 х ЖО, 











а de ee i 


3.5.10.20.30 170 
ЕЕ ЕЕ 


GP- А400 х 0, 
WY- А800 х х0, 
表 10.6-21 WY. СР 型 磁性 回 油 过 滤器 外 形 尺 寸 











ИРА 


АБ 


бж 液压 辅 件 
























m. 滤 必 型 号 
300 585 GP300 х š Q, 
380 ШЕЕ СР400 х š Q, 
570 | СР500 х 0), 
590 В GP600 x š Q, 
300 WY300 х 0, 
410 — WY400 x ЖО, 
500 160 55 125 | 88.9 | 50.8 | 265 290 60 WY500 х Ж Q, 
550 — WY600 x 0, 
610 WY700 х 0, 
716 136 50 116 90 50 283 310 50 -一 WY800 x ЖО, 

注 : 1. ЗАЕЛА ОУК ¿E РИО, ЕЕ М: СР: BH 一 A400 x Q, Y; WY . ВН- А400 x 
Жо Y. 
2. 生产 厂 为 温州 黎明 液压 机 电厂 。 
29 ”吸油 过 滤器 表 10.6-22 WU 网 式 过 滤器 技术 规格 


2.9.1 WU 网 式 过 滤器 
(1) 型 号 说 明 
(2) 技术 规格 见 表 10. 6-22 。 
(3) 外 形 尺 寸 ， 见 表 10. 6-23. 


F: 法 兰 连接 


P . 管 式 连接 




















型 号 


WU-16 х 180 


过 滤 精 
J Zum 





WU-25 x 180 


WU-40 x 180 


WU-63 x 180 


WU-100 x 180 


WU-160 x 180 


WU-250 x 180F 





WU-400 x 180F 





WU-630 x 180F 


通 径 


/mm 


流量 / 
( L/min) 


压力 损 
失 /MPa 




















连接 
>< 


螺纹 
连接 


= 
连接 
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表 10.6-23 WU 网 式 过 滤 外 形 尺寸 (单位 : mm) 


| ТЕ 
== 
3 Е 
Jo | SW : 


ss Ñ. Ка 





1— Е 2 ЕЯ 3 一 滤 网 4— F == 

















型 号 H D М(ф) 
WU-16 х 180 84 35 М18 х1. 5 
WU-25 х 180 104 43 М22 х1. 5 
WU-40 х 180 124 43 М27 х2 
WU-63 х 180 103 70 М33 х2 
WU-100 х 180 153 70 М42 х2 
WU-160 х 180 200 82 M48 х2 

WU-250 х 180F 203 88 ф50 
WU-400 x 180F 63 
WU-630 x 180Е 302 118 $80 


注 : 生产 厂 为 温州 信 远 液压 有 限 公司 、 温 州 市 中 邦 液压 有 限 公司 、 温 州 市 兴 瓯 液压 件 厂 。 
2.9.2 NJU 型 箱 外 内 积 式 吸油 过 滤器 
(1) 型 号 说 明 
NJU. 口 - 口 x 口 口 - 口 





Y: 带 ZKF- П — 

С. ZS- 工 型 发 讯 装 

РК: РАС Pa 
о snore 
F: 出 油 口 为 法 兰 连接 

过 滤 精 度 ( um) 

公称 流量 (L/min) 

pda - Z, E 
省 略 : 介 质 为 一 般 液 压 油 

箱 外 内 积 式 吸油 过 滤 硕 























(2) 技术 规格 М 10. 6-24. 
表 10. 6-24 NJU 型 箱 外 内 积 式 吸油 过 滤器 技术 规格 


流量 / н 精 | 通 径 / 原始 压力 损失 发 讯 装 置 、 
型 各 车 x TZ Tr Zk 滤芯 型 号 
И Кт) _ AP/MPa | 电压 /V | 电流 /A || 质量 /kg ВЕ 








NJU25x #16 | 25 Т8 3.1 UX-25 х Ж 
NJUAOx *1. | 40 20 | А s. 3.8 UX-40 x Ж 
NJU63x *L С | 63 0 | .25 әд 2 _ 6.0 UX-63 х Ж 
№0100 х *L 5| 100 оз. и 36 1.5 р 6.7 UX-100 x Ж 


220 0.25 
NJU-160 х * 工 了 | 160 40 7.3 UX-160 x Ж 














ИРА 
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( 续 ) 
пр 流量 /| 过 滤 精 БЗ 连接 形式 | 质量 /ke Ее 
( L/min) mm AP/MPa 
NJU-250 x 12 | UX-250 x Ж 
NJU-400 x 6 | 24 UX-400 х Ж 
NJU-630 х во] 0! 36 UX-630 х Ж 
NJU-800 х 9 | UX-800 x Ж 














Е. = 为 过 滤 精 度 ， 若 使 用 介质 为 水 - 乙 二 醇 ， 带 75-1 发 讯 装置 ， 则 过 滤器 型 号 为 NJU + BH-160 x *L-C。 滤 芯 型 号 为 
CX • BH-160 х * 


(3) 外 形 尺 寸 ， 见 表 10. 6-25, 





表 10. 6-25 NJU 型 箱 外 内 积 式 吸油 过 滤器 外 形 尺 寸 (单位 : mm) 
3% 
1. NJU-25 ~ 160 型 2. NJU-250 ~ 800 型 
д 发 讯 装置 sj | 





组 合法 兰 а ао 
























rin 
4XM6EQS EE ~ 
n НЕ АН sxs EPS | 4x М8 16805 
ii 
_— OD | 





注 :C 尺寸 在 4 尺寸 范围 
内 ,调节 组 合法 兰 , 据 




















油泵 吸油 口 高 度 来 选择 ， 进 油 口 
NJU-25 ~ 160 螺纹 连接 参数 
型 号 出 油 口 螺纹 M 4 В hs Е F L D K N 
NJU-40 x 1.5 М27 х2 153 
NJU-63 х 1.5 М33 х2 174 
NJU-100 х 1,5 M42 х2 212 38 
数 


NJU-250 ~ 800 法 兰 连接 参 ; 

型 号 а d, d, d, D 5, S, hy h. hs H D. L 
NJU-250x※F _¢ | 50 100 84 60 122 | 160 | 180 67 256 | 402 | 392 60 98 
NJU-400 х ЖЕ С | 60 115 99 70 142 | 180 | 200 75 271 | 407 | 419 70 110 
NIU-G0x RF | 80 | 180 | 14 [90 [162 | 200 | 220 | во | 272 | 57 40 9 100 
NJU-800 х ЖЕ ү | 90 | 140 | 124 | 104 | 182 | 240 | 260 | 90 | 289 | 534 | 466 | 102 [131.5 
注 : 1. 该 产品 所 需 的 出 油 口 法 兰 ， 密 封 圈 ， 螺 钉 ， 吸 油管 均 由 温州 黎明 液压 机 电厂 提供 ， 用 户 只 需 准 备 d, 管子 焊 上 即 可 。 

2. 生产 三 为 温州 市 兴 瓯 液压 件 广 、 温 州 黎 明 液 压 机 电厂 。 
2.9.3 YLX 型 上 置式 吸油 过 滤器 
(1) 型 号 说 明 























YLX J-T |x > ПЕ 
-— ои 
省 略 :不 市 发 讯 装 置 
< 
F :法 兰 连接 
过 滤 精 度 ( pm) 
公称 流量 ( L/min) 
Pe < - 乙 二 醇 
省 略 : 介 质 为 一 般 矿 物 油 
上 置式 吸油 过 滤 融 
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(2) 技术 规格 DL 10. 6-26. 
表 10. 6-26 YLX 型 上 置式 吸油 过 滤器 技术 规格 
















































液压 、 


(3) ЕМУ 







气压 传动 与 控制 


见 表 10. 6-27 。 






























| A JK 
wy 公称 流 ai: 原始 压 | 允许 最 大 | 劳 通 阀 | 发 讯 装置 发 讯 装置 “| вр 
型 号 更 位 /| ст, ВИН ЈА | 压力 损失 | 开启 压力 | 发 讯 压力 滤芯 型 号 
mm | J ра 形式 
min ) /MPa 电压 /Vl 电流 /A 
YLX-25 x >< X-X-25 x Ж 
YLX-40 х >< X-X-40 x < 
YLX-63 x >< X-X-63 x >< 
УГХ-1 > X-X-100 х % 
а 12. | 2.5. а 
УГХ-160 х < 0. 03 > 0. 032 0. 03 24. 2. X-X-160 x % 
36 1.5 
YLX-250 x < X-X-250 x % 
YLX-400 х < X-X-400 x % 
YLX-630 x < Х-Х-630 x % 
YLX-800 x >< Х-Х-800 x % 
ЗЕ 10. 6-27 YLX 型 上 置式 吸油 过 滤器 外 形 尺 十 (单位 : mm) 
Е 
НЯ 
滤芯 
外 壳 
| N s: 
т ] 油箱 盖 р) 为 发 讯 装 置 接口 
I M20X1.5 
j 
| ў 
рна вы 
АЕ И 
РИ 
型 号 D. n x d 
YLX-25 x >< 
74 4х7 
УГХ-40 х >< 
хх п | мах 
62 
УГХ-100 x >< 95 115 135 G11⁄2 80 М42 х2 125 
хвоя сир | 5 | мнк ЕЕ 
4х9 
УГХ-250 x < 120 150 175 С. 100 85 74 140 
УГХ-400 x >< 146 175 200 G11⁄2 116 100 66 340 80 78 150 
ихо | 165 | 20 | 22 во | пе во аво 90 | 9 | 
160 
YLX-800 x >< 185 205 225 G4 6х9 


Е: 生产 厂 为 上 海 超 众 液压 气动 成 套 设 备 有 限 
2.9.4 YCX. TF 型 侧 置 式 吸 油 过 滤器 

该 类 过 滤 需 可 直接 安装 在 油 第 
1, БН НЯ, 252180, 压 差 发 讯 装置 。 当 压 差 起 











B JJ 


民 公 司 


‚ ЖЕ АУ, 


过 0. 032MPa 时 ， 旁 通 际 会 自动 开启。 更 换 或 清洗 滤 
吸油 过 滤器 的 结 


НЕМ, ， 切 断 油箱 油 路 。 


构 原 理 如 图 10. 6-1 所 示 。 
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1 
2 
3 
Я SN 
5 “26, 
6 
7 
8 
9 
图 10.6-1 吸油 过 滤器 的 结构 原理 
а) НЕЕ ГИ b) ЕЕ ЗЕНА УЕ) 
с) 更 换 或 清洗 滤芯 时 封闭 滤 油 器 上 下 游 的 油 路 
1— БЕ 2 АНИ 3 ния 4 МА 5—0 610 .12 一 0 JÉ 
密封 圈 7—2 8— Folk 9 一 滤芯 元 件 ИЕН 13 — Рр 
(1) 型 号 说 明 
Е; 4775 [型 (220V) 
] 
[ТУ Са 一 带 ZKF- 了 [型 (DC24V) 
无 :不 带 
公称 流量 /(L/min) a 
过 滤 精 度 /am 出 油 口 连接 形式 | КРОН 
Е: 法 兰 连 接 
(2) 技术 规格 ” 见 表 10. 6-28. 
表 10. 6-28 ҮСХ 型 侧 置式 吸油 过 滤器 技术 规格 
ао Ели 流量 ”| 过 波 精 Е: ии 质量 
mm | MPa |(IZmin) ЕЕ ПЕ И 压 差 /MPa 
YCX-25 х ІС 
ҮСХ-40 х ІС ии 
ҮСХ-63 x ІС | 25 
ҮСХ-100 х 1С | 32 
ҮСХ-160 х ІС | 40 <0.01 0.03 > 0. 032 件 广 ЖИЕ А 
ҮСХ-250 х ІС | 50 
ҮСХ-400 х ІС | 65 
ҮСХ-630 х ЖІС | 80 | 
ҮСХ-800 х 1С | 90 ` 
TF-25 х 1-5 
TF-40 x 1.5 
ТЕ-63 х Ж1-5 | 25 12 
ТЕ-100 х 1-5 | 32 14 黎明 液压 机 电 
TF-160 х ※L-S <0.01 0.02 36 高 行 液压 气 
ТЕ-250 х 1-5 | 50 220 Д 
ТЕ-400 х 1-5 | 65 UNU 
ТЕ-630 х 1-5 | 80 
ГЕ-800 x >< 90 6. 
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(3) 外 形 尺 寸 ҮСХ 型 侧 置 式 吸油 过 滤器 外 形 寸 见 表 10. 6-30. 、 表 10. 6-31. 
尺寸 见 表 10. 6-29。TF 型 侧 置式 吸油 过 滤 需 外 形 尺 


ЗЕ 10. 6-29 ҮСХ 型 侧 置式 吸油 过 滤器 外 形 尺 十 (单位 : mm) 









И; L 









ii 2 2 НР АНИР ЛЕР АУ = 
q] 





И 
E 
"E 
КИЙ 











jp 
wasta Gun | 

站 
| 





ФА 


АХ 
| 






1—8 аа = Е 


Е — у en 


YCX-25 х ※LC Е и 70 | 


























YCX-40 x ЖІС А 95 
ҮСХ-63 x ЖІС 115 
ҮСХ-100 х š LC 115 
ҮСХ-160 х š LC — 115 
YCX-250 x ЖЕС о > 150 368 105 6х9 


усн жес 40 | ме [15 202 и [0 [ва азо | 92 [15 | 96 | 653 
YCX-630 x FC 200 s x9 
YCX-800 x E FC 205 | 225 | 140 124 |93 | 600 [108 [№0 | O | sx 


表 10. 6-30 ”螺纹 连接 的 TF (LXZ) 型 侧 置式 吸油 过 滤器 外 形 尺 寸 (单位 ， mm) 














= 




















滤芯 堵塞 发 信号 器 








型 号 L, C, C, Сз d 
ТЕ-25 x ※L-S 93 а 0 
ТЕ-40 х ЖТ.-$ | 110 





ТЕ-63 х 1-5 138 M33 х2 28 
4 4 
IF-160x KIS |20019 мав х2 в [333 П 


Е. 生产 厂 见 表 10. 6-31. 




















3 10. 6-31 


与 油箱 连接 的 法 兰 


滤芯 堵塞 发 信号 器 


том 液压 辅 件 


法 兰 连接 的 TF (LXZ) 型 侧 置式 吸油 过 滤器 外 形 尺 寸 


L.L I I l l И 


ДН 











NN/ — 从 


`` wa 
> —— 
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(单位 : 


mm) 







































































































型 号 T, L. H D. A b Ci C C3 Q 
тео FS 270 пә 33 | 42 | 50 | 91 105 [813|225 8.5. 6 
TF-400 x ЖЕ-$| 275 | 141 50 | 65 | 110 125 |95.5 ! 82.5 | 61 70 

хЖЕ-5| 275 | 141 | 60 | 50 | 125 | 95.5 | 82.5 61 | x 
ТЕ-630 x ЖЕ-5 

184 | 55 | 65 160 | 130 | 100 | 81 100 
ТЕ-800 x ЖЕ-$ 
Е. 1. 出 油 口 法 兰 所 需 管 子 直 径 为 0。 

2. 生产 厂 为 温州 市 康 友 液 压 设备 有 限 公司 ， 温 州 信 远 液压 有 限 公司 。 

2.10 ”YLH 型 箱 上 回 油 过 滤器 
К === Ph 

(1) 型 号 说 明 a Е 

(2) 液压 原理 及 安装 示意 图 。 见 图 10.6-2. 

(3) 技术 规格 ” 见 表 10. 6-32. 

(4) 外 形 尺 寸 ” 见 表 10. 6-33. 

图 10. 6-2 
YLH-[]-L]>x ж [] 0 

. 型 必 讯 三 于 

箱 上 回 油 过 滤器 оиы 

省 略 : 不 再 发 讯 装 置 

. 介 | >= — i Ls Y У У 
省 为 一 上 I 7 У AZ У У 
省 略 :介质 为 ЛАТ ЛИН F. 法 兰 连 接 
公称 流量 / (L/min) 过 滤 精 度 /um 
表 10.6-32 YLH 型 箱 上 回 油 过 滤器 技术 规格 

w | ВН 原始 压 | 允许 最 大 | 劳 通 阅 开 | ЖЕН Г | 
a | 量 /(L | 精度 /| 压力 | 力 损失 | 压力 损失 | 启 压力 | 发 讯 压力 О ЕЕ 

型 号 mm | 置 功率 | 形式 

/min) | um MPa 

YLH-10 х Ж 10 H-X10 х Ж 
YLH-25 х Ж 25 А Н- Х25 х Ж 
ҮІН-63 х % 25 63 螺纹 | H-X63 x Ж 
—_ x 0.35 =0.37 | 0.35 рс: | 8 
YLH-100 х % 32 100 РО РЯ 24V/48W H-X100 x Ж 
YLH-I60x> | 40 160 20 L АС: Н-Х160 x Ж 
YLH-250 х Ж 50 250 30 220V/50W H-X250 x Ж 
YLH-400x% | 65 | 400 | 40 法 兰 | H-X400 x Ж 
- 0. 22 三 0. 27 0. 22 I 
YLH-630 x % 80 630 H-X630 x š 





ИРА 


АБ 
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公称 | 原始 压 | 允许 最 大 | 248 8 | 发 讯 装 置 发 讯 装 | 连接 
量 /(L | 精度 /| 压力 | 力 损失 | 压力 损失 | Ел | 发 讯 压 力 1 |26 滤芯 型 号 
. 置 功率 | 形式 
/min) | um MPa 
ОС: Н- Х800 x > 
24V/48W ыы Н- Х1000 x % 
АС. — | H-X1250 х Ж 
220V/50W H-X1600 x Ж 


表 10. 6-33 YLH 型 上 置式 回 油 过 滤器 外 形 尺 十 (单位 : mm) 
14 4 进 油 口 螺纹 连接 ” 进 油 口 法 兰 连 接 





外 元 


Н 





人 发 讯 装置 接口 
M20X1.5 






—————— 
ААА ААА 
РТ 


2 
































型 号 D, b, b, Рд b, bD, b, H, H, H, L n x d 
YLH-10 х Ж 87 | 115 | 135 С1/2 т 55 | М8 х5 | 15 165 || 10 я 
х 
YLH-25 х Ж 112 | 140 | 160 С3/4 т 60 | M22x1.5 | 19 | 185 120 
YLH-63 х Ж М33 х2 | 27 | 250 
132 | 160 | 180 60 | 65 135 
ҮГН-100 х >< Сињ | 80 M42 х2 35 | 350 
ҮГН-160 х ж | 150 | 180 | 200 85 M48 x2 41 | 360 | 65 | 70 | 140 
YLH-630 х ж | 198 | 225 | 245 | 730 
| Вы 130 116 0 | 90 |180 
YLH-800 х ж | 250 | 270 | 285 750 6х9 
YLH-1000 х Ж 
| M120 х2 
YLH-1250 х ж | 250 | 272 | 292 185 164 125 6 x11. 5 
YLH-1600 x >< M140 x2 





注 : 生产 厂 为 温州 远东 液压 有 限 公 司 。 





实现 文 路 液压 执行 元 件 的 增 速 、 





著 能 从 在 液压 系统 中 是 用 来 储存 、 释 放 能 量 的 元 
件 。 基 用途 如 下 : 可 作为 短 时 间 的 辅助 液压 油 源 ， 可 
蓄 能 器 的 种 类 及 特点 


3.1 


3 10. 6-34 





保 压 、 缓 冲 ， 吸 收 压 
力 脉 动 和 压力 冲击 、 减 小 系统 驱动 功率 等 。 


蓄 能 器 的 种 类 及 特点 ( 见 表 10. 6-34) 





























种 类 结构 简 图 特 点 用 Ж 安装 要 求 
Z 油气 隔离 , 油 不 易 氧 一 般 充 惰性 气体 
Ета, 化 , 油 中 不 易 混入 气体 | (如 氮气 )。 油 口 应 
£= f 有 ° 》 РИ ВЕ 2х А р 
пир 人 | 反应 灵敏 ,尺寸 小 ,质量 | -革命 СНА | 向 下 垂直 安装 。 管 路 
= | 式 N 从 Л.Е ЗЕЕ ЦН (рв 之 间 应 设置 开关 ( 充 
Б, 难 ,橡胶 气 喜 要 求 温度 范 气 、 检 查 、 调 节 时 使 
NM 于 为 -20 ~ 70% 用 ) 
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(22) 
种 类 结构 简 图 安装 要 求 
| 油气 隔离 ,工作 可 靠 ， 
ете | 寿命 长 ,尺寸 小 ; 但 反应 
= Кл 40, ШЭ T RQ ЗЕ 
ЕЕ 密封 性 能 要 求 较 高 
T WH T 有 定型 产品 一 般 充 惰性 气体 
ҮГ (如 氮气 )。 油 口 应 
向 下 垂直 安装 。 管 路 
之 间 应 设置 开关 ( 充 
> 容量 大 ,惯性 小 ,反应 气 . 检 查 、 调 节 时 使 
р 灵敏 , 占 地 小 ,没有 摩擦 用 ) 
й 员 失 ; 但 气 j Aq 
4 | КН СИВА | тиса E 
7 7 内 ,影响 液压 系统 运行 的 压 回 路 的 著 能 
Е 平稳 性 ,必须 经 常 灌注 新 - 
ди) 气 ;附属 设备 多 ,一 次 投 
Бе 资 大 
结构 简单 ,压力 稳定 ; | ” 仅 作 车 能 用 ,在 大 型 回 | ” 柱 塞 上 升 极限 位 置 
РЕ" Е 体积 大 ,笨重 ,运动 惯性 | 定 设备 中 采用 。 轧 钢 设 | 应 设 安全 装置 或 信和 号 
р 大 ,反应 不 灵敏 ,密封 处 | 备 中 仍 广泛 采用 (如 轧辊 | 指示 器 ,应 均匀 地 安 
EY 易 漏 油 , 有 摩擦 损失 平衡 等 ) 置 重 物 
жена „ИА 
РИГИ РА 
I St J 结构 简单 ,容量 小 , 反 
> Ñ й А5 f y і ; ZIN Е] /小 12 == ды >= а ч ELE; 一 一 上 、 
а Aë =Ë $ W 场合 .不适 于 循环 频率 较 12MPa КАЕН 应 尽量 靠近 振动 源 
ЕЕ: анна Е 
И-НИ [可 条 场合 
272172 








3.2 Ё ВЕРЕ BJ EBe X РН ( 见 表 10. 6-35) 




















表 10. 6-35 各 种 蓄 能 器 的 性 能 和 用 途 
性 能 用 ж 

响应 噪声 | 容量 的 限制 “| np. | 漏 气 а k 
ав | 良好 | 无 | 有 (480L 丰 有) | 35 | 无 |-10~+120| 可 可 

м | 良好 | 无 |#(0.95-11.4) 7 | 无 |-10-+70 可 可 

气体 ма | 好 | 无 | 有 | 2 | 无 |-10~+70| 不 可 不 可 
ma анк | 良好 | 无 | 有 | 21 | 无 |-50~+120| 可 жи 
5. Wu m 有 | 可 作 较 大 容量 ЕЕ -50~ +120 Ш | 不 太 好 可 
差 动 活塞 式 | 不 太 好 | 有 | 可 作成 较 大 容量 | 45 元 |-50- +120 mnj 不 太 好 不 可 

非 隔离 方式 良好 | 无 | 可 作成 大 容量 有 | 无 特别 限制 | 可 可 不 可 

重力 加 载 式 不 好 | 有 | 可 作成 较 大 容量 | 45 — |-50- +120 可 不 好 不 可 
弹簧 加 载 式 不 好 | 有 | 有 [| 12 | 一 |-50~+120 可 可 
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3.3 ”车 能 器 的 容量 计算 (5 10. 6-36) 
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表 10. 6-35 ВЕЕ ЖЕРЕ 
应 用 场合 说 明 
V, т à Bë ë ЕЯ ( m° ) 
| ро Ж 2 (Ра), 0. 9р, >po >0.25p, 充气 
РР У (рро) т И 一 一 车 能 器 的 工作 容积 (m” ) 
作 辅 助 动 力 源 一 
(ри) p1 一 系统 最 低压 力 (Pa) 
py 一 一 系统 最 高 压力 (Pa) 
n 指数 .等 温 时 取 n=1; 绝 热 时 取 n=1.4 
A 一 一 和 的 有 效 面 积 (m*) 
[一 一 柱 寨 行程 (m) 
k В КЖ ЭСН АЖ: 
28 Ну АЖ k 
1 ЕН 0. 60 
АЕ (р. /po ) в x 102 
吸收 大 的 脉动 ра 单条 双 作用 0.25 
1 - (р/р) " ХИ АЕ 0. 25 
双生 双人 作用 0. 15 
三 饶 单 作用 0. 13 
三 饶 双 作用 0. 06 
Po 一 一 充气 压力 (Pa) , 按 系 统 工作 压力 的 60% 充气 
m 一 一 管 路 中 液体 的 总 质量 (kg) 
吸收 冲击 p 管 中 流 速 (m/s) 


注 : 1 充气 压力 按 应 用 场合 选用 。 
2 六 能 器 工作 循环 在 3min 以 上 时 ， 按 等 温 条 件 计算 ， 其 余 均 按 绝热 条 件 计算 。 


3.4 











ЗЕ 10. 6-37 
特 点 


== AL 
Ё ВЕ 


Ё ВЕЕЕТЕ fk ЈЕ а rR НУ ЛУ Н ( 见 表 10. 6-37) 
器 在 液压 系统 中 的 应 用 








Po 一 一 充气 压力 (Pa) , 按 系 统 工作 压力 的 90% 充气 


使 用 示例 





在 液压 系统 工作 时 能 补充 油 
量 , 减 少 液压 有 泵 供 油 降低 电动 机 
功率 ,减少 液压 系统 尺寸 及 重 
и, ПАЯ, w JH РН ХВ) 
作 , 且 工作 时 间 很 短 ,或 在 一 个 
工作 循环 中 速度 差别 很 大 ,要求 
瞬间 补充 大 量 液压 油 的 场合 





在 液压 机 液压 系统 中 , 当 模 
具 接 触 工 件 慢 进 及 保 压 时 ,部 
РОН Л. а ВЕ; 而 在 冲 
模 快 速 癌 工 件 移 动 及 快速 退回 
hF, ВЕ 9 [9] РН ,使 液 
JE UI PE SJ 





保持 恒 压 


作 液 体 补 充 装置 


液压 系统 泄漏 (内 漏 ) PF, ë 
能 器 能 向 系统 中 补充 供 油 ,使 系 
统 压力 保持 恒定 。 常 用 于 执行 
元 件 长 时 间 不 动作 ,并 要 求 系统 
压力 恒定 的 场合 





因 活塞 杆 占有 一 定 的 体积 , 蓄 
能 融 能 补充 供给 液压 仙 内 无 杆 
腔 与 有 杆 腔 之 间 体 积 差 的 油 量 











液压 夹 紧 系统 中 二 位 四 通 阀 
左 位 接 入 ,工件 夹 紧 , 油 压 升 
高 .通过 顺序 阀 1 、 二 位 二 通 阀 
2 游 流 阅 3 [WH ml, |H 
蕾 能 需 供 油 ,保持 恒 压 





活塞 杆 缩 回 时 , 油 返回 到 有 
杆 腔 内 ,多 余 的 油 储 到 蓄 能 
内 ;活塞 杆 伸 出 时 , 蓄 能 器 内 的 
油 补充 到 无 杆 腔 内 





用 途 м м 


作 应 急 动 力 源 


输送 异性 液体 


吸收 液压 冲击 


ТЕЕ 


Е: 1. 


(1) 


(2) 
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突然 停电 或 发 生 故 隐 时 ,液压 
条 中 断 供 油 , 著 能 名 能 提供 一 定 








的 油 量 作 为 应 急 动力 源 ,使 执行 
元 件 能 继续 完成 必要 的 动作 


著 能 名 内 的 隅 离 件 (隔膜 、 气 
赛 或 活塞 ) 在 液压 油 作 用 下 往复 
运动 ,输送 被 隅 开 的 异性 液体 。 
党 将 蓄 能 希 逆 于 不 允许 直接 接 
触 工 作 介质 的 压力 表 ( nk a] T е 
EL) 和 管 路 之 间 





# BÉ mi М 26е ЖЕ J [n] А uki H 
LZ ВИ , i] LLB AW sk 22 LB [n] 9 





е sk HH ir РЕЈА 2JJ 
产生 的 冲击 压力 





ВЕБ НЕО НОА, Е 
_ (р-р. )А 
"АСИ -V,)/A 


ШЕ 
К 


> 


0 


JI 
7 


НА 





тае Рі \P2 
4 一 一 当量 液压 缸 的 有 效 面 积 (m” ) 
V, \ у, 一 一 压力 为 рі 和 рә 时 气体 的 体积 ( па? ) 


ЗЕМАН, ЛУЗЕ РЕЛ НУ 
. АЕА ВЕ ат, — ОХ ПЕ ЕЛЕ ае Е Прав НЫ 27, УЕ Ев, 


Чавал пеН, КР Ее, 











最 低 工 作 压 力 和 最 高 工作 压力 (Pa) 


10 —305 


使 用 示例 


停电 时 ,二 位 四 通 阀 右 位 接 
入 , 蕾 能 需 放 出 油 量 经 单 向 内 
BE A WH L 44 FF JEE , f ЗЕЕ 38 
回 ,达到 安全 目的 


二 次 回路 (异性 液体 ) 





J [а] 55 УХ J [n] НГ, 2 2 9 
ЖАН: № Бе ЛУ, = B m Е Iz 
收 了 液压 冲击 ,压力 就 不 会 升 


高 了 








蓄 能 需 可 作为 液压 空气 弹簧 吸收 冲击 压力 , 弹 竺 刚度 Ki 等 于 气 赛 压 缩 时 的 压力 差 产 生 的 当量 液压 
2 


НЕ, ДВЕ. ВЕНАХ. 





油 口 向 下 。 如 实在 受 位 置 限制 ,垂直 


. ХЕЕЕ Еве ВВ, ДУЛ зс зс ВЕ хе, Ива ДЕЕ ЗС. 


. ВЕЛ сове АЕО S ЗА ЈА АУН J; Ç 


3.5 NXQ = &НЕЯ 


型 号 说 明 


NXQ 0-0; 0-0-0 


АЖ 











]ВИТ 7035—1993 


А: ЖЕ 
工作 介质 | s. 
RA :乳化 液 





‚ГА 
结构 型 式 | 
АВ.АВ 型 





公称 容积 ( 工 ) 
技术 规格 ” 见 表 10. 6-38. 


„Ш лу 
连接 形式 [ 


压力 级 ( MPa) 
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表 10.6-38 МХО 气囊 式 蕃 能 器 技术 规格 及 外 形 尺 十 (单位 : mm) 











= Ë | т» 
A ZW 









Hk 
т ИАА, 


МХОІ-Е 型 





те 压力 | 容积 基本 尺寸 





/MPa /L M d Ó, Ó; фз Ó. ф; L $ й 
МХОІ- 10. 25/ Ж-Н 0. 25 М22 х1. 5 260 56 2 
МХО1- 10. 4/ Ж-Н 0. 4 3 


NXQ1-10. 63/Ж-Н 0.63 | M27x2 
№Х01-11/Ж-Н А | 
ХОА. 6/Ж-Н 365 12. 5 
430 15 
130 | 17 152 — — 
540 I8.5 
710 25.5 
650 42 


NXQA- 下 2. 5/%-Н 


МХФА-4/ Ж.Н 


ХОА. 3/%-Н 


NXQA-10/ Ж-Н 


L 


Хол 16/Ж-Н 20 860 57 


— 
CN 
° 
> 
— 
`> 
— 
NO 


L 


NXQA- 25/ z - H 1160 77 


ХОА -40/ Ж-Н 








NXQA-—40/ Ж-Н 








ХОА =63/ Ж-Н 1470 167 








М 
о 
о 
Мә 
CN 
NO 
О 





L 


NXQA- 80/ Ж-Н 1810 208 








L 


NXQA- 下 100/ Ж-Н 2190 250 


1680 113 
1050 127 











100 
NXQA- L15023. во ока | | во өю по |20 8 4 


ТЕ: РЈ ИЕН ЕЕ АН Ан), ПУАТЬЕ 2 ВЕКА АН]. 
(2) 技术 规格 ” 见 表 10. 6-39. 
(3) 外 形 尺 寸 ， 见 表 10. 6-40. 











3.6 НХО ЗЕ ВЕ? 


(1) 型 号 说 明 
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HXQ-A 16 D 


| 工作 压力 D:17MPa 
气体 容量 (1.6L) 

А:Ф100тт 
В:Ф125тт 
С:Ф150тт 
内 径 尺 寸 系列 十 -DO180mm 
Е:Ф200тт 
活塞 式 蓄 能 器 Е:Ф250тт 


#10. 6-39 НХО ЕЕ BE gë Tx КАЛЛА 
质量 /ls 


























型 号 — 
最 高 工作 压力 耐 压 
НХО-А1. 0D 18 
HXQ- Al. 6D 20 
HXQ- A2. 5D 24 
HXQ-B4. 0D 42 
HXQ-B6. 3D 29.9 51 
HXQ- B10 67 
HXQ-C16D 110 
HXQ- C25D 147 
HXQ-C39D 208 
НХО-р167 149 
HXQ- 0257 176 
HXQ- 407 222 
HXQ- E407 279 
HXQ- E637 358 
HXQ- F637 382 
HXQ- F807 428 
НХО-Е1007 483 
表 10. 6-40 НХО ЗЕЕ BE gë 29FJÉ a +J (单位 : mm) 
管 式 连接 
型 号 
HXQ- Al. 0D 
HXQ- А1. 6D 
НХО- A2. 5D 
HXQ-B4.0D 
HXQ-B6. Зр 
HXQ- B10D 
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型 号 





HXQ-C16D 
HXQ- C25D 
HXQ- C39D 

注 . 生 产 厂 为 四 平 液压 件 厂 榆 次 液压 有 限 公司 。 
Q) 榆 次 液压 有 限 公 司 的 产品 数据 。 
©) 四 平 液压 件 厂 的 产品 数据 。 

法 兰 连 接 


























型 号 051 De, 


HXQ-D167 
HXQ- 0257 Еси Еи М24 | 28.2 30 | 40 
HXQ- 0407 1892 | 1778 


HXQ- E40Z 1618 1494 
Q PPE T SPP 5 | 30 
HXQ- E63Z 2350 2226 

















HXQ-F63Z 1668 1544 65 65 
HXQ-F80Z 250 | 292 2014 1890 | M20 | M30 | 43 250 | 340 | 103 | 200 | 160 80 
HX0O-F100Z 2424 2300 


Е: 生产 厂 为 四 平 液压 件 厂 、 榆 次 液压 有 限 公 司 、 上 海 威 泰 液压 气动 有 限 公 司 、 四 平市 北方 蕃 能 器 有 限 公 司 、 南 京 福 润 


АЕ ЕН АН о 
4 冷却 器 使 用 温度 范围 为 15 ~ 65% ， 为 了 控制 液压 油 的 工作 
和 温度 ， 一 是 合理 设计 系统 增加 油箱 散热 面积 和 选用 高 
液压 系统 中 损失 的 能 量 ， 几 乎 全 部 转变 为 热量 ， = 效 元 件 ， 二 是 采用 冷却 器 强制 散热 限制 油 液 的 温 升 ， 
造成 液压 油 及 液压 元 件 的 温度 升 高 ， 使 得 油 液 粘 度 降 “使 之 适合 系统 工作 的 要 求 。 
低 ， 液 压 元 件 内 泄漏 量 增加 ， 磨 损 加 快 ， 密 封 件 老化 
j Ии w 4.1 冷却 器 的 种 类 地点 (И 10.6-41 
等 ， 导 致 液压 系统 不 能 正常 工作 。 一 般 液压 介质 正常 Арену е (网 表 ) 























表 10.6-41 冷却 器 的 种 类 及 特点 
种 类 特 点 冷却 效果 
列 管 式 ,固定 折 板 式 ，| ”冷却 水 从 管内 流 过 , 油 从 列 管 间 流 过 ,中 
浮 头 式 , 双重 管 式 ,U 形 | 间 折 板 使 油 折 流 ,并 采用 双 程 或 四 程 流动 方 
Ku | 管 式 , 立 式 , 围 式 等 式 ,强化 冷却 效果 
А НИНЕ À SE sü СЕ ЖЕ НЕА 
的 接触 点 ,使 液 流 在 流速 不 高 的 情况 下 形成 
消 流 ,提高 散热 效果 


散热 效果 好 , 传 热 系数 (散热 系数 ) 可 达 
350 ~ 580W/(m? . K) 





波纹 板式 :人 字 波 纹 


散热 效果 好 , 传 热 系数 (散热 系数 ) 可 达 
230 ~ 815№/( т? +: К) 








风 冷 式 : 间 接 式 ,固定 
РАВ, ХИ, ЕЕ 
А 


风 冷 
却 式 


用 风 冷 却 油 , 结 构 简 单 、 体 积 小 .重量 轻 、 散热 效率 高 , 油 传 热 系数 (散热 系数 ) 可 
热 阻 小 . 换 热 面积 大 使 用 .安装 方便 达 116 -175W/(m2 . K) 








制冷 机 械 制 冷 式 : 箱 式 ， 利用 气 利 昂 制冷 原理 把 液压 油 中 的 热量 


УАУ у УХУ-ЕПУН RE P< FJ 
式 | жа 吸收 排出 冷却 效果 好 ,冷却 温度 控制 较 方 便 
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冷却 器 的 选择 及 计算 


在 选择 冷却 需 时 应 首先 要 求 冷却 器 安全 可 靠 、 有 
足够 的 散热 面积 、 压 力 损失 小 、 散 热效率 高 、 体 积 
小 、 质 量 小 等 。 然 后 根据 使 用 场合 、 作 业 环 境 情况 选 
择 冷 却 需 类 型 ， 如 使 用 现场 是 否 有 冷却 水 源 ， 液 压 站 
是 否 随行 走 机 械 一 起 运动 ， 当 存在 以 上 情况 时 ， 应 优 
先 选择 风 冷 式 ， 而 后 是 机 械 制冷 式 。 

(1) 水 冷 式 冷却 右 的 冷却 面积 计算 
М = №а 


4. 2 

















А = КАТ. (10. 6-2) 
式 中 4A—— AJ468228 (m°); 
Ni 一 一 液压 系统 发 热量 (W); 
Ni 一 一 液压 系统 散热 量 (W); 
天 一 一 散热 系 效 ， 见 表 10. 6-43; 
АТ 20022 (С) 
Ат, ЕТ ны) (10. 6-3) 
式 中 Т, тж (©); 
i. ЖАНАА (<). 
系统 发 热量 和 散热 量 的 估算 : 
N, =N (1 - T.) (10.6-4) 
式 中 М ЛЖ (W); 
п. Ж.А ЖЖ. JH. в J 


70% ~ 80%, — Ж £ 2 ЛУ ¿Á šJ 
50% - 60%. 


式 中 К Н [М/(ш + C)], 
取信 范围 见 表 10. 6-68. 
A 一 一 油箱 散热 面积 (m°); 
A i 一 一 油 温 与 环境 温度 之 差 (C). 
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式 中 “一 一 油 的 比热容 [ЈИ (Ке + C)], —J% 
C =2010J/(kg .SC ); 
C, 一 一 水 的 比热容 [ЈИ (ке : C) ], 一般 
C. = 1J/(kg • < ) 
p 一 一 油 的 密度 (kgm ), — № р = 
900kg/ mi’; 
Pp 一 一 水 的 密度 (kg/m ), 一 般 p. = 
1000ke/m3; 
0 一 一 油 液 的 流量 (m/s). 
(2) 风 冷 式 冷 却 器 的 面积 计算 
a (10.6-7) 


式 中 Ni 一 一 液压 系统 发 热量 (W); 
Ni 一 一 液压 系统 散热 量 (W); 
污垢 系数 ,一 般 a=1.5; 
/一 一 传 热 系数 。 
AT,, 一 平均 温差 (C), 
(T. +T,)- (1+1) 








G 




















АТ. 5 (10. 6-8) 
ИИ, iH IH Ca j (C). 
N 
Г t р 
о 
式 中 0 一 一 空气 流量 (m/s); 
po 一 一 空气 密度 (kg/m ), 一 般 p,=1.4 
Ко/т? ; 





空气 比热容 [J/(ke + 9С) 1, 一般 с = 
1005J/(ke • C); 
空气 流量 0，(m?/s) 计算 方法 为 
№ 
0,= 7 


pa 





aa 型 式 的 风 _ 
冷却 水 用 量 0。( mays) 的 计算 如 下 ， kl Li kD aa 
Ср(Ту - T, ) 
ЕЕ (10. 6-6) 
表 10. 6-42 常用 冷却 回路 的 型 式 和 特点 
名 称 РА 名 称 性 点 与 说 明 
冷却 硕 直 接 装 在 主 回 А 
ЕЯ 油 路 上 ,冷却 速度 快 ,但 тя 
я 在 系统 回路 有 冲击 压力 流 ае (E ETWë W BR 
m 时 ,要 求 冷却 器 能 承受 较 | SS 流 口 , 溢 流 阀 产生 的 热 油 
路 高 的 压力 38 直接 获得 冷却 , 同时 也 不 
и 除了 冷却 已 经 发 热 的 路 受 系统 冲击 压力 影响 , 音 
却 系统 回 油 之 外 ,还 能 冷却 и Гау 89 ее AD fE ЛЫ, ТЕ 9 
加 游 流 闪 排出 的 油 液 。 安 ВЕ 可 在 起 动 时 使 液压 油 直 接 
路 全 辣 用 于 保护 冷却 器 , 当 | 回 油箱 
不 需要 冷却 时 ,可 打开 截 | 路 
Е 
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( 续 ) 
SAY J DL SA IJ USU 
Z f O. 
单独 的 油泵 将 热 工作 | > п 
介质 通 人 冷却 器 ,冷却 器 Е тон 
不 受 液压 冲击 的 影响 , 供 
冷却 用 的 液压 奈 吸 油管 еа; а 
应 靠近 主 回路 的 回 油管 "EN — р 
ее УНЫНИЕ Ë i 4 的 调 定 压 力 要 高 于 
#3 270.1 ~0. 2МРа 


当 液 压 系统 中 有 冲击 
载荷 时 ,用 冷却 泵 独立 循 根据 油 温 调节 冷却 水 
环 冷却 ,以 延长 冷却 器 寿 Е 量 , 以 使 油 温 在 很 小 的 范 
命 ; 当 系统 无 冲击 压力 | : [rf 1 | 围 内 变化 ,接近 于 恒温 
时 ,采用 主 回 油 路 冷却 ， 1 一 测 温 头 ;2 一 进 水 ;3 一 
以 提高 冷却 效果 ,多 用 于 : 出 水 
台 架 试验 系统 








4.4 LQ 型 冷却 器 


LQ 型 管 式 冷却 器 主要 技术 参数 和 外 形 尺 寸 见 表 10. 6-43 ~ 表 10. 6-50. 
(1) 型 号 说 明 


L IO 0D ааа L| 
L: 管 式 


ТРИИ ва [Я 


散热 面积 (m2 ) :0.2 ~ 290 























冷却 器 
A: 压 力 等 级 1.6MPa 
结构 型 式 | аа | W А 
G: 8122 89485 安装 型 式 | 


(2) 技术 规格 
表 10. 6-43 LQ 型 冷却 器 技术 规格 


2LOFW 2LQGW 

3 2LQFL 2LQF1W 2LQF2L 4LQF3W 

Е 2LQF6W 210G2W ° 
0.22 ~ 11. 45 
散热 面积 ¿m° 0.5~16 0.5~16 19 ~ 290 19 ~ 290 1.3 ~ 5. 3 
0.2 ~4. 25 
120 
1.6 


№ 


传 热 系 数 [/[ W/(m° - K) ] 348 ~ 407 348 ~ 407 348 ~ 407 348 ~ 407 348 ~ 407 523 ~ 580 


设计 温度 /SC 100 100 120 80 





工作 介质 压力 /MPa 1.6 1.6 1.6 1.6 


冷却 介质 压力 /MPa 0. 8 0 0. 5 1.0,0.5 0.4 


工作 介质 压力 降 / MPa <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 


介质 精度 /( x 10 -Sm2/s) 10 ~ 326 10 ~ 326 10 ~ 326 10 ~ 326 10 ~ 326 10 ~ 50 
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ЗЕ 10.6-44 LQ 冷却 器 选用 表 
2LQ 型 
= ЕП 
`. Е, 
: ЕЕ СГД mn) 
_ = s. N m 
И х) 个 5) и, 160 L min -一 
[УД А 这 二 由 于 
ЕА а тавина =80L/min НН 
Е] 了 HT 
6 Е TIC ИИ 
2326 5815 — 16130 58150 161300 
а 
注 : 选 定 要 领 : 
例 : 模 轴 Q 热 交换 量 为 23260W , 纵 轴 @ 油 的 流量 150L/min 的 交点 处 , 选 定 油 冷 却 器 为 A2. SF。 
条 件 : 油 出 口 温 度 丈 大 50% ,冷却 水 人 口 温 度 广 丢 28%C 。 
W 为 最 低 水 流量 。 
4LQF3 型 
油 流 量 / Е 油 侧 压 Z 
а wit ow — 
15002. 7 18142. 8 21515. 5 24771. 5 27912 31168. 4 33727 

Ы (12900) (15600) (18500) (21300) (24000) (26800) (29000) 

т 17096. 1 20934 24423 38379 s". 
Ba <“ 
(37400) 

Е (41500) 

" 22445. 9 28493. 5 32564 51753. 5 

(19300) (24500) (28000) (31500) (36000) (40500) (44500) | 11.0. 15 

юа 24539. 3 29075 34308. 5 56405. 5 

(21100) (25000) (29500) (34500) (39400) (44000) (48500) 
ги 25353. 4 31401 36053 59894. 5 
(21800) (27000) (31000) (36300) (41500) (46500) (51500) 
г. 27330. 5 31982. 5 38960. 5 64546. 5 
(23500) (27500) (33500) (39000) (43500) (50000) (55500) 

р 27912 33145. 5 41868 6035.5 | so 

(58500) 
(61000) 
(25500) (31500) (38500) (66000) aaa 

т 31401 40705 47683 56987 66291 75595 84899 

(27000) (35000) (41000) (49000) (57000) (65000) (73000) 
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( 续 ) 
4LQF3 型 
油 流量 / 油 侧 压力 降 / 
Е 
(Т/п) 4 МРа 
ey 34890 41868 51172 58150 68617 80247 89551 
(30000) (36000) (44000) | (50000) | | (59000) | | (69000) | (77000) 
200 
(32000) | (38000) | (46000) (4000) 
ZE. 括号 内 数值 单位 为 kcal/h。 
(3) 外 形 尺 寸 
表 10.6-45 2LQFW 冷却 器 外 形 尺寸 (单位 : mm ) 


型 号 


== = 


2LQFW 型 









тт 


=== l 





mani 65 о 8 _ ВВЕ 7 ВВЕ 6 а ВВЕ 2 А8. 5 A10 
F| ЕГЕ! Е 


А16 
Е 



































Пааа а а а Е Е 
Т К 90 104 120 140 170 230 
部 h 5 6 
Тр 140 160 180 210 250 320 
d; 11 14 18 
D, 114 150 186 219 245 325 
H 115 140 165 200 240 280 
J 105 
Я H 280 
А Г | 545 | 670 | 790 1000 |11251 1300 | 1547 
| С 140 175 220 
Р 93 105 120 170 190 210 
T 357 | 482 | 607 460 | 585 |710 500 650 | 800 565 | 690 840 570 | 720 | 895 590 715 | 890 | 1038 
C 186 220 270 308 340 406 














от 液压 辅 件 


10 -313 











人 人 : — 

d, 25 32 40 50 65 80 
| Di 90 100 160 180 195 
Мае 72 一 

Р, 65 75 9 | 125 145 160 

р, 80 90 100 145 160 180 
- В, 45 64 72 — 

D. 55 65 75 110 125 145 

а, 











аала э [36 а Гэ-э Газ Го 26 0 8 ре 20 






































ЗЕ 10. 6-46 2LQFL 冷却 器 外 形 尺 寸 (单位 : mm) 
2LQFL 型 
а= ТМ $ А1. 0 | АТ. ЕЕ О Аб. 0 'А7. 2 АЗ. 5| Al10 A16 
F | F | F F| F| F F| O F|F|F| |F 
оо Paha tlole lel 
Ж | 天 310 366 
部 | 20 
J 
十 | 5 75 80 85 90 95 100 
1. 12 15 18 
„|р, 114 150 186 219 245 325 
а 1, 1015 11165 |1340 1100 1/1225) 1400 | 1547 
к H, 95 115 140 200 240 280 
ов о | О ПО 
РН ШИ 圆 形 法 兰 
д, вв |a n 6 5 
р, 100 118 180 195 
HH В, u 72 85 — 
р, 65 75 90 125 | 145 160 
d, ll 14 18 8 х ф18 
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( 续 ) 
Е АО. 5 АО. 65 С 8 АІ. 和 A1.2 A1.46A1.7 A2. 1|A2.5S|A3.0|A3.6,A4.3|A5.0|A6.0|IA7.2A8.5, Al0 | А12 | А14 | А16 
— F F F F F F F F F F F F F F F F F 

执 

а 0. 5 |0. 65 1.46 | 1.7 2.1 2.5 |3.0 3.6 4.3 | 5.0 7.2 18.5 | 10 | 12 | 14 16 

积 /m 


` 


D, 80 90 — 145 160 180 
коља а — 
D 


у 55 65 110 125 145 




















аа 
ЗЕ 10. 6-47 2LQF, W 冷却 器 外 形 尺寸 (单位 : mm) 
2LQFIW 型 


= 
у IE L rr 
пи м HH 
s: X. IL 
LIL L] r на 
ТР 4. 
—h 
РЕ РТ Emi IN 








型 号 10/Т9Е |10/25Е |10/29Е 10/36F|10/4SF|10/5SF|10/68F|10777F|10A100F 10Z7135F110Z176F110/244F | 10/290Е 


а 19 | 25 29 | 36 | 45 | 55 | 68 | 77 | 10 | 135 | 176 | 244 | 290 
р, 550 730 
C 30 | 415 | 445 | 495 | 550 60 | 655 | 705 | 805 | 905 | 805 | 9 
H 432 540 
H 380 185 
38 
U 
F 





Е 1 ОИ Ш 
00 
о | 270 | 300 [35 | 30 | 435 [аво [азо | — 480 




















d: 4-16 1 4-16хз2 4-19-32 4 х $22 
x 22 
h 10 14 
d, 150 200 250 
?, 280 105 
D; 240 355 
1, 8 х ф23 12 х ф25 
d, 150 200 
D, 280 335 
D, 240 295 
d, 8 x ф23 
м on 
Р 395 оа 404 
К 432 
i 2595 5905 
І 3655 1059 
А 5800 
Ç | 20 |280 | 285 | 310 | 345 | 350 | 355 | 30 95 | 45 | 450 
质量 /kg 5900 
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ЗЕ 10. 6-48 ОЕ W 冷却 器 外 形 尺寸 (单位 : mm) 


2LQFeW 型 





支 座 简 图 
Е 45 НП А0.5Е—А2.5Е 
3 LO К 









水 口 













| 
NS ух ds = 

中 Q Д 2) 4 АБ: 
292571 ,ES 





































































и. (А0. 5/А0. 65/А0. 8/А1. ОА. 2 А1. 46/АТ. 7/А2. 1 А2. 5 АЗ. 0|АЗ.6 A4.3 A5.0|A6.0|A7.2 А8. 5| А10 | А12 | A14 | А16 
ПО F| F| F|] ЕЕ ЕЕ ЕЕ ЕЕ ЕЕ Е ЕЕ Е 
散热 面 
» 10.5 0.65|0.8 1.0 | 1.2 |1.46/1.7 (2.1 (2.5 | 3.0 |3.6 4.3 | 5.0 12 | 14 | 16 
积 /m 
А | 345 | 470 | 595 | 440 | 565 | 690 | 460 610 | 760 | 540 | 665 | 815 | 540 875 
底 
部 h 5 6 
р Е 40 45 50 55 60 65 
Е 140 160 180 210 250 320 
4. " 14 I8 
p, 114 150 186 219 245 325 
240 280 
95 105 
240 280 
1090 1240 |1022 |1172 1347 1112 1237 1412 |1547 
307 332 
292 322 
690 840 | 570 | 720 | 895 | 590 | 715| 890 |1038 
法 三 圆 形 法 兰 
50 65 80 
180 195 
1 一 
口 
145 160 
18 8 х ф18 
40 50 65 
145 160 180 
水 — 
口 
110 125 145 
d,. 11 18 
muaj [s [s Гат | Г ло [в [по ия [uo [ws я я ав я ая [20 | 2 











ПЕ; 生产 广 为 辽 宁 和 营口 液压 机 械 厂 、 姜 摄 市 远 翔 换 热 设备 厂 、 泰 州 市 中 宇 换 热 设 备 制造 有 限 公司 。 
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表 10.6-49 4LQF;W 冷却 器 外 形 尺寸 
4LQF3W 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
1° T 
—— — 4 
7х +H 
ре, _ 容积 /L 
管内 管 间 
ALQF,W-AL 3F 205 =103 4.8 3.8 
ALQF,W-AL.7F 290 | =190 18 
ОР А2. IF 390 | =290 59 ó 
4LQF, W- A2. 6F 2.6 805 520 66 7.7 7.6 
4LQF, W- АЗ. 4Е 690 75 9.7 
4LQF, W- A4. 2F 890 86 12.1 
4LQFs W- А5. ЗЕ 1140 99 15.1 
(单位 : mm) 








A 
F 
А1. 46 А2. 021A2. 911A2. 11 АЗ. 18] А4. 22|А5. 27 
L L L L L L Г, 





ds 
АЗ. 82 |A5.76 A7.65 А9. 55| А11. 45 
L L L L L 































и 
ИИ ИЕ Т И И Р ГИ Е 
D, 155 206 
С 106 165 250 
L 273 433 | 683 | 993 |1293 | 470 | 720 |1030|1330| 731 1041 |1341 |1646| 777 | 1087 | 1387 | 1692 | 1997 
P 65 94 154 
H, 143 
Ç 135 
A 520 | 830 | 1130 | 1435 | 1740 
H 105 137 
F 150 210 
K 125 180 
1, 10х10 12 х18 16 х22 
1, М33 x2(lin) M48 x2(1%in) М80 x3(21⁄in) 
d, M33 x2(lin) M48 x2(1%in) M100 x3(3in) 


J 


25 








38 





0 


4 59 
散热 面积 /m 10. 22 0.4 0. 66 1.03 9.55 11.45 


质量 /kg 9.4 [11 2125 29.3 34 аз 5261 в | 34 ою из _ 131 
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4.5 ”BR 型 板式 冷却 器 
BR 型 板式 冷却 器 主要 技术 参数 和 外 形 尺寸 见 表 10. 6-51 、 表 10. 6-52. 
(1) 型 号 说 明 
B [] Ш-П а 
板式 冷却 需 一 一 一 设计 序号 
散热 面积 (m2 ) :1 ~ 40 
R: 板 片 形状 ;人 字 波 纹 一 一 一 一 
介质 压力 (MPa) :0.6 ~ 1.6 
板 片 面积 (mm?) :0. 1 0. 2,0. 3 
0. 5 .0. 05 设计 温度 (% ) :120 
(2) 技术 规格 
表 10. 6-S1 BR 型 板式 冷却 器 技术 规格 
执 面积 /| 介质 斥 
Си а и 板 片 形状 
1 
2 
3 
1.6.1 
5 
7 
10 ее 
4 Л 
6 
10 
1.6 
13 
15 
18 
(3) 外 形 尺 寸 
表 10.6-52” BR 型 板式 冷却 器 外 形 尺寸 (单位 : mm) 
型 号 H K 质量 /kg 
BRO. 1-2 768. 5 315 160 
ВКО. 1-4 768. 5 315 192 
ВВО. 1-5 768. 5 315 208 
ВКО. 1-6 223 
ВКО. 1-8 255 





























10 -318 第 10 篇 ” 液压、 气压 传动 与 控制 
( 续 ) 

型 号 H K L F A В С р Н G D. | 质量 /kg 
BRO. 1-10 315 | 596 | 648 | 640 | 250 142 | 636.5 | 18 50 286 
BR0.2-15 | 1143 | 400 | 692 | 692 | 542 | 335 | 180 | 190 | 960.5 | 18 65 568 
ВКО. 2-20 400 | 827 | 827 | 67 | 335 | 180 | 190 | 960.5 | 18 65 658 
ВКО. 2-30 400 937 | 335 | 180 | 190 | 960.5 833 
BRO. 3-40 854 | 400 | 183 | 218 | 1163 100 | 1262 


注 : Г ЭТА. ЦЗЕ, 
5 压力 测量 元 件 


5.1 压力 表 


压力 表 类 型 、 规 格 、 尺 寸 等 参数 见 表 10. 6-53 ~ 表 10. 6-58. 
(1) 型 号 说 明 
ааа 省 略 或 工 : 径 向 无 边 
ТП. ен 
结构 形式 : 
Е а 9200 
ZT 或 亚 : 轴 加 有 边 
压力 表 直 径 (mm) :60 .100 .150 
у ее 272 
УМ. 8 giá Е JJ 4 
YZ ИЕ 82% 
































压力 表 类 型 | YX.: 电 接点 压力 表 
YZX: 电 接点 压力 真空 表 
YXB :防爆 电 接 点 压力 表 
YZB :防爆 电 接 点 压力 真空 
(2) 技术 规格 (3) ЊЕМУ 
表 10.6-53 压力 表 技 术 规 格 表 10.6-54 上 压力 表 径 向 无 边 外 形 尺 寸 
类 型 型 号 压力 测量 范围 /MPa (单位 : mm) 
ЕЕ Ү-60.Ү-100. 
压力 表 Y-150 . Y-200 
0-0.1.0-0. 16 0-0. 25. 
ПН | YN-60 YN-100、 к x > x m 
Хата Я х ы < > & ` si ` 
请 压力 表 J 0-60-100-16. 
0-25 0-40 0 - 60 
电 接 点 
YX-100 YX-150 
压力 表 
压力 
Ç D 2 М ЕЛЕ 22 
НФ 精度 等 级 
-0.1~0.06 -0.1~0.15、 40 40 10 М10 х1 2.5 
п | YZ-60 .YZ-100、 -0.1-0.3, -0.1-0. 5, 60 60 14 М14 х1. 5 2.5 
力 真空 表 | YZ-150 . YZ-200 —0.1-0.9.-0.1-1.5, 100 100 20 М20 x 1. 5 1.5 
-0.1-2.4 150 150 20 М20 х1. 5 1.5 
200 200 20 М20 х1. 5 1.5 
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Я 10. 6-55 ”压力 表 径 向 有 边 外 形 尺 寸 
(单位 : mm) 





液压 辅 件 




















压力 表 D d | d, L M hi 
114% ф 等 级 
60 72 |4.5 | 14 |М14х1.5| 2.5 
100 5.5 | 20 |М20х1.5| 1.5 
150 5.5 | 20 |М20х1.5| 1.5 
200 Э 
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表 10. 6-56 压力 表 轴 向 无 边 外 形 尺寸 
(单位 : mm) 





EI 
60 60 2 





60 








1 M10 x1 
60 14 М14 x1. 5 








表 10.6-57 压力 表 轴 向 有 边 外 形 尺寸 (单位 : mm) 
0 Miox1 2 5 
60 60 12 МІ0 x1 2.5 

60 60 14 М14 х1. 5 2. 5 



















5.2 压力 传感器 (SDS) 


5.2.1 应 变 式 压力 传感器 

此 类 传 感 带 利用 应 变 片 的 工作 原理 ， 在 弹性 元 件 
上 炸 贴 一 组 电阻 应 变 片 ， 并 接 成 电 桥 。 在 其 上 引入 压 
力 时 ， 弹 性 体 变 形 ， 引 起 应 变 片 变形 ， 并 导致 应 变 斤 
的 阻 值 发 生变 化 ， 使 电 桥 平衡 破坏 ， 故 输出 与 压力 成 
正比 的 电压 信号。 

1. ЛЕ АЛЕ 

性 能 参数 表 见 表 10. 6-59. 

2. 电阻 应 变 式 压力 传 感 需 























20 М20 x1. 5 
0 


М20 х1. 5 





ПЕ: ЕЛ БОНКИ а]. ЕСН Я], ТУРИН АН. 





1218 828 H ЗА Е Е JJ KO u tE, 
温度 目 补 途 电 阻 应 变 片 作为 转换 元 件 ， 适 用 于 测量 无 
腐蚀 性 气体 和 液体 的 压力 。 

1) вл Лея, НЕВЕ С, 2 
10. 6-60. 

2) УВ 系列 压力 传 感 融 “该 压力 传 感 硕 属 电阻 
应 变 式 ， 具 有 结构 简单 、 成 本 低 、 精 度 高 、 耐 腐蚀 、 
抗 振 等 特点 。 它 既 适 用 于 检测 一 般 流体 压力 ， 也 可 用 
于 检测 有 强 耐 腐蚀 气体 和 酸 、 碱 类 液体 的 压力 。 其 性 
能 参数 见 表 10. 6-61. 
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表 10.6-59 应 变 片 式 压力 传感器 的 性 能 参数 
压力 量程 / расо 超载 精度 тв 票 | 供 桥 电压 
JE: А 
ЕН 一 а 
HM20 0. 05 12)/ |-40-85| 0.05 12 ~ 36 Ае 
о 有 限 公 司 
0 ~SV 0. 02512 Е а TH 77 25 0] 
= Jy sa 西安 新 敏 电 子 
CYB13P 99 Ú: 科技 有 限 公司 
0.1 -0.05 ~ шт 
表 10.6-60 电阻 应 变 式 压力 传感器 性 能 参数 
压力 量程 / | 非 线 性 度 零 位 温 漂 — 温 漂 с. 度 / | 
ж-а 5 立 
ZY39- BPR-2 3 ~35 <0.15 <0.01 <0.012 +10~50 西化 仪 科技 有 限 公 司 
BPR-2 1-50 <1. 0 <0. 04 0. 04 < +180( 冷 风 ) 华东 电子 仪器 厂 
BPR-4 | 0.02~0.4 | <0.2<0.3| <0.02 成 都 科学 仪器 厂 
Е -0.1- 120 ~ 300 Е a > 
РТ500 * 50 0. 5 НН) 佛山 市 赛 普 特 电子 仪 句 有限 公司 
1 10.6-61 УВ 系列 压力 传感器 性 能 参数 
Е 量程 / 载 | 零 位 温 洒 | 输出 阻抗 /| 工作 温度 /| 电源 м 
5 МРа (% FS) — u — 
0-1 
0-3 
0:227 
0-10 
s 0-20 Рр 211) JJ Se tf 
YB3⁄ о <5 х107*| «100 ЕЛ 
0 ~ 50 
0 ~100 
0 ~ 150 
0 ~200 








5.2.2 压 阻 式 压力 传感器 








这 种 传 感 需 的 工作 原理 是 压 阻 效应 。 硅 应 变 片 受 


变化 量 


力作 用 而 产生 形变 ， 导 致 应 变 放 的 阻 值 变 化 ， 








待 测 压力 成 正比 。 





压 阻 式 压 力 传 感 硕 


表 10. 6-62 压 阻 式 压力 传感器 性 能 参数 









性 能 


参数 见 表 10. 6-62. 




















ra. ЕМУ а Е 精度 НЕЕ ЯНЬ | Нин. | 
"9 am ЫЗ pON a 
上 海 聚 人 电子 
В5-УВЖ 1-100 12 ~ 36 科技 有 限 公司 
昨 塌 市 力 达 测 
MCY-B и, 27 о | 控 仪器 有 限 公司 
低 腐 蚀 | ”佛山 市 普 量 电 
х ЕАС 
№- | 1-100 | 1-10У | +0.1 200 0.05 ~0.3| 40 ~ 120 0. 025 | 9-24 | 钢 不 腐蚀 а 
低 腐蚀 | ”杭州 润 展 科技 


ИРА 
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5.2.3 压 电 式 压力 传感器 
ЖЕЛИН а, ЕКА А Л ДУК 


电 效 应 特性 来 测 压 力 ， 施 与 外 力 使 之 几何 矿 才 发 生变 


化 ， 且 内 部 极 化 ， 





数 见 表 10. 6-63. 


伪 可 用 于 测量 液体 和 气体 的 流 场 动态 压力 ， 其 性 能 


10 —321 





T 


LH MD JÉ ЕЕ УХ 


感 
£ 


表 10. 6-63 ” 压 电 式 压力 传感器 性 能 参数 


IJ 


压力 量程 / 线性 度 灵敏 度 / 频率 响应 / 


























ЕЕ ЛЗ 0р 


成 都 亦 洛 目 动 化 工程 有 限 公 司 
绢 阳 市 奇石 缘 科 技 有 限 公司 
НЕРОН А =] 

















HB-35C | 0-150 0.5 0.2 108 | | 佛山 市 赛 普 特 电 子 仪器 有 限 公司 
BZ1701 0-30 <1 120pC 嘉兴 市 振 恒 电子 技术 有 限 责任 公司 
6 温 控 仪表 (il) 6.1 WSS 型 双 金 属 温度 计 
温度 计 产 品 见 表 10. 6-64 ~ 表 10. 6-66. (1) 型 号 说 明 
W S L| ши о L| 
ew ve、 m0: 无 固定 装置 
Ги 82 J N ый — 
金属 膨胀 式 И 
зн 5.55438 F О: ЯНГ] 2: 可 动 内 螺纹 
уби ра ТА ЗНА 
° ye 
无 : 单 指示 2: 角 型 4: 固 定 法 兰 
5: 可 调 5:11 
жн о — 
— 表 壳 直径 (mm) | 4:100 
"Jú mm А 
B: 变 送 器 ua МИНА 
(2) 技术 规格 
表 10. 6-64 WSS 型 双 金 属 温度 计 技术 规格 (单位 : mm) 
型 号 表 直 径 精度 等 级 温度 范围 /% | 分 度 值 /% | 保护 管 直 径 d | 插入 长 度 安装 螺纹 
Е Ç 6 75 ~ 300 M16 x1.5 
轴 向 定 60 -40 ~80 2 
-40 ~160 5 8 75 ~500 
0 ~ 100 2 
8 75 ~500 
100.1 
可 调 角 型 
16 75 ~ 2000 


ПЕ; 生产 广 为 常 州 市 瑞明 仪表 广 、 利 州 双环 热 工 仪表 有 限 公司 。 
(3) ЈЕХУТА 10. 6-3. 











图 10. 6-3 WSS 型 双人 金属 温度 计 外 形 尺寸 
а) 轴 向 型 b) 135° 角 型 с) 径 向 型 


ИРА 
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IJ -Ei 
型 温 


6.2 WTZ 度 计 
(1) 型 号 及 技术 规格 
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表 10. 6-65 WTZ 型 温度 计 型 号 及 技术 规格 


利用 灌 充 在 密闭 系统 





—20 -60 


ЕЯ 


/mm 


温 包 耐 压 
/MPa 


测 温 范围 /Y 灌 充 介质 


氧 甲烷 或 氟 利 昂 12 


0-50 





内 流体 的 温度 与 压力 间 
的 变化 ,测量 20m 以 内 工 
业 设 备 上 的 气体 液体 和 
蒸气 的 表面 温度 。 表 面 
为 不 均匀 的 刻度 


WTZ-280 





同上 ,并 能 在 工作 温度 
达到 和 超过 给 定 值 时 , 目 
动 发 出 电信 号 。 也 可 用 
来 作为 温度 调节 系统 内 
的 电路 接触 开关 

交流 电压 为 24 ~ 
380V ,功率 小 于 10VA 


WTZ-288 





(2) ЖМУ 


~ 100 


100 412 
20 ~ 120 и 


150 





AH ben sd Z B 





60 ~ 160 $L O ИЖ 





—20 -60 





100 ~ 200 甲 酮 
150 ~ 250 H 
` ЕЗ 





0 ~ 50 



































毛细 管 长 度 
表面 直径 D D. d h =< 12000 > 12000 ~ 20000 
L L. L L, 
$100 130 118 120 50 
$125 145 134 135 50 
150 250 230 340 
$150 172 157 160 50 
电 接点 ф150 146 160 98 
Е: 生产 厂 为 常州 市 新 华 仪表 厂 。 
7 iH 箱 及 附 件 че АНТЕНА ЕН о 
i 合理 设计 油箱 可 提高 液压 元 件 及 系统 的 工作 可 靠 
性 ， 尤 其 是 对 稍 的 寿命 有 决定 性 的 影响 。 油 箱 分 为 开 
7.1 油箱 类 型 


1. 油箱 的 功用 及 类 型 


油箱 的 用 途 主 要 是 储 油 、 散 热 和 分 离 液压 油 中 的 
气泡 、 杂 质 等 。 油 箱 中 或 周围 一 般 装 有 冷却 融 、 








式 油 箱 和 闭 式 油箱 〈 或 称 增 压 油 箱 ) 两 种 。 如 果 按 
油箱 形式 ， 则 可 分 为 矩形 油箱 和 圆 简 形 油箱 。 和 矩形 油 
箱 是 使 用 最 普遍 的 一 种 油箱 ， 它 既 便 于 制造 ， 又 能 

分 利用 空间 ， 所 以 一 般 (容量 小 于 2000L) 都 采用 这 








加 热 


第 6 27 





种 形式 。 圆 简 形 油箱 通常 用 于 容量 较 大 的 场合 。 最 党 
见 的 圆 简 形 油箱 为 卧 式 ， 它 质量 小 、 易 清洗 ， 可 按 制 
造 压力 容器 的 方法 制造 ， 两 端 可 选用 标准 化 尺寸 的 封 
头 。 制 造 和 焊接 工艺 都 很 成 熟 ， 刚 性 也 较 好 ， 常 在 大 
型 冶金 设备 中 采用 。 

油箱 的 设计 是 保证 液压 系统 稳定 正常 工作 的 基 
础 ， 须 得 到 足够 的 重视 ， 使 其 能 很 好 地 满足 下 列 
要 求 . 

1) 能 储存 足够 的 油 液 ， 以 满足 液压 系统 正常 工 
作 的 需要 。 

2) 应 有 足够 的 表面 面积 ， 能 散发 系统 工作 产生 
的 热量 。 

3) 油箱 中 的 油 液 应 平缓 迁 回 流动 ， 以 利于 油 液 
中 空气 的 分 离 和 污染 物 的 沉淀 。 

4) 应 能 有 效 地 防止 外 界 污染 物 的 浸入 。 

5) 应 能 保证 液压 泵 的 正常 吸油 ， 防 止 气泡 的 混 
入 和 气 穴 的 产生 。 

6) 应 为 清洗 油箱 及 油箱 内 元 部 件 的 安装 、 维 修 
提供 方便 ， 并且 便 于 注油 和 排 油 。 

7) 应 备 有 液 面 指示 上 需 等 装置 ， 便 于 观察 液 面 的 
变化 。 

8) 应 使 外 形 整齐 美观 ， 并 具有 一 定 的 强度 和 刚 
度 。 特 别 是 当 油箱 上 需要 安装 和 泵 、 电 动机 等 设备 时 ， 
更 应 特别 注意 油箱 的 强度 及 刚度 。 此 外 ， 还 要 考虑 油 
箱 的 安装 及 吊 放 的 方便 。 

9) 对 油箱 内 表面 进行 防腐 处 理 . 

ФЕ. в РАНА, НМ 
化 槽 限制 ， 油 箱 不 能 太 大 。 

@) 喷 丸 后 直接 涂 防 锈 油 。 适 用 于 一 般 矿 物 油 和 
合成 液压 油 ， 不 适合 含水 液压 油 。 不 受 处 理 条 件 限 
制 ， 大 型 油箱 较 多 采用 此 方法 。 

@ Е ЕАН. лв РЖ ©, 
所 有 介质 。 

(Q) 喷 砂 后 进行 喷 塑 。 适 用 于 所 有 介质 。 但 受 烘 
干 设备 限制 ， 油 箱 不 能 过 大 。 考 虑 油箱 内 表面 的 防腐 
处 理 时 ,不 但 要 顾及 与 介质 的 相 容 性 ， 还 要 考虑 处 理 
后 的 可 加 工 性 ， 制 造 到 投入 使 用 之 间 的 时 间 间 隔 以 及 
经 济 性 ， 在 条 件 允 许 时 使 用 。 

2. 油箱 分 类 

(1) 开 式 油箱 箱 中 液 面 与 大 气相 通 ,， 为 了 防 
止 外 界 污染 物 随 空气 进入 油箱 内 ， 需 要 在 油箱 的 通气 
孔 上 安装 空气 过 滤器 ， 过 滤 口 兼 做 注油 口 用 。 开 式 油 
箱 结构 简单 ， 安 装 维护 方便 ， 液 压 系统 目前 普遍 采用 
这 种 形式 。 图 10. 6-4 为 开 式 油箱 典型 结构 图 。 

(2) 闭 式 油箱 ”一般 用 于 压力 油箱 ， 如 某 些 特 
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Н 10. 6-4 开 式 油箱 典型 结构 图 
1 一 清洗 口 盖 板 ”2 一 油 位 计 安 装 孔 3 一 密封 垫 
4 一 密封 法 兰 5 一 主 回 油管 6 一 泄漏 油 回 油管 
7 一 泵 吸油 管 ”8 一 空气 过 滤 及 注油 口 9 一 安装 板 
10 一 放 油 口 螺 塞 11 一 隔 板 12 一 吸油 过 滤器 


定 机 械 装 备 。 在 海拔 高 度 增加 和 高 空 环 境 下 ， 由 于 大 
气压 力 降 低 ,， 会 导致 人 泵 入 口 压力 的 降低 ， 吸 油 不 充分 
而 引起 泵 的 气 刨 ， 影 响 液压 系统 的 正常 工作 。 所 以 对 
于 在 高 空 工作 的 液压 系统 (如 飞机 ) ЖИ, 2701 
其 正常 工作 ,多 采用 闭 式 油箱 。 内 充 压 力 可 达 
0.05MPa 惰性 气体 ， 即 增加 油箱 油 面 上 的 压力 ， 防 止 
油泵 产生 气 蚀 ， 能 有 效 地 提高 液压 系统 的 高 空 性 能 。 
如 图 10. 6-5 所 示 为 团 式 加 压 防 气 油箱 原理 图 。 














图 10.6-5 “” 闭 式 加 压 防 气 油箱 原理 图 
1 一 清洗 口 盖 板 “2 一 增 压 空气 “3 一 气囊 
4 一 带 有 小 孔 的 支承 板 


油箱 容量 的 确定 是 设计 油箱 的 关键 。 油 箱 的 容积 
应 能 保证 ， 当 系统 有 大 量 供 油 而 无 回 油 时 ， 最 低 液 面 
ЕН Ен Е, АЛИ; 当 系 统 有 大 
量 回 油 而 无 供 油 ， 或 系统 停止 运转 ， 油 液 返 回 油箱 
时 ， 油 液 不 致 溢出 。 同 时 ， 要 保证 有 足够 的 散热 


H 


1. 按 使 用 情况 确定 油箱 容积 
初始 设计 时 ， 可 依据 使 用 情况 ， 按 下 列 经 验 公 式 
确定 油箱 容积 
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У = ad (10. 6-9) 
式 中 一 一 油箱 的 有 效 容积 (m°); 
g 一 一 液压 倘 的 流量 (mm/min); 
Q 一 一 经 验 系 数 ， 见 表 10. 6-67. 
表 10.6-67 ”经验 系 数 а 





行走 机 械 | 低 压 系 统 | 中 压 系统 | 锻压 系统 


冶金 机 械 





如 打 安 装 空 间 不 受 限 制 ， 可 适当 增 大 油箱 容积 ， 
以 提高 其 散热 能 

系统 确定 之 后 ， 应 按照 系统 的 发 热 与 散热 关系 进 
行 校 核 。 

2. 按 系 统 发 热 与 散热 关系 确定 油箱 容积 

对 连续 工作 的 中 、 高 压 液 压 系统 的 油箱 容积 ， 应 
按 系 统 的 发 热量 来 确定 。 其 计算 步骤 如 下 : 

(1) 计算 液压 系统 的 发 热量 液压 系统 中 的 功率 损 
失 一 般 部 转变 为 热量 ， 每 一 个 周期 工 况 效率 不 同 ， 因 此 
损失 也 不 同 。 一 个 周期 的 发 热 功 率 的 计算 公式 为 








] n 
H=— > N,(1-n)t, (10.6-10) 


式 中 一 一 一 个 周期 的 平均 发 热 功率 (W); 
7 一 一 一 个 周期 的 时 间 (s); 
N 第 ;个 工 况 的 输入 功率 (W) ; 
1 一 第 i 个 工 况 的 持续 时 间 。 
(2) 按 系 统 发 热 和 油箱 散热 的 关系 确定 油箱 容 
量 ， 当 液压 系统 损失 的 功率 Р 所 产生 的 发 热量 几乎 
全 部 由 油箱 散 锡 时， 油箱 散热 面积 4 由 下 式 计 算 


(10.6-11) 


式 中 4 一 一 油箱 有 效 散热 面积 (m°), 一般 取 与 油 
液 相 接触 的 表面 积 和 油 面 以 上 的 表面 积 
之 半 ; 
Ait 一 一 油 液 允 许 温度 与 环境 温度 之 差 (°C); 
Pi 一 一 液压 系统 损失 的 功率 (W); 
k 一 一 油箱 传 热 系数 [МС K) ] 。 
油箱 传 热 系 数 与 油 液 传 向 油箱 内 壁 的 表面 传 热 
系数 、 油 箱 壁 厚 与 其 热 导 率 、 油 箱 外 表面 传 向 四 周 空 
间 的 表面 传 热 系 数 有 关 。 油 箱 传 热 系数 选取 见 表 
10. 0-08 。 


























表 10. 6-68 油箱 传 热 系数 


[单位 : WA/(m” - K) ] 


ПОА ) 
通风 很 差 8 10 Же 20 ~ 25 
通风 良好 14 ~20 | 循环 水 强制 冷却 | 110 ~ 175 
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对 不 同 的 液压 系统 使 用 不 同 的 工作 介质 时 ， 其 油 
温 都 必须 控制 在 某 一 最 高 值 以 下 。 如 果 油 温 过 高 ， 解 
决 方法 是 增 大 油箱 容积 ， 改 善 通风 条 件 (如 用 风扇 
冷却 ) ， 或 者 采用 循环 水 强制 冷却 。 

3. 油箱 容量 的 标准 

油箱 容量 的 选 定 应 符合 JBAT 7938 一 2010 《液压 
孙 站 油箱 公称 容积 系列 》 的 规定 ， 见 表 10. 6-69. 

表 10.6-69 油箱 容量 
(单位 : L) 





1250 


Ее 











2.5 25 250 2500 
= == 351 3150 
4.0 40 400 4000 
= = 500 5000 
6.3 630 6300 
= == 800 8000 
10 100 1000 10000 


Е: 油箱 公称 容积 大 于 本 系列 10000L ВЧ, М3 СВИТ 
321 中 R10 数 系 选择 。 


7.3 油箱 附件 


7.3.1 EF 型 空气 过 滤器 
(1) 型 号 说 明 
ЕЕ 上 口 - 口 . 口 
|. S í 
省 略 ; 工 作 介质 为 一 般 矿物 油 
加 油 口 径 (mm) :25 ~ 120 
规格 .1 ~ 8 
СОНИ 
(2) 技术 规格 ” 见 表 10. 6-70. 
(3) 外 形 尺寸 ” 见 表 10. 6-71. 
表 10.6-70 EF 型 空气 过 滤器 技术 规格 


























ы 空气 过 滤 加 油 流量 空气 流量 
HJ: /mm L/min 

ЕЕ, -25 0. 279 9 66 

КЕ, -40 0. 279 21 170 

КЕ; -65 0. 105 47 450 





Е. 表 中 所 列 空 气流 量 是 15m/s 空气 流速 时 的 值 。 
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表 10. 6-71 EF 型 空气 过 滤器 外 形 尺 十 (单位 : mm) 


mT |e|s le Tel let 











мак | а е | | 


NN 
РИ. ЕЕ, -25 
4 只 螺钉 均 布 
j 
| 








7 
= 
> 
1 
Сл 
т 
— 
Сл 
ы 
Цна 
оо 
оо 
g: 
=< 
ON 
x 
— 
4 
ыы © 
«л | | оо | л | о |х| л 


注 : 生产 厂 为 温州 信 远 液压 有 限 公 司 、 中 国 . 黎明 液压 有 限 公 司 。 
7.3.2 QUQ 型 空气 过 滤器 
(1) 型 号 说 明 
QUQ Ш-Охо:0 
. :工作 介质 为 水 - 乙 二 醇 
省 略 : 介 质 为 一 般 矿 物 油 


空气 流量 (m/min) 
空气 过 滤 精 度 ( um) 
规格 :1. 2 34 5.. 
АНЯ 
(2) 技术 规格 ” 见 表 10. 6-72. (3) ЊЕМУ МЖ 10. 6-73. 
表 10. 6-72 ООО 型 空气 过 滤器 技术 规格 
型 号 QUQ; s 


空气 过 滤 精 度 /im | 10 | 2 | 4 | 1 | 2 | 4 | 1 | 2 | 4 









































“ZC BL (m° min) 3.0 
油 过 滤 网 筷 /mm 0. 5( 可 根据 用 户 要 求 提供 其 全 ВЕН 
温度 适应 范围 /%C -20 ~100 
型 号 — — и 
=. И 1.0 2.5 4.0 2.5 4.0 6.3 4.0 6.3 
油 过 滤 网 孔 /mm 0.5( 可 根据 用 户 要 求 提供 其 他 过 滤 网 孔 ) 
温度 适应 范围 /SC -20 ~ +100 
注 : 表 中 空气 流量 是 空气 阻力 Ap =0. 02МРа. 
ЗЕ 10. 6-73 QUQ 型 空气 过 滤器 外 形 尺 十 (单位 : mm) 


6X%4 .5 
3X%4 .5 






加 油 过 滤 网 





保险 链条 QUQ, QUQ,— QUQ; 


与 油箱 盖 板 连接 的 法 兰 
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液 位 液 温 计 


(2) 外 形 尺寸 ” 见 表 10. 6-74. 
液 位 油 温 计 外 形 尺寸 
(单位 : mm ) 


表 10. 6-74 








| 


| Ф 


























型 导 

YWZ-80 110 

YWZ-80T 110 

YWZ-100 
YWZ-100T 

YWZ-125 155 

YWZ-125T 

YWZ-150 180 

YWZ-150T 180 

YWZ-160 190 

YWZ-160T | 190 | 160 = 
YWZ-200T 230 

YWZ-250 
YWZ-350T 380 

YWZ-400T | 430 | 40 | 
У\/7-500Т 530 500 450 





ВЕ; 生产 广 为 温 州 远东 液压 有 限 公 司 、 中 国 ， 黎明 液压 
限 公 司 。 











(22) 
型 号 螺栓 规格 
QUQ, 41.3 50 44 28 3- M4 x 12 
(000, 73 83 76 48 159 96 6- М4 х 12 
000, ; 110 123 113 6-М4 х 16 
000, 145 160 150 95 6-М4 х 16 
000, 250 280 256 153 379 254 6-M10 х20 
000; 280 320 295 6-M12 х20 
生产 广 为 温 州 远 东 液 压 有 限 公 司 、 青 岛 斯 德 福 液压 附件 制造 有 限 公 司 、 温 州 黎明 液压 有 限 公 司 。 
7.3.3 液 位 油 温 计 7.3.4 液 位 控制 继电器 
(1) 型 号 说 明 (1) 型 号 说 明 
YWZ: 口 - 口 D] YK Јр 24-0 
本 Е. 
省 略 ; 不 带 温度 计 — 
— Ер 使 用 电压 24V 
о - 乙醇 УЕ ЕН 
省 略 : 介 质 为 一 般 液压 油 (2) 技术 规格 И, 10. 6-75. 
表 10. 6-75 液 位 控制 继电器 技术 规格 





подр | 环境 温 动 作 时 | 接触 电 | 触 点 容量 | 寿命 | — a 
НЕ | 度 /%C | Ише | 阻 /Q [/(V xA)| /次 | 下 


24V x 














21 
参数 0. 2А 10 水 - 乙 二 醇 
注 : 生产 厂 为 青岛 斯 德 福 液 压 附 件 制 造 有 限 公 司 、 新 乡 
ТЕ ЕН ВАН, ЧН. 黎明 液压 有 限 


公司 。 


(3) ЖКМ МИ 10. 6-6. 


Ф90 








Е 
2 
k N 








ES 
ИИ 


геа 
[260 
-| 






a 
发 讯 液 面 位 置 


Е 10.6-6 液 位 控制 继电器 外 形 尺寸 


油 、 乳 化 液 、 
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7.3.5 加 热 器 (1) 型 号 说 明 

对 液压 系统 中 的 调 温 ， 一 般 规 定 正常 温度 范围 为 СҮҮ [0-220/0 
15 “65%C ， 最 低 不 应 低 于 10 。 油 温 过 低 使 得 油 液 |a 
精度 过 大 ， К УН ИЧЕ, 引起 系统 工作 异常 。 为 电压 220V 
了 控制 油 液 温 度 在 适当 的 范围 内 工作 ， 可 采用 电 加 热 类 型 
器 或 落 汽 加 热 。 电 加 热 器 结构 简单， 易于 控制 。 但 存 申 加 热 器 
在 油 液 温度 局 部 过 高 的 现象 ， 所 以 要 求 加 热 器 容量 不 (2) 技术 规格 及 外 形 尺 寸 “ 见 表 10. 6-76。 
能 太 大 ， 电 加 热管 表面 功率 密度 不 应 超过 3.5W/ 表 10. 6-76 GYY 型 电 加 热 器 技术 
cm”。 油 箱 内 的 油 液 一 定 要 循环 流动 ， 否 则 会 由 于 加 规格 及 外 形 尺寸 





热 右 周围 油 温 过 高 ， 加 速 油 液 变质 。 加 热 右 安装 要 尽 
量 靠 近 泵 口 (使 油 液 尽 快 升温 ) 和 高 于 油箱 底部 
100 ~ 150mm 的 侧面 (便于 维护 )。 

在 没有 特殊 要 求 的 情况 下 ， 液压 系 统 尽 可 能 不 用 
加 热 器 ， 因 为 系统 及 元 件 本 身 的 功率 损失 会 变 为 热 
能 ， 使 油 温 升 高 。 

加 热 器 的 功率 尸 可 按 下 式 估算 : 























P> CoVA:/T (10.6-12) 
式 中 CC 一 一 油 液 的 比热容 ， 取 C = 1680 ~ 2094 浸入 油 中 长 
型 号 功率 /kW | А/ ' 电压 A/V 
W ° ВИ (kg К); БА Ы 度 B/mm 
p 一 一 油 液 的 密度 ,， 取 p=900 (ke/m); GYY2-220/1 307 230 
Vv 一 一 油箱 的 容积 (m); GYY2-220/2 507 430 
Ai 一 一 油 液 加 热 后 的 温 升 (К); о ш 
| YY2-220/4 845 220 
7 一 一 加 热 时 间 (h). т 620 
BJA 811225 М CYY4-220/6 730 
N=P/n (10. 6-13) GYY4-220/8 930 
式 中 一 一 电 加 热 器 的 热效率 ， 一般 取 m=0.0 ~0.8。 注 : 生产 厂 为 无 锡 四 季 电 加 热 器 有 限 公 司 、 无 锡 市 东 杰 


Шия. 


жт “Ç SJ OÚ PF 


1 气 马 达 1.2 ”叶片 式 气 马达 
N NM И, . 7-2. 
1.1 气 马 达 概览 ( 见 表 10. 7-1) (1) 技术 规格 10. 7-2 


表 10.7-1 和 气 马 达 概 览 


类 别 型 号 功率 /W 转速 / (r/min) 
тж 662 - 14710 2500 - 4500 





р 5400—4500 
2400 — 3200 
625 —7000 
280 — 1100 
活塞 式 700 — 2800 
500 — 1500 
280" +3° 
РИ 1007 +3 





ни 56 0° ~ 360° 
Q 13. 80 ~ 988 据 需 要 


注 : 1. 表 中 所 列 摆动 式 气动 马达 QGB1 、QGB2 为 叶片 式 摆动 马达 ， 扭矩 为 1MPa 时 的 输出 扭矩 值 ， 摆 动 角 度 为 最 大 摆动 
角度 ; ОСК 为 齿轮 齿 条 摆动 马达 (АК) 。 
2.，※ 表 示 气 马达 的 功率 ， 如 TJ2 表示 功率 为 2 马力 的 叶片 式 气 马达 。 





表 10.7-2 技术 规格 


额定 
/kW 


0. 662 10.3 ~0.7| G3/8 70.9-0| $100 x132 
1.47110.3 ~0.7| G1⁄2 | 4000 TJ2 |163 x 133 x 122 — 
ее СЕЕ sss 
4.41510.5 ~0.7 3400 5.5 TJ6 232 x ф220 — 
5.89 10.5 ~0.7 — 0 2800 207 x Ia — 

YP- — Ia x 197 x 197 

215 x ф230 

YP- | УР-09 | 216 х197 х197 | х 197 х197 

mm == =E = 82532 i-EFsP== | 


| 2400 | ZY44 |290 х 242 х 230 Е 
2500 E sms TJ20 |296 х230 х230 | <. 


14. 7110.5 -0.7 ст 2550 ZY45 |290 х242 х230 
3200 Т У020 |300 х 230 х 230 
Т]20А |296 х 205 х 205 
УР-20 |315 х249 х 228 











–0. 048 
2:720 ое 





















































14.7110.5-0.7| сит | 2500 18 








7.36 

6.62 

588 
A М 








НЕЕ 


= : 
ЕЕ шалаа чиа 
с 2.94 
ro Ys 
0.74 тра 
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 
转速 n/(r/min) 


8 马力 (5.884kW) 气 马 达 特性 曲线 


ZY44 
11.77 Ч nl Я ж wa О sma 





га КО Е атака т Е а waku pass О 
2.94 
1.47 EE EN j SA ВБ 
ВЕ! 





=== | | ss 
—— L а 
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6 T/N-m 


О 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 
ӘЖ n/(r/min) 
9 马力 (6.619kW) 气 马 达 特 性 曲线 


ZY45 
14.71 Bs El mi = 





= 103 = 

Е — 要 392 š 

= ВИ т = 

Га 7.36 — рад пао НН 8 29.4 = 

= 5.88— А = 
4.41 19.6 ж 
2.94 


Р, [C LT L IL L L| > 
0 800 1600 2400 3200 4000 4800 5600 6400 


0 700 1400 2100 2800 3500 4200 4900 
#bj n /(r/min) 转速 n/(r/min) 
14 马力 (10.297kW) 气 马达 特性 曲线 20 马力 (14.710kW) 气 马达 特性 曲线 
图 10.7-1 ”叶片 式 气 马达 特性 曲线 
$85156 





— 5003 033 





0.662kW(0.9 马力 ) 


图 10. 7-2 





2XG3/4 


1.471kW(2 马 力 ) 


叶片 式 气 马 达 外 形 尺寸 
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| 80IO ` | 
050'0-09ф 810, 





2.942к№ (4 马力 ) 





42kW(6 马 力 ) 


4 











(74 
2 
еее 


——[ 


a 





`o 
50 
ч 
a 
= 


马力 ) 


6.62kW(9 





8.84kW(12 马力 ) 


外 形 尺寸 (8) 


时 片 式 气 马达 


图 10.7-2 


血 塞 式 气 马 达 


7 


1.3 


见 表 10. 7-3。 


(1) 技术 规格 


АА 
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3 10.7-3 技术 规格 


额定 功率 / | 工作 压力 / | 进 气 口 尺寸 | 额定 转速 | 额定 功率 时 耗 Е , 质量 
| 型 号 外 形 扩 十 /mm 
kW MPa /in (r/min) 气量 / (m° /min) /kg 
7/8 
1.4 


TM1-1 270 x ф230 














0. 7355 280 ~320 22 
3/8 ТМІВ-1 260 х 230 х 205. 5 
TM1-3 400 x 280 x 240 30 
7/8 1320 3. 2 
py ТМТА-3 370 х280 х274 34 
| TJH3A 31 
==: 1300 2.5 == 
TJH3B 28 
3/4 2600 ТМ1-4 250 х 190 х 190 16 
2. 979 





4-5 
5. 89 TJH8 370 x442 x442 85 


1 




















7. 723 Rcl > 650 7.5 -9 TM1-10. 5 $430 x 449 100 
11.3 600 ~ 750 10.4 ~ 12. 95 ТМ1-15 $500 х420 136 
18.4 300 10.4 ~ 12. 95 ТМ1-25 $490 х 560 214 
(2) 特性 曲线 ”如 图 10.7-3 所 示 。 寸 如 图 10.7-4 所 示 ; 其 他 活塞 式 气 马达 外 形 尺 寸 见 


(3) 外 形 尺 寸 TMIB-1. TMI-1 气 马 达 外 形 尺 。 5 10.7-4. 


735.5 s 3 69 24.5 

19.6 
Е 551.7 СХ 1 р = 2.95 w b 
S; 367.8 А & 221 “全 
ЕР К: 147 9.8 š 
' 9 0.74 49 *% 

36.8 | 0.15} 0.98 

0 100 200 300 400 500 600 0 1000 2000 3000 
转速 n/(r/min) 转速 n/(r/min) 
TM1B 一 1 型 TMI1-3 型 


图 10.7-3 ”活塞 式 气 马达 特性 曲线 





Ш Ө 


РНЕ 
机 体 长 260 









图 10.7-4 ТМІВ-І 和 TMI1-1 活塞 式 气 马 达 外 形 尺 寸 
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表 10.7-4 活塞 式 气 马达 外 形 尺寸 (单位 : mm) 







TJH3B 型 气 马 达 轴 伸 
ТМ1А-3 Ж, ТЈНЗА 型 .TJH3B 型 
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(22) 
TE 
na om a s me mlm nm | 
TJH4. 5 28 23.4 50. 5 4 160 130 110 11 265 183 190 
TJH6 28 23 52 4 115 135 110 13.5 296 244 232 





5ха (EQS) A 
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花 键 放大 尺寸 
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| n | m | n | m | n | 5 [5 | 5, 








ТМТА-8. 5 400 379 25 Н9 13 28 5 6 8Н9 24 





















直通 管 接头 放大 尺寸 
О вн, 


ТМІ-10. 5 
ТМ1-15 


型 号 












TM1-10. 5 

















Di D, D, b L, L, L, 142 D d 中 











560 520 120 294 490 148 5 150 17 594 





| 
Z 
(十 一 
SS 





0320+805) 





$385) 


HS-08 型 .HS-10 型 .HS-15 型 HS-20 型 .HS 一 25 型 
HS 型 气 马达 输出 轴 





HS-2SA 型 
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( 续 ) 
š — w и 额定 压力 | 工作 压力 转速 / J uE 质量 
型 号 气缸 数 
/MPa /MPa (r/min) ( m° /min) /kg 
HS-05A 65 | 6 | Е иа | 500 ~ 1500 | ~ 1500 4.3 118 
Н$-05 В — 65 6 50 0.5 TU 4.3 56 
HS-08A 8 90.5 5 0.55 600 - 1400 6.8 78.5 
HS-08 | 90. 5 5 0. 55 600 - 1500 6.8 J 
HS-10 5 0.55 |0.4-0.6 | 550 - 1400 8.5 82 
HS-15 11.30 110 5 0.6 550 - 1000 13 136 
HS-20 14.71 5 0.6 550 ~ 1000 17 184 
нра [= во | 0.6 | 
HS-25 A 550 ~ 1100 21 214 
TU; w T 5 A a Е | a a C E a а 
HS-20 500 470 410 200 270 60 420 34 10 сі = 17 
HS-25A 500 470 164 272 284 82 513 34 12 ZC2 18 
Ap 一 一 pu + = 
2 气动 控制 Ю] 
2.1 和 气动 控制 阀 概览 ( 见 表 10. 7-5) 
1 10.7-5 控制 阀 概览 
ж 通 径 / 介质 及 环境 调 压 范围 / 流量 / 
С Е ВЕС МРа (Т.й) 
ОТҮ НЕ 0.63-1.0 | 0.05-0.63 | 160-2450 
395 тал -10 +90 —— 0.05 - 1.6 330 ~ 5000 
压力 控 
je 397 系列 减 压 0.05 ~1.6 250 ~3166 
9 15 -5~+50 Н 1-0. 8 0.1-0.7 11.7 ~166 
A27W “Z RJ 15—80 0.1-1.0 = == 
LA-L Ë |H] СЯ 6 ~ 50 0. 05 ~ 0. 8 — 41.7 = 1667 
流量 控 QLI В 6-25 0. 05 ~ 0. 8 — 41.7 ~ 833 
Т] 8] KLP-L Е p Tü 0 8 ~ 15 0. 05 ~0.8 = 83 ~ 166 
LX-L НЕРОН 6 ~25 0. 05 ~0.8 = 41.7 ~ 833 
K3⁄ Jó С R] 6 ~ 50 0.2 -0.8 — 41.7 ~ 1666 
JVD 2 КЊ 1. 2:24 5 ~ 50) 0. 63 ~ 1. 0 = = 
方向 控 | КЖ ЖЕ 6-40 | — | 0.2-0.8 — 41.7 - 833 
ММ рена — === = = 
※JR ЛЕНИ 0.20.8 == 11.7 -41.7 
ТИТЕ 0.2 ~0.8 = 11.7 ~41.7 
м | А-Т З 0. 63-110 | 开启 压力 <0.05 Е 


0. 63 ~ 1.0 





m И 3 ~25 5 -50 
ЖЕҢЕ Й | QKP- L 快 6 -50 5 ~ 50) 


0.63 ~ 1. 0 

































































第 7 章 气动 元 件 10-337 
РИК О TY- 口 
с JJ E: 4) 05 
2.2 压力 控制 阀 通 径 (mm) 
І. ОТҮ 直 动 式 减 压 阀 PLA KUU R 
(1) 型 号 说 明 气动 
(2) 技术 规格 ” 见 表 10. 7-6。 2. 395 У 
(3) 外 形 矿 十“ 见 表 10. 7-7。 (1) 技术 规格 见 表 10. 7-8。 
表 10.7-6 技术 规格 
进口 压力 为 1MPa, 出口 压 减 压 阀 的 空气 流 
力 降 为 0.05MPa 时 ,最 大 流量 | 量 如 下 时 , 其 调 定 
saa 连接 不 小 于 下 列 规定 后 的 出 口 压力 随 进 
不 大 于 0.05MPa 2 
空气 流量 / (L/min) 
QTY-6 — 100 
ОТҮ-8 | М14х1.5 380 
ОТУ-10 | М! х1. 5 500 
ОТУ-15 | M22 x1.5 640 
5 - 60 l 
QTY-20 М27 х2 800 
ОТҮ-25 М33 х2 960 
ОТҮ-40 M48 х2 = 
ОТУ-50 М 60 х2 = 
О 表 中 指标 均 为 合格 品 值 ， 一 等 品 指标 高 于 表 中 值 ， 表 中 的 流量 为 标准 状态 的 流量 。 
表 10.7-7 QTY 减 压 阀 外 形 尺 十 (单位 : mm) 











s ma Ге Го а Га ГА Га СЗ el, 
ma анн аге m s e Га аиа иаа 
оо ман [и [о [мы т 
от аз ры mm ml [в [мы 
отуло | Mx | 109 из |0 GO оо зв оо зо | ов оов о | 100 | 250 
ОТУ-25 M33 х2 113 250 
а РАВАНВНАААЯЯ = 
отуло | M6Ox2 | 10 [по mm 65 | по | зв | ао | о | 19 ав | 9 | 95 | 285 
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调 压 范围 

















AAA 


АБ 


10 篇 


液压 、 气 压 传动 与 控制 


表 10.7-8 395 系列 减 压 阀 技 术 规 格 


工作 
温度 
6 


在 压 降 Ap =0. 1 МРа 时 





输入 


输出 | 输入 | 输出 | 输入 | 输出 | 输入 | 输出 | 输入 | 输出 | 输入 | 输出 





压力 




















压力 | 压力 | 压力 | 压力 | 压力 | 压力 | 压力 | 压力 | 压力 | 压力 | 压力 





рі 
/МРа 


























流量 ( m’ /min) 


| | | | 





395.214 0.05 ~ 1.6 
395.221 0.05 ~ 0.3 
395.222 0.05 ~0.6 
395.223 0.05 ~ 1.0 
395.224 0.05 ~ 1.6 村 
395.251 0.05 ~0.3 | 
395.252 0.05 ~0.6 
395.253 0.05 ~1.0 

395. 254 0.05 ~1.6 

10 [0.05 -1.6. 85 100 110 130 150 
395.261 0.05 -0.3 
395.262 0.05 ~0.6 
395.263 0.05 ~ 1.0 
395.264 0.05 ~ 1.6 
395.281 0.05 ~ 0.3 
395.282 0.05 ~0.6 
395.283 0.05 ~ 1.0 
395.284 0.05 ~ 1.6 
20 10.05 -1.6. 0:25 150 185 220 260 300 

395.291 0.05 ~ 0.3 
395.292 0.05 -0.6 
395.293 0.05 ~ 1.0 
395.294 0.05 ~ 1.6 





(2) 外 形 矿 才 М 10.7-9. 















表 10.7-9 395 减 压 阀 外 形 尺寸 (单位 : mm) 


ZIN 





连接 螺纹 W 


代号 
Zin 


395.211-214 С1/8 
395. 251-254 С3/8 
395. 261-264 


395. 281-284 С3/4 





395. 291-294 СІ 


3. 397 51] Е [8] 


(1) 技术 规格 М 10. 7-10. 


























И F: ü 
M50 x 1.14 
30 20 | G1⁄4 | 50 
г 1.5 1. 12 
0 | 150 2 40 40 | 65 | 48 | 48 м ' 30 |G1⁄4 | 63 | 120 са 
80 1.5 1.80 


ЗЕ 10. 7-10 








(2) УМУ 


397 系列 减 压 阀 技术 规格 


见 表 10.7-11 。 


当 压 降 Ap =0. 1МРа 时 (过 
输入 | 输出 | 输入 | 输出 | 输入 | 输出 














滤 精 度 为 50 ~75um) 


输入 | 输出 | 输入 | 输出 



































о 工作 压力 | 压力 | 压力 | 压力 | 压力 | 压力 | 压力 | 压力 | 压力 | 压力 
代号 КЧ 温度 
容积 
ZT 

/em 
397.211 
397.212 
397.213 
397.214 
397.221 
397.222 

50 ~ 75 
397.223 (装配 ) 
397.224 25 ~40 
0~ +50 
397.251 10 ~20 
397.252 5-10 
т 
397. 253 (Л) 
397.251 
397.261 
397.262 
397.263 
397.264 
397.281 
397.282 
50 ~ 75 
397.283 (装配 ) 
397.284 25 ~40 
0~ +50 
397.291 10-20 
397.292 5-10 
т 

397. 293 (107г) 


397. 294 
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表 10.7-11 397 Е ИА 


液压 、 气 压 传动 与 控制 





| 连接 螺纹 W 质量 
代号 | А С ЕЕН КГ 7 G| y | N| ме 
/in /kg 


397.211-214| 61/8 
397.221-224| 61/4 
397.251-254| 63/8 68 | 

50 | 252 95 
397. 261-264| С1/2 60 | 
397. 281-284 |  G3⁄4 
397. 291-294 G1 





4. КХА НИМ 
(1) 型 号 说 明 


K xA-L 0 
(вю) 
连接 方式 :螺纹 
ВВ А 8] 
气动 


(2) 技术 规格 ” 见 表 10.7-12。 
(3) 外 形 尺 寸 ， 见 表 10.7-13 。 








2.3 са 


1. QLI Фа ў 
(1) 型 号 说 明 
LI1- 口 ] 


ж; mm) 
PA. рар р ле 9 


气动 





M30 x 0. 5 

20 | 28 | 20 | 20 | M4 202 | G1⁄4 | 40 | 70 
1.5 0.49 
M50 x 1.41 

30 | 45 35 35 | M5 292 |G1⁄4 | 50 | 95 
1.5 1.39 
M67 x 2. 05 

40 | 65 | 48 | 48 | M6 360 | С1/4 | 63 | 120 
1.5 2.00 








ЗЕ 10. 7-12 ОХА 单 向 顺序 阀 技术 规格 








通 径 /mm 3 8 15 
ТЛЕ 干燥 空气 ,过 滤 精 度 三 40 ~ 60 ра 
环境 温度 /SC =5 和 450 
工作 压力 范围 /MPa 0.1~0.8 
额定 流量 /(m И) 0.7 5 10 


有 效 截 面积 s 值 /mmz >20 > 16 
额定 流量 F 的 压 降 /MPa| <0.025 | <0.02 <0. 012 
调 压 (0.1-0.7) +0. 03 

ВА.) ЕЛА ЛЕ JJ /MPa <0. 92 





F [а] sF[HJ/ms <30 
Не ЕСИ ( сш? /min) 10 <25 
耐久 性 /万 次 =150 





тат 气动 元 件 10 -341 


(单位 : mm) 





型 号 公称 直径 = H 
КХА-13 М10 x1 | 


КХА-18 M12 х1. 25 | | 
KXA-LI5 №20 х1.5 10195 116 18011 








16 | 
ХА-16 М10 х1 13 10 e. 
~ 117.5 ~130 70 = = 
М12 х1. 25 12 8 0. 


ОХА-18 








ОХА-110 MI6 х1. 5 147 ~ 180 - 1 
ОХА-15 М20 х1. 5 147 ~ 180 
ОХА-16 М0 х1 
102.1 ~ 108.1 11 76.5 
M12 х1. 25 Е 


ОХА-18 








ОХА- [10 М16 х1. 5 
141.3 ~ 156.5 
ОХА- 115 M20 х1. 5 


(2) 技术 规格 ” 见 表 10. 7-14. (3) ЊЕМУ МЖ 10. 7-15. 
1 10.7-14 QLI 单 向 节 流 阀 技 术 规 格 


型 号 QLI-6 QLI-8 QLI-10 QLI-15 QLI-20 QLI-25 
6 8 10 15 20 


通 径 /mm 25 





工作 压力 /MPa 0. 05 ~0.8 


允许 压 降 /MPa <0. 022 <0.015 <0. 012 <0. 009 


3 10.7-15 ОШ 单 向 节 流 阀 外 形 尺寸 (单位 : mm) 
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( 续 ) 
连接 螺纹 TT TO E 
型 号 D d |h |h, h м | L, L А A, C E c |. x 
и 
11-6 MI0 х1 14 10 27-53 |20 | 32 | 42 14 х1.9 
Q ES а [109 27-53 2032] " 
QL-8 | MI4x1L5 |, 18 12 111 | 51-57 | 26 | 40 | 54 ри 18 х2.4 
011-10 | MI8 х1.5 22 120 | 15 | 13 | 59-66 |28 | 46 | 62 28 | 13 22 х2.4 
011-15 | м22х1.5 |14| 26 | 26 |18 | 16 | 75-84 | 33 | 60 | 74 35 о 26 x2.4 
011-20 | M27x2 | |3 „| 23 20 | 92-106 | 38 | 74 | 90 48 32 x3.1 
011-25 | M33x2 | | 42 107 - 124 105 | 70 | 10 40 x3.1 
2. LA-L Ë jn] + Ti PR] (2) 外 形 尺 寸 见 表 10.7-17。 
(1) 技术 规格 210. 7-16, 
表 10.7-16 LA- 世 单 向 节 流 阀 技术 规格 
型 号 LA-L6 LA-I8 | LA-LI0 | LA-LI5 | 1А-120 | ТА-125 | ТА-132 | LA-I40 | LA-L50 
通 径 /mm 6 8 10 15 20 25 32 40 50 
工作 压力 /MPa 0. 05 ~0.8 
允许 压 降 /MPa <0. 022 <0. 015 | <0.012 | <0.01 | <0.009 | <0.009 | <0.008 | =<0.008 
流量 /(LZmin ) 116.7 | 166.7 500 833.3 | 1166.7 | 1666.7 | 1666.7 
表 10.7-17 LA-L 单 向 节 流 阀 外 形 尺寸 (单位 : mm) 








35 


SN 
mn 





хх 5522 * 








Ty 














型 号 А 
LA-L6 M10 x1 10 
LA-L8 M12 x1.5.M14 х1. 5 15 





49 








第 7 


ЕЕ 


ЕЕ x 5 mw 





ss [amam о тарату еее 
LA-120 20 M27 х2 139 ~ 151 НИН 120 | 90 | 8 
LA-125 25 M33 x2 | 40 и. 28 120 9 | 8 





LA-132 32 M42 x2 160 24 2.7 207 ~ 225 110 52 Е 148 | 124 10 
LA-140 40 М48 х2 160 26 2.7 206 ~ 224 110 92 148 | 124 10 


LA-L50 50 M60x2 | 70 240 ~ 222 54 178 | 146 | 12 









































3. КІР-І ЗЕ, D Е (2) 技术 规格 0.410. 7-18, 
(1) 型 号 说 明 (3) 外 形 尺寸 ” 见 表 10. 7-19, 
K LP-L [|] 4. LX-L yi HE C Е 0 
| G£ (mm) (1) 型 号 说 明 
[L :连接 方式 :螺纹 连接 LX L-L| 
ГЭР 1942 (mm) 
TE C T Tü ËR ri 
8) НРС 
1 10.7-18 KLP-L 排 气 节 流 阀 技 术 规 格 
型 号 I 工作 压力 /MPa 流量 / (L/min) 5 
КТР-18 83.3 10 
KLP-L15 | 40 





表 10.7-19 KLP- L 排 气 节 流 阀 外 形 尺寸 (单位 : mm) 


а BH S s yy =s 


人 





"o МОР ОО ОИ ПО | 5 
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(2) 技术 规格 ” 见 表 10. 7-20。 (3) ЊЕМУ МЖ 10. 7-21。 
表 10.7-20 LX-L 消 声 排 气节 流 阀 技术 规格 


型 号 ГХ-16 ГХ-18 LX-L10 LX-LI5 ГХ-120 ГХ-125 








通 径 /mm 6 8 10 15 20 25 
工作 压力 /MPa 0 ~0.8 
允许 压 降 /MPa <0. 025 0. 02 
流量 / (L/min) 41.7 83.3 116.7 166. 7 500 833. 3 
3 10.7-21 LX-L 消 声 排 气节 流 阀 外 形 尺寸 (单位 : mm) 





扳手 空间 
D 2 5 2 


LX-120 М27 х2 95 ~ 107 36. 9 32 
LX-125 M33 x2 108 - 125 18 47.3 4 


(2) 技术 规格 见 表 10. 7-22, 





















































2. 4 | 
77 IB] 81 B (3) ЊЕМУ МЖ 10. 7-23. 
1. K * 下 单 气 控 截 止 式 换 向 阔 2. Јур ИЕР 
(1) 型 号 说 明 (1) #15 Еи 
коо жо Dj 7 — - Т. 
i 位 数 T;: 原 始 状态 : 常 通 
气动 一 一 T: 原 始 状态 : 常 通 | А 
位 数 通 径 (mm) 通路 数 не 
通路 数 АЕ [u] PR] ЕН RS] 
表 10.7-22 К“ Jo 单 气 控 截止 式 换 向 阀 技 术 规 格 
型 号 工作 压力 /MPa 泄漏 量 /(mL/min) | ” 换 向 频率 /Hz S fii 
K23JK-8 | 8 | 83 =10 
K23JK-10 10 = 7 Š =20 
K23JK-15 15 166.7 =40 
=60 











K23JK-20 20 333.3 р À 
K23JK-25 25 500 

с 0.2 -0.3 
K23JQ-8T 41.7 

s 50 10 
K23JQ-&T 83.3 0 
K23JQ-10T 10 116.7 

100 8 
K23JQ-13T 15 166.7 
K23JQ-2T 20 333.3 60 

0-2 x 2 | 本 Ñ 

к230:87 50 


V | 以 
局 


LA 











— 











VIVIVIV 
` 
S 





V 
= 





型 号 2 力 /MPa | 流量 /(LAmi 泄漏 量 换 向 频率 /Hz S 值 























V | VWV 
un 


V | V 
+ |D | 一 
2$ 




















К2310-ЕЪТ 833.3 
K23JQ-Fs0T ли 7 
К23]К-50 一 7 
K25JK-6 Г | Г | 本 
K25JK-8 833 = 3 
K25JK-10 — Í 
К25]ЈК-15 — 7 и 
К25ЈК-20 — m= 3 
К25]ЈК-25 
K25JQ-6 А 7 
K25JQ-8 一 -全 一 3 
K25JQ-10 一 -全 一 7 
K25JQ-15 — — 7 
K25JQ-20 = 58 3 
K25JQ-25 


图 形 符号 
常 断 型 ” 常 通 型 


TP TP 


采用 请 面 接管 时 仰视 图 


(K23JQ 系列 产品 ) 采用 底面 接管 时 仰视 图 (K23JQ 系列 产品 ) 
3х Раф һу 3х D 














3x D Гы 3XDILIYh 采用 侧面 接管 时 


е" м 
Š L — П- 





型 号 SFO ир р, ии R 





K23JK-6 6 M10 x1 
28 88 | 48 < 140 10 [3.5 
K23JK-8 8 M12 x1.5 








K23JK-10 10 М16 x1.5 
15 | 38 100 | 123 | 64 < 160] 1.8 | 1.8 | 18 | 20 10 [3.5 
K23JK-15 15 М20 х1. 5 


K23JQ-%, 6 M10 x1 
а 28 88 | 58 | 25 1.4 15 | 14 | 10 13.5 
К23Ј0-,, 8 M12 х1. 5 


K23JQ- т 10 M16 х1. 5 
38 100 | 120 | 64 100 | 1.8 
к23Ј0-!5 Б 15 М20 х1. 5 











К23ЈК-20 20 М27 х2 
25 130 | 150 | 181 <207| 2.7 
K23JK-25 25 M33 x2 





K23JQ-20 21 20 М27 х2 200 150 | 2.7 20 
130 | 150 95 30 | 12 (6.5 
К23Ј0-25, | 25 М33 х2 | 40 (265) (156) (2.4) (23) 
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图 形 符 号 












ИР ЕЕ 





` Ц 


Олд 
а 


< 








ҸҸ 


N= 
| 
— 

А чк: Я 

ies 

РФА “М 
ss l 

lisa 











+ 
y AS. 
El 








= Бу 
ZZ; 














NN 


Ш 


















Ela р 
F32 
K23JQ- 3 M42 x2 о Гао 


K23JQ- on M48 x2 | 54 









K23JQ- sor 


K23JK-50 












$13 ь 
= р мох! КЕ 








_к 
ТРТ 
ЗАН IN 81 2245: F ар BJ AJ IP] B Esl 


ISO 
ЖК 
ЕЯ 


ЖАНА Е ИЕ № 
(К25К-6.8,К25К.—6.8) (K25JK 10.15,K25JK, 10.15,K25JQ-6—15) xR 
3 5хР 5х D 










в K25JK-10 
|K25JK-15 


K25JK-20 


в К251К-6 | 
K25JK-8 |, 

气 

J 


M27 х2 








K25JK-25 





M33 x2 
M10 x1 





K25JQ-6 
| K25JQ-8 


K25JQ-10| ~ 





(2) 技术 规格 




















见 表 10. 7-24。 





表 10.7-24 JVD 阀 控 截止 式 换 向 阀 技 术 规格 

















D L L F Ç B. | B, |b. |b; |b, |b, | 
气 
控 


25:6 мот | 3 28 зо 22 |— | usu з ааз 
Сеет 18 А С С lo sel. 
34 |120 звон | 96 |103 106 |132 20 10 : 
34 120 зв 108196 103 21 29 | 4 [24 [106 


20 | 10 
32 









见 表 10. 7-25. 





ОЕ 
0 


ВХ 


K25JK,-20 
K25JK,-25 
— 13 1.4 
28 90 |102 75 | 75 | 75| 0 24 165 | 14 15 3. 5 
‚| 一 MI2x1.516 1.8 
—  MI6x1.5| 20 
: 38 120 1138|108|108|108| 9 | 24 100 1175 20 | 10 | 18 /1.8 5 
— M22 x1.5| 24 
一 | M27x2 |32 
60 180 |208 |160 |160 |160 150|250 30 | 12 | 20 (2.716.5 
— | M33x2 | 40 


(3) ЖА 














/mm /MPa /°C /Hz /mm /MPa /GC /Hz 
23JVD-1. 2T 23JVD- LI. 2T 
23JVD-2T 5 ~ 50 2215 23ЈУр-12Т 0. 63 ~ 1.0 5 ~ 50 2215 
23JVD-3 23JVD-13 
23JVD-3T 23JVD-13T 
表 10.7-25 JVD 阀 控 截止 式 换 向 阀 外 形 尺寸 (单位 : mm) 
р 图 形 符号 
SA vm: р 
ss ДА 
Ti Ras Т 
= Е il 党 断 型 
ИК КАРА 
Т 
连接 方式 型 号 公称 通 径 A, b. L L. H H. D, 
23JVD-1. 2 1.2 4 
23JVD-1. 2T 1.2 4 
; 
ИН | 
: 
23] УЬ-ЗТ 3 50 38 72. 5 8 100 65 5 
23 ЈУр,-4 4 44 35 83 — 76. 5 65 4.5 
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连接 方式 型 号 公称 通 径 p. 
> 
23JVD-L2 2 40 30 
jll рее 


(接管 螺纹 M10 x 1) 


23JVD-13 3 





23ЈУр-ІЗТ 3 


злу | 4 








3. K" JD Е 


(1) 型 号 说 明 














4. JR ЛЕН 
(1) 型 号 说 明 











K [] L| JD l| Í| О JR *-L 0 
5 T; ХА: 28 位 数 通 径 (mm) 
位 数 通 径 (mm) 通路 数 螺纹 连接 
通路 数 ЊЕ рај Ни ӘК 


(2) 技术 规格 ” 见 表 10. 7-26, 


(2) 技术 规格 М 10. 7-28, 


(3) 外 形 尺 寸 М 10. 7-27. (3) 外 形 尺 寸 МИ 10. 7-5 ~ И 10.7-9. 


表 10.7-26 К“ Јр 电 控 截止 式 换 向 阀 技 术 规 格 


























K23JD-%; 
K23JD-$+ РЕ Я 
K23JD-10r : 
К23Јр-12,; 
K23JD-20r и А 
K23JD-357 ü 
K25JD-6 
K25JD-8 - ь 
K25JD-10 
K25JD-15 
K25JD-20 р Я 
К25Ј0-25 

表 10.7-27 К“ JD 电 控 截止 式 换 向 阀 外 形 尺 十 (单位 : mm) 


通 径 6 一 8 mm 阀 底 
面 接 管 时 间 座 仰视 图 
3х 3х 






3812 10—25mm МЕ 
ТАГ НУ П АХ ИТ 
3x D L 3x D. 






图 形 符号 


/党 断 型 常 通 型 
PT 


A 


L 























































































(25) 
а _F R H | ¿L | P |b | | | 
а K23JD-š, К23Ј0,-8 | 68 | 3.5 80 M12 х1. 25 58 15 
м К237р-10, А К23Јр, -10 86 3.5 100 38 M16 х1. 5 20 123 64 18 
нх К237р-15, É K23JD, -15 86 3.5 100 38 М20 х 1. 5 24 123 64 18 
“| кәзјр20. | | K23JD,-20 130 6. 5 150 60 М27 х2 32 181 95 20 
К2370-23, K23JD, -25 130 6. 5 150 60 М33 х2 40 181 95 20 
型 号 h K С L. В m n b, 
K23JD-s, K23JD,-6 1.4 <140 160 25 67 14 10(6) | 48 
a CDR | ,| ©; сао | 160 1006) | 48 
| зро |» | зур, 10 <160 | №0 O | 4 
pe юзо „| ЮЗ. ство | 180 юа 
图 形 符号 
双 电 控 н 
AB AB 
TPT ТРТ 
采用 侧面 接管 时 
ПА ЛУ Ау 
Ў T; | 
— SZ NY NY 
采用 底面 接管 时 间 板 仰视 图 о > I 
(K25JD-6.8,K25JD,;-6.8) K25JD- 6—25 K25JD;-6—25) 
型 号 В, 
К25Јр-6 
K25JD-8 
K25JD-10 K25JD,-10 | MI6x1.5 | 20 | 
38 34 120 138 108 103 
K25JD-15 K25JD,-15 | M22 x1.5 
K25JD-20 K25JD,-20 | M27 x1.5 32 т ТЕ Ре 
И K25JD-25 K25JD,-25 М33 х2 40 
.| K25JD-6 „| К25Јр,-6 MI10 x1 13 
28 90 102 75 75 75 
K25JD-8 K25JD,-8 | M12 x1.5 16 
K25JD-10 K25JD,-10 | M16 x1.5 20 
38 120 138 108 108 108 
K25JD-15 K25JD,-15 | M22 x1.5 24 
K25JD-20 K25JD, -20 M27 x2 32 
180 208 160 160 160 
K25JD-25 K25JD, -25 M33 x2 40 
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( 续 ) 

а = S 5 s ama e s sl | 
K25JD-6 | K25JD,-6 | 1.4 
K25JD-8 ЕЕ -8 1.8 Ро 
K25JD-10 K25JD,-10 
K25JD-15 ee 1.8 5 
K25JD-20 ee -20 

单 2.7 | 6.5 
K25JD-25 ЕЯ 205 
本 K25JD-6 ЕЯ 1.4 
е. K25JD-8 | К25Ј0,-8 | 1.8 ки 
K25JD-10 i: anar "I. 
K25JD-15 ЕЕ 
К25 0-20 
K25JD-25 а -25 | Е 
表 10.7-28 ЈК 人 控 换 向 阀 技 术 规 格 
型 号 23JR,-L3 | 23В.-13 | 23ЈК,-1З | 258В.-13 | 25R.-L3 25%- 16 218 16 | 24Ј6,-16 
环境 及 介质 温度 0 ~ 50 
相对 湿度 <95 
工作 压力 范围 MPa 0.2 ~0.8 
有 效 截 面积 5 (á mm? =3 =5 
额定 流量 ш? /ћ 0.7 2. 5 
额定 流量 下 压 降 MPa <0. 025 <0. 022 
НЕДА ur ет? /min =50 
操作 力 — 10 30 

直 动 式 30 80 

耐久 性 万 次 200 
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图 10. 7-7 


JR 人 控 换 向 阀 外 形 尺寸 2 


图 10.7-6 
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5. © Ж рау 6. АНИ 
(1) 型 号 说 明 (1) 型 号 说 明 
L] [L] JC =*-L [|] A-L 0 
QA | 人 (mm) = 

通路 数 螺纹 连接 211% (mm) 
А32 394. р 控制 形式 ËL ау 9 螺纹 连接 
(2) 技术 规格 №2 10. 7-29. (2) 技术 规格 №2 10. 7-31. 
(3) 外 形 尺寸 ” 见 表 10.7-30. (3) ЊЕМУ м 10. 7-32。 


表 10.7-29 JC 机 控 换 向 阀 技 术 规格 


型 5 23JC4-16 
操作 方式 杠杆 滚动 式 | 可 通过 式 杠杆 滚动 式 | 可 通过 式 
3 0 


































公称 通 径 mm 
介质 及 环境 温度 °С 5 ~ 50) 
工作 压力 MPa 0.2 ~0.8 
有 效 截面 积 $ 值 mam2 三 3 =5 
额定 流量 下 压 降 MPa <0. 025 <0. 022 
洪涛 量 ст? /min =50 
操作 力 w N 
直 动 式 30 80 
耐久 性 万 次 200 
表 10.7-30 ЈС ЕАУ (单位 : mm) 
м 
| 图 形 符号 
91 
АЕ 
NE 
У 
Еи 
МЕХ Р(Т) А 
Ф Т(Р) 


ИЕН 
Z d 


N NAJ 
А, \ 
NS 
[Е 
W" 
NE 
Г” 
№ | Š 
NE 


pa 
81 ЕК 
к ТЕ 


1 
12172 
l 





型 号 1 D D. [ h L G, В т, т т, Р), D, h. 
231-13 M6 9 8 11.4 | 36 86805 55 | 18 | 14 | 24 |20+0. 1 4.8 8.5 4 
4 


С 
23JC -16 6 | MI1I0 xl | 13 | 10 68 | 23 30 +0. 14 | 5.8 | 10 5 
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д f — 91 
— = J NZ АА 
ЕЕ 1 HIES 
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а ГЕН. ШИ 


2 


















Dp 
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ЕЕК 





m 
20 +0. 14 
30 +0. 17 





1 
| 1142 
ра 





а] a" 
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=s 





М 
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5 
ЖЕ 
— е |е |= 
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< 
c | NO 
ЗЕ i= е Е 
HP S| s| s| S = | | = 
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表 10.7-31 单 向 阀 技 术 规 格 
型 号 工作 压力 /MPa 开启 压力 /MPa 泄漏 量 /(mL/min) 
50 ~ 100 
A-L10 10 
100 - 250 
A-L15 
А-120 0.63 ~1.0 <0. 05 
250 ~ 500 
А-125 25 
А-132 32 
А-ТА0 40 500 ~ 700 
表 10.7-32 单 向 阀 外 形 尺寸 (单位 : mm) 
h 
⁄ ГРИН, 
4 KIN RS SS 
АРМИ а НХ 
SS 
Е 
型 号 公称 通 径 D Di D, 1, А от 
14 
А-18 8 28 24 64 12 6 1.4 
M12 х1. 5 16 
МІ8 х1. 5 
А-110 40 36 86 14 10 1.8 
МІб x1. 5 
A-L15 М22 х1. 5 40 36 86 14 10 1.8 
А-120 20 М27 х2 32 55 46 112 21 12 1.8 
А-125 25 M33 х2 40 55 46 112 23 12 2.7 
А-132 32 M42 x2 48 88 75 161 25 22 6, 
А-1І40 40 М48 х2 54 38 75 161 26 26 2.7 
А-150 50 M60 х2 70 10 | 9 | 95 | 2 26 4.5 
7. S 2 8] 8. ОКР Во Е 
(1) 型 号 (1) 型 号 
KP-L т. 
1 (mm) Ри ев 
М Е TE НЕ гт E 
(2) 技术 规格 ” 见 表 10. 7-33, x 技术 规格 Ш 10. 7-35. 
(3) 外 形 尺 寸 ， 见 表 10. 7-34. (3) 外 形 尺 寸 ， 见 表 10.7-36 。 
表 10.7-33 梭 阀 技术 规格 
型 号 工作 压力 /MPa 泄漏 量 / (mL/min) 5 值 /mm 
5-13 j 
5-16 50 ~ 500 10 
5-18 20 
5-110 40 
100 ~ 1000 
5-115 60 
5-120 110 
200 ~ 1500 
5-125 190 
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表 10.7-34 Ж КАУ 
B 3—бтт 2 [šJ 
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(单位 . mm) 





























型 号 аа ыта вр h. mi 
5-13 1.4 | 16+0.2 Е —< 4 14 
S-I6 1.4 |36+0. 25 4 28 
5-18 1. ЕЯ 260.25. 25 4.5 4 28 
М14 х1. 5 
M16 х1. 5 
S-L10 34 
M18 x 1. 5 
S-L15 М22 х1. 5 34 
5-120 49 
5-125 49 
表 10.7-35 快速 排 气 阀 技 术 规格 
型 = 工作 压力 /MPa 最 低 工 作 压 力 /MPa 泄漏 量 /(mL/min) 
Op | ОИ 
QKP-18 | 
QKP-L10 100 
QKP-L15 
ОКР-120 0. 63 ~1.0 0. 12 Рия 
ОКР-125 
ОКР-132 
ОКР-140 40 300 
ОКР-1.50 50 
表 10.7-36 ”快速 排 气 阀 外 形 尺 十 (单位 : mm) 
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( 续 

ua 
= 

ОКР-16 1.4 | M2x1.5 | 18 14 1.8 
ОКР-18 -一 一 M12 x1. 5 16 15 1.8 15 1.8 
ОКР-110 10 MI6 х1. 5 20 15 1.8 1.8 
ОКР-120 20 М27 х2 32 20 2.7 207 
ОКР-132 32 M42 х2 48 24 2.7 2.7 
QP | 50 | м60х2 | 70 | в |445 
an | m | L | jaja l mn И 
ОКР-18 75 56 44 10 
ОКР-110 82 12 8 44 60 23 — 12 6 34 
QKP-L15 82 58 | 12 8 44 60 23 12 6 34 
QKP-120 128 96 | 16 10 72 95 36 ЕЕ 15 8 45 
ОКР-125 128 96 | 16 10 72 95 36 15 8 45 
ОКР-132 158 126 | 16 10 88 112 44 ЕЕ 15 8 54 
о О о m о <a эв ам 
ОКР-1.50 190 12 102 | 130 10 70 
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3 气动 逻辑 元 件 3.2 ВЕН ел. 
s. А = 1) WU UH 
3.1 БЕЛ 
Ее 1 МШ Ы, — _ | 
] 型 号 说 明 КНС 
3 MU n 
| 元 件 类 别 
气动 逻辑 元 件 _ | Жан 
Е 设计 元 件 序 号 1 2 3 4 6 7 


1 2 з д 5 7 8 ° 基本 定时 单 向 发 W 放大 转换 
节 流 


` я a 显示 > У 逻辑 
s № < 元 件 元 件 元 件 元 件 元 件 И 
元 件 元 件 元 件 元 件 元 件 元 件 元 件 辅 件 (2) 技术 规格 ” 见 表 10. 7-38, 
(2) 技术 规格 М 10. 7-37. (3) 外 形 尺 寸 ， 见 图 10.7-16、 图 10.7-17 及 表 


(3) 外 形 尺寸 ” 见 图 10.7-10 ~ 图 10.7-15。 10. 7-39. 

表 10.7-37 ВВЕЛ. НЯ 
最 高 
压力 
/MPa 


09 





环境 
耐 振 | 温度 
/°C 


种 类 元 件 名 称 型 号 


或 门 QLJ-103 
单 输出 记忆 QLJ-105 
双 稳 QLJ-106 
顺序 与 站 
定时 


元 件 | ”可 调 延 时 间 ( 常 断 ) 
ДЕЕ ин 


пу QLJ-206 压力 
У гі, У ç [= £ 
ее 压力 开关 ( 常 通 ) QLJ-301 Ey 是 切 і. 


压力 开关 ( 常 断 ) QLJ-302 2.5 | об |08 120 6~10| 换 压 | ою [1 60 
. = шт + 
真空 压力 开关 ( 常 通 ) QLJ-303 力 的 


FZ УР (НЙ) QLJ-304 1/2 ~ 

可 调 单 向 市 流 立 1/3 
元 伯 
5. 
— 
汇 漏 传感器 ( 常 通 ) 


泄漏 传感器 ( 常 通 ) 
ИТ 基 型 微 动 开关 ( 常 通 ) QLJ-401 
хо 基 型 微 动 开关 (和 常 断 ) 
手动 按钮 ( 常 通 ) QLJ-411 
手动 按钮 (和 常 断 ) QLJ-412 
手动 急 停 开关 QLJ-413 














= = Кә 
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工作 
种 类 元 件 名 称 型 = 压力 
/mm |/MPa 





手动 旋钮 ( 常 通 ) QLJ-421T 
手动 旋钮 ( 常 断 ) QLJ-421D 





手动 双 联 自 锁 开关 QLJ-426 
直 动 行程 开关 ( 常 通 ) QLJ-431 


直 动 行程 开关 ( 常 断 ) 








QLJ-432 
QLJ-433 


杠杆 滚轮 行程 开关 (第 通 ) 














> 枉 杆 滚轮 行程 开关 ( 常 断 ) 
通过 式 行程 开关 ( 常 通 ) 
可 通过 式 行程 开关 ( 常 断 ) 
长 杆 滚轮 行程 开关 ( 常 通 ) 
长 杆 滚轮 行程 开关 ( 常 断 ) Яр 
非 接 背 压 式 传感器 в 
вх 2. 
发 讯 ЕЯ QLJ-503 | 
т 
Аят 011-721 
=) я QLJ-801 
5% 017-803 


人 ия) 
管 接头 (四 通 ) 
管 接头 (多 通 ) 








oy 型 | ВАНО | 
| венам | 


ои 











ZZ 72 ВЕ 


ор e;< TT 
cx 一 可 区 一 Fa 
5% Xd | 653 
МИГ М. 
== Es 2 
q 09094-04 
| > ed | RS 
СТР еее 
ох 
СХ 
9.4 
We 
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9 16 


< X 


00006 
09 pe@ ши DoD 

= Kaq Ea 

Z 4 

X2 L eK x 


Th 
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非 门 外 形 尺寸 
1—8 2— Ж 3 一 阀 片 4 一 手动 
按钮 5 一 显示 活塞 ”6 一 膜 片 


图 10.7-10 QUJ-101 是 
门 外 形 尺寸 

2— Ж 3—8 л 4—5) 

按钮 ”5 一 显示 活塞 ”6 一 膜 片 


1—5 


> L—— AN 


5 
ии 
052% они 900000 

55 


014-102 
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(2 
= К 寿命 
压力 |(0.6MPa 时 )| 时 间 | #3 у 
20H 
120 6 -10 | JE А 
1000 + 1 мт 
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Sr 


оо | 
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хх УУ А 
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环境 
温度 
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_5~ 
+ 60 


410. 7-12 014-103 
或 门 外 形 尺寸 

1 一 显示 活塞 2— ИЖ 
3—# 
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原理 图 


Ry 
НЕ 
11 


р. 
ЦЕ 
Бо Т 门 B: аа 
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СОЦ 
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01-106 双 稳 外 形 尺 寸 


Др 
РА РЕ 





cn 







— 






masu | 
SLES 





48.5 


АК 


РАА | KeSA 

е —Y V 
«К 

ЕК 





”pb 
结构 图 
图 10.7-14 014-104 或 非 门 外 形 尺寸 ( 带 按钮 ) 图 10.7-15 ”QIJ-105 单 输出 记忆 外 形 尺寸 


1 ЕЕ 2— РЕ 3—0 л 1 一 膜 片 ”2 一 活塞 ”3 一 膜 片 
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元 件 名 称 


三 门 
四 门 
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表 10.7-38 高 压 腊 片 式 逻 辑 元 





是 门 


或 门 





与 | 





ЧЕГ] 





或 双 稳 
计数 触发 器 
ZE HJ BR] ( Hy 88 ) 
PL [n] TJ Tü BR] 
Бо НЕ 
单 向 阀 
P W 08] 
手动 按钮 ( 常 通 ) 
手动 按钮 ( 常 断 ) 





QLM-412 





ЙЕ 


QLM-431P 








直 动 式 行程 开关 ( 常 通 ) 


QLM-431 








ВАЙ Е (P Br) 
杠杆 滚轮 陈 行程 开关 (第 通 ) 


QLM-432 
QLM-433 

















杠杆 深 轮 式 行程 开关 ( 常 断 ) QLM-434 
双 稳 放大 器 手动 开关 盒 
或 双 稳 放大 器 
与 或 双 稳 放 大 器 
三 稳 态 放大 咒 
AWA PA n] P KCO 
ХУ ҢА јара 
双 控 双向 放大 需 
单 电 探 单 向 放大 峰 
单 电 控 双 向 放大 峰 | 
双 电 探 单 癌 放 大 天 
双 电 控 双 向 放大 需 
气 - 电 转换 器 
电 - 气 转换 器 
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SN usss 


{ 22 
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b) 
#10. 7-16 ОМ 型 门 元 件 外 形 尺寸 
a) 三 门 元 件 b) 四 门 元 件 с) 是 门 及 或 门 元 件 
1 24 Мл 3 


> 1000 





耐 振 





环境 
温度 
/C 


Es 5 
+ 60 
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w x К 
на EE 
要 Оро 


05) 


OGA 


о 
ОХ 
5955004 


NY N N NZ NM MES 
5040950506 


be 2 
$ 
24 


хо 


ши 和 b 
= ° x К; F> 
® Í 5500 9 q Ç 0905050505 
be СУ 
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960% 
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210. 7-17 ОІМ 型 门 元 件 外 形 尺 寸 2 
1 一 节 流 小 孔 “2 一 气 室 3 一 膜 片 4 一 顶 杆 5 一 阀 片 


表 10.7-39 高 压 膜 片 式 逻 辑 元 件 外 形 尺寸 (单位 mm) 


QLM-606 QLM-607 























QLM-111 QLM-602 
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Г] [| [L] 器 -DZ 











4.1.1 容积 式 压缩 机 的 分 类 和 工作 原理 
容积 式 压 缩 机 的 分 类 和 工作 原理 见 表 10.7-40. 
4.1.2 容积 式 压缩 机 型 号 说 明 











л) 一 差异 

Сит А ОСИ 

о 结构 主 参 数 

仅 往复 К "НЕХ 

活塞 式 ” 号 活塞 力 
А0) ТУ .移动 式 








1) V 型 、W 型 、 户 型 、 星 型 和 立 式 气 和 位 于 曲轴 
同 侧 的 卧 式 均 应 表明 列 数 〈( 列 数 为 1 则 不 表示 )、 工 型 
应 明 列 数 〈 列 数 为 2 则 不 表示 )、H 型 的 列 数 不 予 表示 。 
2) 结构 代号 中 Z 型 、V 型 、 双 型 、 工 型 指 气 向 


中 心 线 所 称 的 结构 形式 。 

3) 活塞 力 <20KN 均 不 表示 。 
4.1.3 技术 规格 

见 表 10.7-41 ~ #10. 7-46, 


表 10.7-40 容积 式 压缩 机 的 分 类 和 工作 原理 


结构 结构 示意 图 











工作 原理 及 工作 特点 


电动 机 带动 连 杆 6 .、 滑 块 5 及 活塞 3 运动 。 当 活塞 3 向 右 移动 
时 , 气 氏 2 的 左 腔 压力 低 于 大 气压 , 吸 气 阅 7 被 打开 ,将 空气 吸 
人 和 饶 内 。 当 活塞 向 左 运 动 时 , 生 的 左 腔 压力 高 于 大 气压 , 吸 气 阀 
7 关闭 , 排 气 浆 1 打开 ,将 压缩 空气 经 输 气 管 排出 

该 类 压缩 机 流量 、 压 力 范 围 宽 , 结 构 较 复杂 。 单 级 压力 可 达 
1. 0MPa , 双 极 压力 可 达 1.5MPa 





























1: 
я 
式 与 上 述 压 缩 机 原理 相同 , 仅 活塞 由 膜 片 代替 。 电 动机 驱动 连 
杆 4 运动 ,使 橡胶 膜 片 3 向 上 下 往复 运动 ,先后 打开 吸 气 阀 2 HE 
气 阀 1, 由 输出 管 输出 压缩 空气 
该 类 压缩 机 由 膜 片 代替 活塞 运动 ,因此 消除 了 金属 表面 的 摩 
擦 ,可 以 得 到 无 油 的 压缩 空气 。 但 工作 压力 不 高 , 一般 小 
+T 0. 3MPa 
圆 简 形 饶 体 1 内 偏心 地 配置 转子 3 ,转子 上 开 有 若干 切 槽 ,其 
回 | #8 内 放置 滑 片 2。 转 子 回转 时 , 滑 片 在 离心 力作 用 下 端 部 紧 顶 在 
转 | 片 气 包 表面 上 , 饶 、 转 子 和 滑 片 三 者 形成 一 周期 变化 的 容积 。 各 小 
式 | 式 容积 在 一 转 中 实现 一 次 吸 气 .压气 工作 循环 





该 类 压力 机 工作 平稳 ,噪声 小 。 工 作 压 力 单 级 可 达 0.7MPa 








结构 结构 示意 图 








回 | № 
续 | 杆 | 
式 | = 7 











艺 要 求 较 高 。 


表 10.7-41 V 型 空气 压缩 机 技术 规格 


工作 原理 及 工作 特点 


在 壳 体 1 内 有 一 对 大 螺旋 齿 的 螺杆 2 和 6 嘴 合 着 ,两 螺杆 装 
在 外 党 内 由 两 端的 轴承 所 支撑 。 其 轴 端 奖 有 同步 齿轮 3 以 保证 
两 螺杆 之 间 形 成 封闭 的 微小 间 际 。 当 螺杆 由 电动 机 带动 时 ,该 
微小 间 际 发 生变 化 ,完成 级、 压气 循环 。 如 果 轴 承 和 转子 ( 螺 
杆 ) 腔 间 用 油封 4、 轴 封 5 隔 开 , 可 以 得 到 无 油 的 压缩 空气 

该 类 压缩 机 工作 平稳 、 效 率 高 。 单 级 可 达 0.4MPa, 二 级 可 达 
0. 9MPa ,三 级 可 达 3.0MPa, 多 级 压缩 会 得 到 更 高 压力 。 加 工 工 








外 形 尺 寸 
LxW xH 


/mm 








1255 x 510 x 860 








1240 x 458 x 805 
1155 x 430 x 830 





1250 x 510 x 928 











1600 x 600 x 1000 
1140 x 600 x 860 
1540 x 540 x 960 
1400 x 950 x 950 
1450 x 550 x 1030 
1400 x 500 x 900 





1240 x 458 x 805 
1000 x 408 x 225 








1290 x 464 x 932 





1200 x 450 x 880 
1200 x 600 x 1000 














风 冷 移动 式 
额定 排 | 额定 排 | 电动 机 | ，,， | 额定 转 А n x 
型 号 气量 / | 气压 力 | 功率 速 /(z/ | 气缸 直径 
(m/min) /MPa /kW min ) /mm 
单 级 压缩 
VD2. 2% 和 <80 | 1050 
2V-0.3/7 3.0 725 
2V-0. 4/10 4.0 | 80.5 
双 级 压缩 
2V-0. 1/10 0.1 1.0 1.1 80 650 |1х65 1х50 
V-0. 1/10 0.1 1.0 1.5 82 600 |1х75|1х45 
2V-0. 25/10 0.2 77 608 |1х90 11х50 
V-0. 3/10В 3.0 800 |1х90|1х50 
2-0. 4/10 
水 冷 固定 式 双 级 压缩 
1У-3/8 
V-3⁄8 1 x 120 
1У-3/8 











(Г VD2.2 和 VD1.5 为 长 春 空气 压缩 机 三 外 贸 产 品 供 货 型 号 。 


型 号 意义 : 


[L|] V L] 0 
功率 (kW) 
压气 机 出 口 压力 调节 方式 | 











@ 此 重量 和 外 形 尺 寸 不 包括 储 气 钢 。 


结构 代号 


iL BJ 1] 2 ( 省略) 





1250 x 560 x 1000 
394 x 510 x 965 


0.40 | 1.0 986 1х90|1х50| 85 | 0.15 394 х510 х965 


1600 x 1200 x 1210 
1600 x 1200 x 1210 
1600 х 1700 х 1230 
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ле НЕ 噪声 额定 转 | АШ n x УР ЗЕ 
" A |. - 
型 号 气量 / 速 /(r/ | 气缸 直径 LxWxH 
(m° /min) min) /mm /mm 
855 85 | 0.18 | 300 | 1770x52x1100 
3W-0. 9/7 | 1450 85 | 0.10 1160 х 630 x 930 
1450 55 | 0.12 1160 х 630 x 930 
\-0. 9/7А 
0.7 1450 | 3х90 55 | 0.094 | 260 | 1200 х660 х 1000 
W-0.9/7B 
3WC-0.9/7 | 0.9 7.5 | 86 75 | 0.30 | 300 | 1730 х570 х1180 
31-0. 9/7В 80 55 | 0.13 | 280 | 1300 х580 х 1000 
3WF-0.9/7 86 80 | 0.126 | 300 | 1540 х560 x1000 
3-01. 6/10В | 1.6 1460 2х1151х90| 70 | 0.168 | 400 | 1380 х825 х1150 
表 10.7-43 Z) (уд) 风 冷 移动 式 空气 压缩 机 技术 规格 
额定 排 Мете | АШ n x ZE JN F 
型 号 气量 / 速 /(r/ | “QL BL LxWxH 
(m/min) min) /mm 
700 x 320 х675 
7-0.025/6 | 0.025 0.6 о - 
7-0. 03/7__| 0.03 | 0.7 | 850 x 310 x 600 
900 x 400 x 840 
— 700 x310 x670 
ZD075” w 1084 х405 x 800 
2-0.2/7 | | 1150 х430 х910 
7-0. 2/10 07 | 25 | 85 1060 х430 х 900 
一 级 1 х108 
0.34/30BF | 0.34 | 3.0 | 5.5 _ 1002 | 421 х484 х726 
二 级 1x48 





С 70075 的 型 号 说 明 见 表 10. 7-41 注 。 
(2) 此 值 为 净 质 量 (不 包括 电动 机 和 储 气 负 的 质量 )。 



































表 10.7-44 В s 移动 式 空 气压 缩 机 技术 规格 
额定 排 r Su 
型 气量 半 移 动 式 
/(m /min) h | LxWxH 
HP0-0. 15/7 | 0. 15 ~ 0.18 
НР9-0. 2/7 | 0.2 - 0.22 
325 |600 |400 |240 |300 
HP9-0. 25/7 | 0.25 ~ 0. 27 780 х430 х 
HP9-0. 3/7 560 
HP0-4 1870 1350 600 |570 |300 |340 
HP9-0. 5/7 — l | 


型 号 说 明 





НР °O-[ | 
| 电动 机 功率 kW) 
ЖАЖА EL4€ (сш) 


т 




















#4 10.7-45 活塞 式 无 油 空 气压 缩 机 技术 规格 


额定 排 | 额定 排 额定 转 
型 式 Š Е 速 /(r/ 


10 —365 


外 形 尺寸 
LxW xH 


/mm 





风 冷 
移动 式 
水 冷 








Q 该 重量 不 包括 电动 机 、 储 气 钢 的 质量 。 
2 10.7-46 风 冷 无 油膜 片 式 空气 压缩 机 技术 规格 


额定 排 气量 | 额定 排 气 | 电机 功率 | ”转速 噪声 | 膜 片 直径 | И 
/(Штіп) | 压力 /MPa /kW /(r/min) /dB /mm 容积 /mm 


JGZ-1⁄3 16.7 





zs: 
41 





400 x 410 x 553 


поз | 07 | 04 | т | ioo [1х6 | 20 | 003 | 65 | 6 38055 
[20-0-0577 | 0.06 | 0.7 | 08 | 78 | 1880 [260 | 20 094 | 2 | 690426 655 
гиз ъз Гози то оз 

в | 2Z.3⁄8-L | 3 | 08 | 22 | в | 2 11а [03 [8 


1650 x 680 x 1450 
2600 x 2400 x 1450 


外 形 尺 寸 
L x W x H/mm 
290 x 290 x 410 








质量 
- . 0. 3 0.18 1400 66 100 0. 005 15 
JG2Z-2⁄3 33.4 0. 3 0. 37 1400 75 100 0. 01 31 











548 х340 х410 

















型 号 说 明 : 
G 2 ЕЕ 
м | 额定 排 气压 力 
隅 膜 式 额定 排 气 量 
气 饶 列 数 ( 列 数 为 1 省 略 ) 结构 代号 Z( 立 式 ) 
А _ З 10. 7-47 
4.2 气动 辅助 元 件 
型 号 
4.2.1 空气 过 滤器 

(1) 型 号 19-77 НЯ KLOQ-32-L, 
KLQ-40-L 
K 10-01-01 2 KIQ-50-L, 
а KLQ-65-L, 
二 型 产品 KLQ-80-L, 
气动 辅 件 : KLQ-100-L 
生产 三 RIO-150-L 
产品 特征 一 一 一 一 公称 通 径 KLQ-200-L, 

(2) 技术 规格 №2 10.7-47. —— = 

й 忆 材 质 为 石英 质 、 

(3) КМУ 见 表 10. 7-48。 殊 要 求 为 石英 质 。 

表 10.7-48 КТО 空气 过 滤器 外 形 尺 寸 
图 形 符号 















3. 


1 
| 
М 


| | dd 




















(3 和 孔 均 布 ) 





40 ~60 


$70 х 
1000 x 


31 15 











48 
刚玉 和 和 镁 酸 盐 三 种 ， 用 户 无 特 
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( 续 ) 
尺寸 
KLO-32-L, 32 850 114 300 100 
KLO-40-L, 40 1100 220 520 260 
KLO-50-L, 50 1250 273 600 300 3- M18 
KLO-65-L, 65 1350 320 600 300 
KLO-80-L, 80 1800 320 725 350 
KLOQ-100-L, 100 1950 420 825 400 3- M20 
KLO-150-L, 150 2200 520 950 450 
KLOQ-200-L, 200 2300 620 1100 520 С 
KLO-250-L, 250 2500 720 1270 620 3- M25 





4.2.2 分 水 滤 气 器 
1. QSL 77КЕ 








(3) ЕЛУ №2 10. 7-50. 
2. 051, 分 水 滤 气 需 
(1) 技术 规格 №5 10. 7-51. 
(2) ЊЕМУ №2 10. 7-52. 
3. 394 分 水 滤 气 器 





(1) 型 号 说 明 
91-2 
| | 酒 径 (mm) 


普通 分 水 滤 气 需 
见 表 10.7-49。 








气动 


(2) 技术 规格 


(1) 技术 规格 №2 10. 7-53. 
(2) 外 形 尺寸 ” 见 表 10. 7-54。 


表 10.7-49 QSL 分 水 滤 气 器 技术 规格 





























压力 降 等 于 进口 压力 5% 的 条 件 下 , 测 得 各 种 进口 压力 
公称 输 下 的 空气 流量 应 不 小 于 下 列 值 水 分 离 
型 号 入 压力 进口 压力 /MPa 效率 
/MP (%) 
空气 流量 / (Тиіп) © 
QSL-6 200 290 450 360 680 
ss | 
о 
ГЕТ І 
ГЕ 
QSL-40 
Q 普通 滤芯 50 ~70km 的 流量 。 
ЗЕ 10.7-50 QSL 分 水 滤 气 器 外 形 尺 寸 (单位 : mm) 






TTT 
j > [| 











тат 气动 元 件 10 -367 


型 号 ikha | 4 | 8 | 7 | / p 











QSL-10 MI8 x1. 5 90 15 70 160 88 
QSL-15 15 M22 x1.5 
QSL-20 20 M27 x2 

115 23 90 212 110 
QSL-25 25 M32 х2 
QSL-40 40 M48 x2 

132 37.5 110 292 135 


3 10.7-51 ”QSL 分 水 滤 气 器 技术 规格 








型 号 通 径 /mm 连接 螺纹 d 工作 温度 /%C | 最 高 输入 压力 /MPa | 分 水 效率 ( % ) РЕЖА Ў рот 
OSL -10 ~ QSL, -25 10 ~ 25 МІб х1. 5 ~ M33 х2 –5 ~ +50 . > 80 50 


表 10.7-52 QSL, 分 水 滤 气 器 外 形 尺 十 (单位 : шт) 





图 形 符号 


型 号 i 连接 螺纹 d d, 





QSL,-L10 M16 x1.5 20 
QSL,-L15 M20 х 1. 5 24 





QSL -120 М27 х2 32 
081, -125 








表 10.7-53 394 分 水 滤 气 器 技术 规格 
当 压 降 Ap =0. 1 МРа( 滤 世 过 滤 精 度 50 ~75umy) 时 














代号 输入 压力 pj /MPa 
号 
А (з) 
394. 21 
5 ~ 10 
394. 21М 
10 ~ 20 26 42 55 70 115 
394. 22 
25 ~40 
394.22M 





394. 35 
394. 35 М 
О ~ +50 | 50 ~ 75 90 150 200 240 300 380 
394. 36 
394. 36 М 











394. 48 
394. 48 М 
50 ~ 75 160 300 330 450 550 660 
394. 49 
394.49M 
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表 10.7-54 394 分 水 滤 气 器 外 形 尺寸 (单位 : mm) 
ПЕС 连接 螺纹 | А B C |D | E | F Ао J | K | L | 排泄 口 | 质量 
1 Й/ш mm 螺纹 V /kg 
394. 21 
G1⁄8% 48 0.31 
394. 21М 
40 | 135 40 20 | 20 160 20 | 20 | 4.8 | G1⁄8 
394. 22 
С1/4 40 0.30 
394. 22М 
394. 35 
0.96 
394. 35М 
30 | 30 291 35 | 35 | 5.7 | G1/8 
394. 36 
0.94 
394. 36М 
394. 48 
92 1.00 
394. 48М 
40 | 40 290 48 | 48 7 C1/8 
394. 49 
1.00 
394. 49 М 











Q 过 滤器 的 配 管 小 一 号 时 ， 最 大 流量 减少 约 10% 。 滤 世 小 一 号 时 ， 流 量 减 少 约 7% 。 


@ M 为 金属 杯 容器 。 
4.2.3 НЕ 

1. QIU 油 雾 器 

(1) 型 号 说 明 


i s 
| 5 


(2) 技术 规格 
(3) 外 形 尺寸 
2. 396 油 雾 器 
(1) 技术 规格 
(2) 外 形 尺寸 


见 表 10. 7-55. 
见 表 10. 7-56. 


见 表 10. 7-57 。 
见 表 10. 7-58. 


4.2.4 气 源 处 理 三 联 件 
气 源 处 理 三 联 件 包括 分 水 滤 气 器 、 减 压 阅 和 油 雾 
器 ， 其 概览 见 表 10. 7-59, 


4. 2. 5 
3145 ( тт) 


ЕЕ» Н.Н 


25% 


消声器 
(1) 型 号 说 明 


=Ë, i 
а XS-L 4 


通 径 (mm) 


连接 方式 








消 声 需 
(2) 技术 规格 ” 见 表 10.7-60。 
(3) 外 形 矿 寸 №2 10. 7-61. 
表 10.7-55 QIU 油 雾 器 技术 规格 


型 


Е 

















у š 2 
СОРИА 010-6 010-8 010-10 010-15 010-20 010-25 010-40 010-50 
介质 及 环境 温度 /%C 5~60 
最 大 输入 压力 /MPa 1.0 
起 雾 空气 流量 应 小 于 右边 的 值 
进口 压力 2/MPa 空气 流量 /(L/min) 









































(2) 
型 ”号 
С Е 00-50 
0.40 юм м | | 1200 
0.63 120 — — s м Ша НЕ 
(0.80) во | 240 | 40 | 6 | 1400 | 1800 | 
1.00 20 | 30 | 40 | 60 | 10 | 2100 | | 
压力 降 等 于 进口 压力 5% 的 条 件 下 空气 流量 不 得 小 于 右边 的 值 

进口 压力 2/MPa 空气 流量 / (L/min) 
0.10 90 
0. 40 250 590 900 
0. 63 360 900 1450 3350 4950 
1.0 700 1000 1650 2100 5050 6300 

油 雾 融 的 工作 压力 和 出 口 流 量 在 右边 条 件 下 ,润滑 油 的 流量 应 在 0 ~ 120 滴 /min 之 间 均 匀 可 调 
工作 压力 /MPa НПИ (Иша) 
不 停 气 注油 压力 /MPa =0. 1 
IMA FE? IK =100 
Q) 表 中 值 为 合格 品 指标 ; 一 等 品 起 雾 空气 量 低 于 表 中 值 ， 压 力 降 一 空气 流量 、 耐 久 性 高 于 表 中 值 。 
©) 进口 压力 为 0.8MPa 不 推荐 使 用 。 
表 10.7-56 QIU 油 雾 器 技术 规格 外 形 尺 十 (单位 : mm) 


IILI IILI 
D1 


型 号 连接 螺纹 d 2 





QIU-8 М14х1.5 
010-10 M18 х1. 5 114 
010-15 М22 х1. 5 

















8 
10 
(010-25 25 M33 х2 
50 M60 х2 


010-50 
3 10.7-57 396 油 雯 器 技术 规格 








输入 压力 /MPa 

油 杯 | 最 高 | IT 作 ог [0 Гог | 06 [ 10 [ 16 
容积 温度 10 滴 /min 时 的 最 小 空 所 流量 (Cm /h) , 当 压 降 Ap =0. 1МРа 
/SC 时 的 最 大 空气 流量 (m Zh) 


min | max min | max | min | max | min | max | min | max | min | max 


396. 21 加 
G1⁄8 
396.21M 
6 40 16 0-50 |2.5| 20 3.5 |35 |4 |150 5 [60 | 7 80110 | 105 


396. 22 
G1⁄4 
396. 22M 
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( 续 ) 
输入 压力 /MPa 
mh mar -人 [от [| 025 Гоа | 06 | 10 [ La 
代 导 2 温 10 滴 /min 时 的 最 小 空气 流量 (mAh) , 当 压 降 Ap =0. 1МРа 
时 的 最 大 空气 流量 (m /h ) 

min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max 
396. 35 
396. 35М 

1.5 | 80 2.5 11201 3 1170] 4 |220 2901 9 | 360 
396. 36 
396. 36М 
396. 48 
396. 48 М 

8.5 |210 9.2 |240 | 10 |265 | 11 | 295 16 | 450 
396. 49 
396. 49М 

Q 代号 中 有 M 者 为 金属 油 杯 。 








@ 油 雾 带 的 配 管 小 一 号 时 ， 最 大 流量 减少 约 10% 。 


表 10. 7-58 396 油 雾 器 外 形 尺 寸 (АУ: mm) 











Ea 25 | 
као | #8 4 | B | < 维修 保留 尺寸 C| H | J K 质量 /kg 
396. 21 
396. 21M 
= 30 | 20 156 38 | 20 |020 | 4.8 
396. 22М ` С 
396. 35 
396. 35М в о | 30 С 
396. 36 
396. 36М АЫ 
396. 48 
396. 48М - о Бы 
396. 49 0. 98 
396. 49 М | 





























Q 油 雾 器 的 配 管 小 一 号 时 ， 最 大 流量 减少 约 10% 。 
@) 订货 号 中 有 M 者 为 金属 杯 容 器 。 
表 10.7-59 气 源 处 理 三 联 件 概览 
三 联 件 之 间 连 接 螺纹 连接 插入 式 连接 
OFLW | OFLW | OFLW | QFLW [OFLW | 398. | зов. | 398. | 398. | зов. | 398. | 0CS- | ocs- | ocs- 
型 号 或 代号 
-13 | -16 | -18 | -L10 | -L15 | 213 | 223 | 253 | 263 | 283 | 293 | 8-F | 10-Е | 15-Е 
接管 螺纹 | jegin|Gl/4in|G3/8in|G1/2in|G3/4in| Clin 
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(2) 











三 联 件 之 间 连 接 插入 式 连接 
-13 | -16 | -18 | -10 | -115 | 213 | 223 | 253 | 263 | 283 | 293 | 8-F | 10-Е | 15-Е 
最 高 输入 压力 /MPa 1.0 1.6 1.5 
公称 流量 /( m Zh) 
使 用 温度 /CC 0~ +50 
过 滤 精 度 了 /pm 25 50 5 10,10 ~ 20,25 -40,50 —75 50 
分 水 效率 (% ) 
输出 压力 为 0.6 ~ 
输入 压力 为 0. 5MPa 和 公称 流量 1.2MPa 和 公称 流量 
ЖЛ? 时 ,输入 压力 在 (0.7 +0. 1) МРа ўз 时 ,输入 压力 在 1.0 ~ 
/MPa 围 内 变化 ,输出 压力 波动 不 大 于 1.3MPa 范围 内 变化 ， 


+ 0. 02MPa 





贮 油 容积 /em 
外 形 尺 寸 
(市 压力 表 ) 
К хи x 高 /mm 
( 如 用 户 无 特殊 要 求 ， 过 滤 精 度 为 530 ~ 75р, 
(2) 流量 变化 引起 输出 压力 波动 值 大 于 表 中 值 。 





输出 压力 波动 小 于 
+0. 05 МРа 


135 x 128 120 188 180 252 240 
150 х 80 182 х 125 
70 х х 70 х 70 х 95 х95 | х120 | х 120 226 х 131 х 335 
х216 х 393 
196 х202 | х 202 | х 292 | х292 | х360 | x 360 
























































2 10.7-60 消声器 技术 规格 
13 16 18 L10 L15 120 125 132 [40 150 
工作 介质 
工作 压力 范围 /MPa 
有 效 截 面积 S= ( mm’) 650 
消 声 效果 /dB 
耐 压 性 /MPa 
ИК us ) оа J ¿N 
IM A FE?) ИК > 150 = 100 
нЕ ИЗ, Ач РЕНН 
表 10.7-61 消声器 外 形 尺 十 (单位 : mm) 
] 
A Es 3 № о 
Га : 0Х$-16 М10х1 37 8 19. 6 17 
= И М12 х1. 5 44 10 25. 4 22 
0Х$-120 20 64. 5 14 41.6 36 
0Х8-125 25 16 57.7 50 
5 
° 








QD 有 个 别 元 件 厂 的 产品 尺寸 D 为 寸 制 螺纹 。 
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液压 、 气 动 基本 回路 是 组 成 不 同 液压 、 气 动 系统 
的 基本 单元 ， 用 以 实现 时 种 特定 功能 ， 如 控制 流体 介 
质 的 压力 和 流量 (包括 流量 的 大 小 和 流动 的 方 回 ) 。 
液压 、 气 动 基本 回路 由 相应 的 元 件 构 成 ， 按 其 作用 可 
分 为 压力 控制 回路 、 流 量 (或 速度 ) 控制 回路 、 方 四 
控制 回路 ， 以 及 多 饶 控 制 回路 、 马 达 制 动 等 其 他 综合 
功能 回路 。 


1 液压 基本 回路 





1.1 压力 控制 回路 
压力 控制 回路 是 利用 压力 控制 阀 来 控制 系统 及 各 
支 路 的 液体 压力 ， 以 满足 执行 元 件 或 其 他 液压 元 件 对 
表 10.8-1 
类 别 回路 原理 图 











常用 液压 、 和 气动 基本 回路 


力 或 力矩 的 要 求 ， 压 力 控 制 回路 种 类 很 多 ， 如 调 压 回 
路 、 变 压 回路 、 你 压 回 路 、 释 压 回 路 、 名 全 回路 、 平 
衡 回路 和 缓冲 回路 等 。 
1.1.1 调 压 回路 

调 压 回路 的 功能 是 调 定 系统 的 压力 ， 使 系统 整体 
或 某 一 部 分 的 压力 保持 恒定 或 限制 它 的 最 高 压力 。 调 
压 回 路 分 单 级 、 多 级 和 无 级 3 类 ， 管 见 的 调 压 回路 见 
表 10. 8-1. 
1.1.2 变 压 回路 

变 压 回 路 分 为 减 压 回路 和 增 压 回路 两 种 。 在 液压 














系统 中 ， 遇 到 要 求 局 部 回路 压力 低 于 或 高 于 供 油 压力 
时 ,通常 采用 变 夺 回路 即 减 压 回 路 或 增 压 回路 实现 。 
津 见 的 减 压 回路 和 增 压 回路 见 表 10. 8-2。 


见 的 调 压 回路 


说 明 





单 级 调 压 
回路 


多 级 调 压 
回路 








这 是 最 基本 的 洪流 阀 直接 调 压 回路 。 
其 中 ,图 a 为 普通 淤 流 阀 调 压 ;图 b 为 采 
Лувай W BR] Jš] Е; Я с 为 来 用 远程 
УЕ НЕЕ, GT Я 1 的 工作 压 
JJH u e Jš] 2 调 定 。 这 儿 种 调 压 回 
路 只 能 单 级 调 压 , 仅 能 限制 系统 的 最 高 
压力 , 当 回 路 压力 低 于 其 调 定 压力 时 , 回 
路 对 系统 压力 就 失去 了 控制 作用 











Л pr n] 3 切换 设 定 不 同 压力 值 的 
溢 流 网 1.2 来 实现 多 级 调 压 。 压 力 等 级 
数 与 洪流 阀 数 量 相同 。 在 图 b 中 ‚27 З 
选用 M 型 三 位 四 通 方向 阀 , 则 其 处 于 中 
位 时 系统 和 件 荷 ,在 左 位 \ 右 位 分 别 接 通 远 
ЕЕ В 1 和 2, 从 而 可 使 其 获得 3 种 不 
同 压力 
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无 级 调 压 
回路 
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采用 比例 溢 流 阀 可 实现 无 级 调 压 。 图 
a 为 采用 一 般 比 例 阀 实现 ;图 b 为 采用 
比例 插 装 阀 调 压 。 调 方 输入 比例 电磁 铁 
线圈 的 电流 , 即 可 改变 系统 的 工作 压力 。 
回路 构成 简单 ,压力 变换 平稳 ,冲击 小 ， 
更 易于 远 距 离 控 制 和 连续 控制 











表 10.8-2 常见 的 减 压 回 路 和 增 压 回路 





类 别 回路 原理 图 


说 — HJH 





减 压 回路 


1 一 洪流 阀 2 3 一 减 压 冰 4 一 电磁 换 癌 阀 
5 一 远程 调 压 阀 ”6 一 比例 减 压 效 


去 高 压 系统 


增 压 回路 





图 ab 是 普通 手动 减 压 交 构 成 的 减 压 
回路 。 在 图 a 中 , 主 回路 压力 由 溢 流 内 1 
调 定 , 定 值 减 压 闪 2 的 出 口 压力 低 于 主 
回路 压力 。 在 这 种 回路 使 用 时 ,由 于 减 
压 阀 是 第 开 式 阅 , 其 负载 压力 过 低 时 ,要 
防止 对 主 回 路 压力 的 影响 。 图 b 是 市 有 
附加 先导 阀 ( 远程 调 压 阀 ) 的 减 压 回 路 ， 
它 可 使 减 压 阀 获得 两 种 不 同 的 压力 值 ， 
与 图 a 中 并 无 本 质 区 别 。 图 c 则 为 采用 
比例 减 压 阀 组 成 的 减 压 回路 。 它 能 按 要 
求 随时 调整 减 压 阀 的 输出 压力 ,但 成 本 
要 比 用 普通 减 压 阀 的 高 








图 a 为 间 砍 式 ( 单 作用 ) 增 压 回路 。 在 
JM RL 1 的 大 端 无 杆 腔 与 油 源 ps 接 通 
时 ,活塞 右 移 ,活塞 小 端的 压力 p 就 增 大 
A, ⁄/A, 倍 , 增 压 后 的 压力 p 通 到 高 压 系 
统 去 推动 负载 。 只 有 活塞 右 移 时 才 对 高 
压 系 统 供 油 ,为 间 鞭 式 单 作 用 供 油 方式 

图 b 是 连续 式 ( 双 作用 ) 增 压 回 路 。 
ТЕН ЛЕА: 1 的 活塞 杆 两 端 分 别 伸 入 两 端 
的 高 压 腔 。 高 压 腔 与 增 奈 所 油 腔 之 间 有 
密封 隔离 。 方 呵 阀 切换 时 活塞 在 油 源 压 
力作 用 下 左右 往复 运动 ,从 而 迫使 高 压 
油 进入 高 压 系 统 。 活 塞 左 行 时 , 左 高 压 
ДЗ НН 25 ВА. [7] 2 去 高 压 系 统 , 而 右 高 压 
2 ро) 8 4 补 油 ; 活 塞 右 行 时 , 右 高 压 
腔 压 力 油 经 单 向 阀 5 去 高 压 系统 , 而 左 
高 压 腔 经 单 向 阅 3 补 油 。 该 回路 对 高 压 
系统 是 连续 供 油 方式 
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1.1.3 保 压 回路 
在 液压 执行 元 件 工 作 循环 中 某 一 阶段 ， 要 求 保持 





液压 、 气 压 传动 与 控制 





该 工 况 规定 的 压力 不 变 时 ， 可 采用 保 压 回路 实现 。 和 名 
见 的 保 压 回路 见 表 10. 8-3 。 





表 10.8-3 常见 的 保 压 回路 





类 别 回路 原理 图 


я 明 





ЛА Вя 
的 保 压 回路 


ЖА 
уатан М TX 
保 压 回路 


采用 辅助 条 
的 保 压 回路 


1.1.4 ЖЕ (Е) 回路 

ЖЕ (ЛЕК) 回路 用 于 缓慢 释 放 液 压 系 统 
在 保 压 期 间 储 存 的 压力 能 ， 避 免 突 然 释 放 而 产生 液压 
冲击 的 噪声 。 篆 见 的 释 压 回路 见 表 10. 8-4。 
1.1.5 20185] 

当 液 压 系 统 在 只 需 很 小 的 功率 输出 或 不 需 输 出 功 
АВ, АСЕ АНИ Не А ТЕН ЧАИ ЕН ЛЕ К 

















ТЕЛА S ВЕ ms BJ И ЛЕ Я р , ЖЕЛЕ 2 
aff, HH ë ВЕ # ВНЕ , ДЯ 
系统 压力 一 段 时 间 不 变 


ТЕЖ Са АВ. ај 4 Мо? Е 77 2 Ы 
制 目 动 补 油 式 保 奈 回路 中 , 4 W HE ir Е 
制 行程 终了 时 ,系统 压力 升 高 至 调 定 的 

上 限 值 后 ,压力 继电器 发 讯 使 换 向 内 1 
切换 成 中 位 ,电磁 阀 2 JE Wk Е 22 B! fu ç 
ПОЗЕ: ҢА |n] qJ E 8126 З аг BJ СНЕ E 
实现 保 压 。 当 压力 下 降 到 设 定 的 下 限 值 
HJ, E JJ 28 HB, 6 22 ÍV , E За In 9 41 7 8 
М, Е FFE FB ,使 压力 上 升 
至 调 定 保 压 值 




















在 左 图 采用 辅助 泵 的 保 压 回路 中 , 泵 
яж, 2 为 辅助 小 流量 人 泵 。 
мең 3 处 于 左 位 ,两 位 四 通 阅 4 通 
电 时 , 泵 1 和 泵 2 同时 向 液压 和 拭 供 油 , 使 
活塞 快 进 。 随 着 液压 缸 负载 的 增加 , 系 
统 压 力也 增加 。 当 达到 压力 继电器 设 定 
压力 时 ,电磁 准 3 复 中 位 ,大 人 泵 1 НИР о 
WW 2 流量 较 小 , 保 压 过 程 中 所 需 功 率 
较 小 ,不 会 导致 系统 严重 发 热 








运转 ， 以 减少 系统 的 功率 损失 和 噪声 ， 延 长 条 的 寿 
98, ПРОЖИВ, ВИЛ є РЗ Ч 822 
使 系统 压力 降 为 零 压 ; ар ау IRE hila 9 BJ 
Зл ГТ, а С а ЛПИ А Аар ЕХЕ ТН ВЈ 
ЖЁН, ЯЛЕ ЛЕТНИЕ НОТ АЕ АЗ Е, ЗИК 
ЖХ я 8) ВУ Н BJ. JL #8h % JH BI f IB] Fë А K 
10. 8-55 





Гата 
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表 10.8-4 常见 的 释 压 回路 


类 别 回路 原理 图 





Р 


先导 式 液 | ал 


"чара ИР 
saka иу: 


Т5 7 ЯРУ 
YA 


< 


С 


И 


Z 
Е P. а |6] 
释 压 回路 


AH T BJ 
的 释 压 回路 
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说 明 


在 先导 式 液 控 单 向 阀 中 主 立 忌 内 又 复 
ЈУ ро ВХ 2, 当 控制 油 进 入 К 
口 时 ,控制 活塞 回 左 行 ,首先 推 开 小 单 回 
Л 2 i p, Ру ЛЕНИН; пе ЗЕК 
问 左 行 , 推 开 主 阀 改 1, 使 主 油 路 接 通 。 
调整 控制 油 路 上 的 单 咎 阀 开 口 量 , 可 延 
长 小 单身 阀 尽 的 汇 压 时 间 , 达 到 缓慢 释 
压 目 的 








释 压 时 先 使 换 向 阀 左 位 接 通 ,液压 氏 
有 杆 腔 升 压 ,首先 使 阅 1 ЕН, ЖЕ 
腔 经 节 流 阅 释 压 , 当 压力 达到 顺序 阀 调 
定 压力 时 , 阀 2 У). Е Е НЕ, 
汇 压 速度 取决 于 节 流 阀 开 度 大 小 及 顺序 
阅 调 定 值 大 小 











采用 顺序 阀 
的 释 压 回路 





采用 电磁 
1 [n] НУ 
11а [E] pr 





ЖАР А АВЕ ЛЕ лу HI) ML 
压 时 üz (а n] IA Е u peli ,使 液 
НАШЕЛ РР BRI ЕАН, 308 8 215 Ta 
ЈЕЛЕ, Re E BJ ip E ВЕ E JF 6 SP 
ИСИ: E. |n] ÍR] АУ Z S BI ЛЕ ве В, B ЗЕ. 
ЕНЕ, `4 Fr ЕЛЕ JJ K T BUY 8 
设 定 压 力 时 ,顺序 阀 切 断 油 路 ,系统 压力 
升 高 ,打开 液 控 单身 阀 主 阀 蕊 , 主 饶 活 窒 
回程 





说 明 


图 а Z Н.) ЕВЕ Bl 
Ж ау [е ПИ b HJ 9 р 8 
中 位 机 能 (M 型 ) ВЖЕ НИ НУ, SE 
际 上 ,除了 M 型 中 位 机 能 换 癌 阀 外 ,日 
型 K 型 机 能 亦 可 实现 液压 泵 名 全 
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类 别 回路 原理 图 说 — HJH 


Руна kus WL ПА 28 0а о СЕ 
АЈ яана: Z 38 IRS lis НЕЕ LI 
УНАА ТАЛИ AE ль 9 T] JF , ЗЕ 
ЛЕНИНУ. 2918 6, 7 918 % T 
Що [RJ j Wa ü С — IK , Р 
ЛЬ 








采用 电磁 
Тав ТЕ А ВУ 
ІА) [F] për 


在 图 a 中 , 当 1YA HB RJ , ЖЕ ВЕ 
Пе Ура А л e iq ,推动 活塞 右 移 ， 
ВЕЛ ГРЕЕ, £ JJ Ji, 9 
Тау ЙЕ 1 ВУЗЕ ЛЕЕВ 810 IR 7] JF , W E Z 
СИН ÍR] 81 а , Iñi] 25 986 JJ H] ë BÉ й 
保持 。 奋 蓄 能 融 压 力 降低 到 允许 的 最 小 
(ЕСЕ, 18148 Ч ЕЙ] ,液压 条 重新 回 蓄 能 必 
ЛЕ Е УН, ИД АЕ Е К л Е АЧ ЛЕ 
ЛЕЛЕ В РУ Тас 2 Е 2 Н 

在 图 b 回路 中 , 当 执 行 机 构 快 速 运动 
时 ,高 低压 肥 同 时 供 油 ; 当 系 统 压力 升 





ЖН 1187 09 
НАА а [7] 








高 压 泵 | КЛЕЯ ЯЯ 











1.1.6 平衡 回路 定 运 动 ， 应 使 执行 元 件 的 回 油 路 上 保持 一 定 的 背 压 
为 了 防止 立 式 液压 饶 及 其 工作 部 件 因 日 重 而 自行 。 值 ， 以 平衡 重力 负载 。 能 实现 这 种 功能 的 回路 就 称 为 
下 沙 ， 或 在 下 行 运 动 中 由 于 上 自重 造成 失控 失速 的 不 稳 平衡 回路 。 表 10. 8-6 列 出 了 3 种 平衡 回路 图 。 


表 10.8-6 3 种 平衡 回路 


类 别 回路 原理 图 说 — HBH 


УЗЕЛ АЯ 8) , B EF Ji Е JJ 23 ЕЛЕ. 
下 腔 作用 面积 的 乘积 稍 大 于 垂直 运动 部 
件 的 重力 。 由 于 回路 上 存在 背 压 支承 重 
力 负 载 ,活塞 将 平稳 下 降 ; 当 换 癌 阀 处 于 
中 位 时 ,活塞 分 止 运动 ,不 再 继续 下 行 。 


























и. Pk РАТИ Е ВИЕ ЗР ПЯ АН ЛЕО 
pe 平衡 回路 中 ,顺序 阀 压 力 调 定 后 , 若 工 作 
平衡 回路 


负载 变 小 ,系统 的 功率 损失 将 增 大 。 奉 
采用 滑 阀 结构 的 顺序 阀 和 换 向 阀 ,由 于 
存在 泄漏 , 活 寨 不 可 能 长 时 间 停 在 任意 
位 置 。 这 种 平衡 回路 一 般 用 在 工作 负载 
固定 上 且 对 活 竖 财 锁 要 求 不 高 的 场合 
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类 别 回路 原理 图 说 — HB 


YE HM J Pë. [n] ИЕ НУ - 18] В 5, ЕН 
于 液 控 单 向 阀 的 阀 口 是 锥 面 密 封 , 其 闭 
锁 性 能 好 ,活塞 能 较 长 时 间 停 止 不 动 。 
回 油 路 上 串联 单 向 节 流 阀 2, 以 保证 下 
行 运 动 平稳 。 如 果 回 油 路 上 没有 单 向 节 
流 阀 ,活塞 下 行 时 液 控 单 癌 阀 1 被 进 油 
路 上 的 控制 油 打开 后 , 回 油 腔 没有 背 压 ， 
运动 部 件 就 会 因 自 重 而 加 速 下 降 , 造 成 
ҮА с Е НН У де, Wg e Pñ. рој IR) 1 也 
РЕНН ЛЕМ] М1 关闭 后 控 
ТУН ХЕ Sy де Е 77, М 1 再 次 开启 。 
W А. рау 9 ЕЭС, Z p= Е Ji JJ ЖИ 
冲击 











采用 液 控 
брт 
平衡 回路 














ТЕЖ Е 3а Зр А (ВВ Е Ч) 的 平 
ВИА ЗЕ S Ki] , ЗЕ А E 
而 加 速 下 降 , 活 塞 上 腔 会 因 供 油 不 足 而 
压力 下 降 , 阀 口 就 关 小 , 回 油 的 背 压 相应 
上 升 ,支承 和 平衡 重力 负载 的 作用 增强 ， 
从 而 使 阅 口 的 开 度 能 上 自动 适应 不 同 负载 
对 背 压 的 要 求 ,保证 了 活 窒 下 降 速 度 的 
Вале `P] IRE Pr yB], 22 810 , 
`F e 16 JJ , НН 3211, 
H Tx #h З 4 IJ J IR es 84 $R 3 BJ 38 J 
性 , 故 能 起 到 长 时 间 对 活塞 进行 闭锁 和 
定位 作用 








УИ 
平衡 回路 

















1.1.7 缓冲 回路 除 冲击 ， 除 了 对 执行 机 构 本 吴 采 取 组 冲 措 施 外 〈 如 
在 执行 机 构 质 量 较 大 、 运 行 速度 较 高 时 ， 厂 突然 ”液压 缸 设 计 缓冲 装置 ) ， 还 可 在 液压 系统 中 采用 缓冲 
换 回 或 停止 ， 会 产生 很 大 的 冲击 和 振动 。 为 减少 和 消 。 回路 来 实现 ， 见 表 10. 8-7。 


表 10.8-7 缓冲 回路 














类 别 说 HJ 

用 蓄 能 需 吸 收 因 外 负载 突然 变化 使 液 
та BÉ ат 压 缸 发 生 位 移 而 产生 的 液压 冲击 。 当 冲 
冲 回路 h KOK ВЕ 6 ЖЕНЕ EK F, nÍ HH W 


Е BJP ES 
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洪流 浆 绥 
冲 回路 





在 液压 币 两 侧 管 路 上 设置 下 动 式 滋 流 
189 ( E 2 IJ НТ) 以 减缓 或 消除 活 赛 换 
向 时 产生 的 液压 冲击 。 图 中 单 向 阀 起 补 
油 作用 





HW |p] 9 
缓冲 回路 


1.2 速度 控制 回路 


速度 控制 回路 的 功能 是 实现 液压 执行 元 件 的 速度 
调节 和 变换 。 液 压 执 行 元 件 的 速度 与 输入 流量 是 成 正 
比 的 ， 虽然 被 控制 量 是 流量 ,但 反映 出 的 效果 则 是 执 
行 机构 的 速度 变化 ， 因 此 液压 系统 的 速度 控制 回路 就 
是 流量 控制 回路 。 对 于 直线 运动 的 液压 饶 来 说 ,采用 
流量 控制 阀 或 变量 人 录 部 可 以 改变 输入 或 输出 液压 拭 的 
流量 实现 调 速 ; 对 于 液压 马达 来 说 ， 改 变 输入 它 的 流 
量 或 改变 液压 马达 的 排 量 均 能 实现 调 速 。 

速度 控制 回路 包括 有 对 执行 元 件 运动 速度 进行 调 
节 的 调 速 回路 以 及 实现 快速 运动 和 速度 换 接 的 控制 
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0815 Е 1 Zo Sp р IR] Z: |H] J РК ñ 
"ЕВЕ С Е, Pe h| л A 3 BR] wa pÉ PE 
Еее. ЕК ЗЕ А e fla], 1 
到 缓冲 目的 


1.2.1 调 速 回路 

1. 节 流 调 速 回 路 

节 流 调 速 回 路 ， 由 流量 控制 较 (ТЕ В в У 26 
#4). 、 溢 流 阅 、 定 量 条 和 执行 元 件 等 组 成 。 它 通过 改 
变 流量 控制 辆 的 通 流 面 积 ， 来 调节 进入 或 流出 执行 元 
件 的 流量 ， 达 到 调 速 的 目的 。 这 种 调节 回路 具有 结构 
В. ТЕНЕ, ЛАК, НАЕ. А Уо 
大 等 优点 ; 然而 ， 由 于 它 的 能 量 损 失 大 ， 歼 率 低 ， 发 
热 大 ， 故 一 般 多 用 于 功率 不 大 的 场合 。 

根据 流量 控制 阀 在 回路 中 的 安放 位 置 的 不 同 ， 有 
进 油 节 流 式 、 回 铀 节 流 式 、 劳 路 节 流 式 和 进 、 回 油 同 
时 市 流 式 等 多 种 形式 。 常 见 的 市 流 调 速 回 路 见 表 
10. 8-8. 

















3 10.8-8 常见 的 节 流 调 速 回路 





进 油 万 流 调 
速 回路 





说 ”有明 


图 示 为 进 油 节 流 调 速 回路 。 利 用 安 次 
在 进 油 路 上 的 节 流 阀 调 速 。 图 a 为 单 向 
进 油 调 速 ;图 b 为 用 于 液压 秆 的 双 回 进 
油 调 速 

进 油 市 流 调 速 不 能 承受 仙 向 负载 

为 了 提 融 回路 的 综合 性 能 ,一 般 第 采 
用 进 油 市 流 立 调 速 ,并 在 回 油 路 上 加 背 
压 阀 ,使 其 能 承受 负 问 负载 
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[|H T Tü 
调 速 回 路 


调 定 信 
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图 示 为 回 油 节 流 调 速 回路 。 图 a 为 单 
向 回 油 调 速 ;图 b 2 W JE ВИ: BJ ХХ. [n] || НН 
调 速 ;图 c 则 是 采用 比例 流量 阀 的 回 油 
调 速 , 它 适用 于 复杂 的 流量 控制 ,使 回路 
简化 ,能 避免 速度 换 接 时 的 冲击 ,自动 控 
制 容易 

用 节 流 阀 调 节 液 压 氏 的 出 口 流量 实现 
调 速 ,使 和 的 出 油 口 形成 一 定 背 压 ,因而 
能 承受 负 问 负载 











22 T WL 
调 速 回 路 


需要 说 明 的 是 ， 采 用 市 流 立 的 习 流 调 速 回路 速度 
刚性 差 ， 主 要 是 因为 负载 变化 会 引起 市 流 阀 前 后 压 差 
的 变化 ， 从 而 导致 流量 变化 ， 致 使 速度 波动 的 绿 放 。 
在 负载 变化 较 大 而 又 要 求 速度 稳定 性 好 时 ， 用 调 速 阀 
代替 蔬 流 阅 ， 回 路 的 速度 刚度 特性 将 得 到 较 大 提高 。 

2. 容积 调 速 回路 

在 液压 传动 系统 中 ， 为 了 达到 液压 条 输出 流量 与 
负载 所 需 流量 相 一 致 而 没有 汶 流 损失 的 目的 ， 往 往 采 
取 改 变 液压 偶 或 改变 液压 马达 的 有 效 工 作 容积 或 同时 
改变 两 者 进行 调 速 。 通 过 改变 液压 录 或 液压 号 达 的 排 
量 来 调 速 的 方法 称 为 容积 调 速 。 这 种 回路 称 为 容积 调 
速 回 路 。 容 积 调 速 的 优点 是 效率 高 、 发 热 小 ， 有 很 好 
的 静态 特性 ， 因 此 篆 用 在 功率 较 大 的 系统 中 。 篆 见 的 




















图 示 劳 路 节 流 回路 , 它 与 进 油 . 回 油 两 
种 串联 调节 控制 方式 不 同 ,例如 这 时 滋 
То П е МЈ НУ, Е АЛЫ, СНУ ГЕ 
压力 将 不 是 由 洪流 阀 调 定 的 恒 值 ,而 是 
一 个 受 市 流 调 市 制约 、 随 执行 元 件 殉 服 
Ут 4 НУ tt , 22 P ЛЬ Ja] BË BJ 32 5 
平稳 性 较 差 ,适宜 对 运动 平稳 性 要 求 不 
高 ,功率 较 大 的 场合 








容积 调 速 回路 见 表 10. 8-9. 
3. 容积 节 流 调 速 回 路 








所 谓 容积 市 流 调 速 回 路 十 指 由 变量 录 与 广 流 内 或 
调 速 阅 配 合 进行 调 速 的 回路 。 采 用 变量 录 与 方 流 立 或 


调 速 阀 配 合 ， 可 以 提高 速度 的 稳定 性 ， 即 实现 执行 元 
Е (液压 和 饶 或 液压 马达 ) 的 速度 不 随 载荷 的 变化 而 
变化 ， 适 用 于 对 速度 稳定 性 要 求 较 高 的 场合 。 
10. 8-10 列 出 了 两 种 容积 节 流 调 速 回 路 。 
1.2.2 快速 运动 回路 

液压 系统 的 工作 机 构 在 工作 循环 的 各 个 阶段 承受 
的 负载 不 同 ， 工 作 速 度 也 不 同 。 空 行程 时 负载 小 ， 要 
求 快 速 运动 ; 而 工作 行程 负载 大 ， 需 要 慢 速 运动 。 销 
见 的 快速 运动 回路 见 表 10. 8-11. 
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表 10.8-9 常见 的 容积 调 速 回路 


类 别 回路 原理 图 
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马达 容积 





说 明 

















在 图 示 定 量 条 -变量 马达 容积 调 速 回 
路 中 ,条 输 出 的 流量 一 定 ,改变 单 向 变量 
马达 3 的 排 量 可 调节 其 转速 。 回 路 中 高 
压 管 路 上 逆 有 安全 闪 2, 用 以 防止 回路 
过 载 ;低压 管 路 上 装 有 小 流量 的 补 油条 
5 ,用 以 补充 系统 的 泄漏, 补 油 俏 的 供 油 
压力 由 洲 流 阅 4 调 定 ,使 低压 管 路 始终 






































a 保持 一 定 的 压力 ,改善 了 主 泵 的 吸油 条 
件 ,防止 空气 渗入 和 出 现 空 穴 现象 ,而 且 
不 断 地 将 油箱 中 经 过 冷却 的 油 输入 回路 
中 ,迫使 液压 马达 排出 的 热 油 一 部 分 从 
4 流 回 油箱 ,改善 散热 条 件 
ея sz НЕВЫ 1 和 定量 马达 3 等 所 组 
成 的 变量 友 - 定 量 马 达 容 积 调 速 回路 ,2 
调 速 回路 JZ 8 4 Е. НЕНУЕ 
泵 -变量 马达 容积 调 速 回路 的 相同 
图 为 变量 泵 -变量 马达 组 成 的 容积 调 
L 速 回路 ,通过 调节 变量 泵 6、 变 量 马达 3 





表 10.8-10 两 种 容积 节 流 调 速 回路 


类 别 回路 原理 图 





限 压 式 变 
量 泉 - 调 
І ЕЯ 
方 流 调 速 
回路 





的 排 量 达 到 改变 液压 马达 输出 转速 的 目 
的 。 图 中 洪流 阀 1.2 用 于 限定 液压 马达 
正 反 转 时 系统 的 最 高 压力 ;洪流 阅 4 用 
于 调节 补 油泵 5 的 补 油 压力 








说 — HJH 





图 示 由 限 压 式 变 量 泵 1 5 4 ZH 
成 的 容积 节 流 调 速 回路 。 调 速 阅 4 这 里 
是 安 闻 在 回 油 路 上 (也 可 安放 在 进 油 路 
上 ,但 此 时 最 好 在 回 油 路 上 加 背 压 闽 ) 。 
对 图 示 回 路 , 快 进 时 阀 2 Е СЕ, R] 3 
失 电 , 油 路 接 通 ,和 拭 空 载 , 泵 输出 最 大 流 
量 。 当 进入 工 进 工 况 时 , 阀 3 得 电 , 压 力 
油 只 能 经 调 速 阅 回 油 , 速 度 由 调 速 阀 调 
о Ж 2 换 向 至 右 位 , 阅 3 失 电 , 调 
速 阀 再 被 短 接 , 活 塞 快 速 退回 。 泵 的 供 
油 压 力 和 流量 在 工 进 和 快速 时 能 自动 变 
换 , 可 减少 功 耗 和 系统 发 热 
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( 续 ) 
类 别 说 明 
图 为 差 压 式 变 量 叶 片 泵 与 节 流 阀 组 成 
差 压 式 变 的 容积 节 流 调 速 回路 。 当 液压 缸 工 进 
Е - T Ну, № 4 188, ЕЕ ЕН Е ВНЕ о А 
Е ЕДЫ 输出 流量 随 压 差 变化 ,与 液压 所 速度 相 
节 流 调 速 适应 ,系统 压力 随 负载 而 变化 ,该 回路 歼 
回路 率 高 。 图 中 2 为 背 压 阀 , 用 于 提高 输出 
速度 的 稳定 性 
表 10.8-11 常见 的 快速 运动 回路 
类 别 回路 原理 图 说 Q H 
а РЯ НИНЕ Е ЕЕ 
动 的 回路 。 仅 电磁 铁 1Y 通电 时 ,活塞 问 
ЕВС 右 运动 ; 当 1Y.3Y |] ВР Ha If, 9 S T 
运动 回路 1Y 2Y 差 动 连接 ,实现 快 进 。 仅 2Y 通电 时 , 活 
塞 癌 左 返回 。 差 动 连接 是 实现 液压 缸 快 
f 速 运动 的 一 种 简单 而 且 经 济 的 有 效 办 法 
这 是 3 种 采用 充 液 法 实现 的 快速 运动 
回路 。 
Я а 为 自重 充 液 快速 回路 ,党 用 于 垂 
直 运 动 部 件 质 量 较 大 的 液压 机 系统 
对 如 式 液压 生 不 能 利用 运动 部 件 目 重 
充 液 实现 快速 运动 的 ,可 采用 增 速 氏 实 
Р, ЛЬ, У А 处 于 左 位 时 , 液 
压 录 只 癌 增 速生 的 1 腔 供 油 , 因 其 有 效 
面积 小 ,因而 活塞 快速 回 右 运动 。 此 时 ， 
JE L АУ H 26 a В 从 油箱 目 吸 补 
油 。 当 活 寨 快速 运动 到 设 定位 置 时 , 行 
充 液 法 快速 程 开 关 发 讯 ,使 电磁 阅 B 通电 ,液压 条 输 
运动 回路 Г ВУЗа) КРУ Л. Г, ПА, НИ ЕН 





积 大 ,故而 实现 慢 进 工 况 

图 e 回路 在 大 中 型 液压 机 中 普遍 使 
Я. Ч 1 处 于 右 位 时 ,压力 油 直接 进 
和 有效 作 用 面积 较 小 的 辅助 币 5 和 6 的 
上 腔 ( 因 快速 时 ,负载 压力 较 小 ,顺序 阀 
3 关闭 ) 使 主 和 和 辅助 和 同时 快速 下 降 。 
主 币 上 腔 经 液 控 单 向 阅 4 自 高 位 油箱 自 
吸 补 油 。 当 压 头 接触 工件 时 ,工作 压力 
升 高 ,到 顺序 阀 3 设 定 压力 时 打开 ,压力 
油 同 时 进入 主 生 和 辅助 入, 因 作 用 面积 
加 大 , 故 实现 慢 速 压制 工 况 
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(22) 
类 别 说 明 
图 示 快 速 运动 回路 采用 蓄 能 硕 的 目的 
是 可 以 选用 较 小 流量 的 液压 和 泵 。 当 方向 
95 处 于 左 位 或 右 位 ,液压 人生 负载 较 小 
ЖЕНЕ 时 ,就 由 和 泵 1 ПРВЕ 4 同时 向 液压 全 6 
器 的 快速 供 油 。 当 系统 停止 工作 时 ,方向 阀 5 在 
运动 回路 中 位 ,这 时 和 泵 便 回 蓄 能 需 充 油 , 竺 车 能 好 
压力 升 高 后 ,控制 顺序 浆 2 ЗУ Н ,使 
АНИ. Еа НРА АА ЗЕ КЕ 
量 的 液压 系统 
1.2.3 ”减速 回路 程 阅 、 电 气 行程 开关 控制 电磁 方向 阔 或 液压 仙 本 身 结 


减速 回路 是 使 执行 元 件 快速 平缓 地 降低 速度 的 回 构 来 控制 转换 的 位 置 。 篆 见 的 减速 回路 见 表 
路 。 常 用 的 方法 是 靠 节 流 闪 或 调 速 阅 来 减速 ， 采 用 行 10. 8-12. 
表 10.8-12 常见 的 减速 回路 
类 别 回路 原理 图 说 明 
图 为 行程 了 网 和 调 速 阀 控制 的 减速 回 
路 。 液 压 入 的 回 油 路 上 并 联接 入 行程 阀 
2 和 单 向 调 速 阅 3, 活 赛 向 右 运 动 时 ,在 






























































s: 活塞 杆 上 的 挡 块 1 ПРИ 2 之 前 ， 
м 活塞 快速 运动 ; 挡 抉 磁 上 并 压 下 行程 内 
а 2 ,液压 红 的 回 油 只 能 通过 调 速效 3 рай 
箱 , 活塞 慢 速 运动 。 向 左 返 回 时 ,不管 挡 
块 是 否 压 下 行程 阔 , 液压 油 均 可 通过 单 
向 阔 进 入 液压 从 有 杆 腔 ,活塞 快速 退回 
当 三 位 四 通 闪 处 于 左 位 时 ,车 两 位 两 
通 阔 拓 电 ,此 时 液压 全 为 差 动 连接 ,活塞 
电磁 阀 和 快速 向 右 运动 。 需 要 说 明 的 是 ,液压 和 
РР И — My BJ BE BJ IB 
制 的 减速 箱 ,影响 快 速 运动 。 因 此 , 调 速 赣 的 节 流 
回路 品 需 开 得 小 些 。 当 液压 所 活塞 向 右 进 到 
设 定位 置 时 ,发 信号 使 两 位 两 通 阅 得 电 ， 

则 活塞 减速 , 变 为 工 进 速度 
图 为 复合 和 减速 回路 。 它 利用 液压 和 
内 部 结构 起 活塞 杆 上 行程 挡 块 的 外 部 控 
制作 用 。 当 复合 饶 的 活塞 向 右 运动 时 ， 
采用 复合 在 其 上 孔 未 插入 与 它 配合 的 凸 台 2 之 
条 的 减速 前 . 回 油 通过 凸 台 2 的 油 孔 回 油箱 .活塞 
回路 快速 运动 ; 当 孔 插入 凸 台 2 之 后 , 回 油 只 


能 通过 单 向 调 速 阅 回 油箱 ,实现 慢 速 运 
AJ. jp 2 ЛАК, НК 
变速 度 转换 的 行程 
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1.2.4 二 次 进 给 速度 回路 

有 些 机 床 要 求 工 作 行 程 中 除了 有 快速 靠近 工件 外 
还 有 两 种 进 给 速度 ， 如 车 外 圆 后 倒 角 或 外 了 扎 后 铭 平 端 
面 ， 通常 第 一 进 给 速度 大 于 第 二 进 给 速度 。 为 实现 两 
种 进 给 速度 的 转换 ， 和 常用 两 个 调 速 阀 串 联 或 并 联 在 油 
路 上 ， 通 过 方向 奖 进 行 转换 。 二 次 进 给 速度 回路 见 表 
10. 8-13. 


1.3 方向 控制 回路 


1.3.1 换 向 回路 
换 疝 回路 是 一 种 方向 控制 回路 ， 其 功能 是 控制 执 


表 10.8-13 二 





类 别 回路 原理 图 





Ja] gË Ч 
联 的 二 次 
进 给 速度 

回路 


Ja] Ë [R] rh 
联 的 二 次 
进 给 速度 

回路 
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行 元 件 局 动 、 俘 止 及 运动 方向 〈 即 控制 液 流 的 通 、 
И МЕ] ) 。 实 现 方向 控制 的 基本 方法 是 内控 ， 用 方 
问 控 制 立 分 配 液 流 ; 条 控 是 采用 双 癌 条 改变 液 流 的 方 
器 和 流量 ; 执行 元 件 控 制 是 采用 双 癌 液压 马达 来 改变 
液 流 方向 。 高 性 能 的 换 回 控制 回路 要 求 换 回 迅速 、 换 
品位 置 准 确 和 运动 平稳 、 无 冲击 。 篆 用 的 换 疝 回路 见 
表 10. 8-14。 
1.3.2 锁 紧 回路 

锁 紧 回路 可 使 液压 入 活 塞 在 任意 位 置 停止 ， 
并 防止 其 停止 后 帘 动 。 锁 紧 回 路 第 见 的 形式 见 表 
10. 8-15. 














次 进 给 速度 回路 


说 明 


图 为 调 速 阀 并 联 的 二 次 进 给 速度 回 
路 。 第 一 次 和 第 二 次 进 给 速度 的 切换 靠 
换 回 阀 分 别 接 通 不 同 的 调 速 阀 实 现 。 和 大 
Jan IRB EER 1YA 和 2YA 得 电 , 即 处 于 
左 位 , 当 电 磁铁 3YA 失 电 时 ,液压 生活 
塞 以 一 种 工 进 速度 右 行 ; 而 当 电 磁铁 
3YA 也 得 电 时 ,活塞 以 另 一 种 工 进 速度 
右 行 。 两 种 进 给 速度 可 以 分 别 调整 , 互 


мА 














РЖ 38: [q] ЕВ НХ J — Z< BE 26; Е JEE |n| 
路 。 是 通过 换 癌 阀 电 磁铁 4YA 的 得 失 
电 切 换 实现 。 需 要 注意 的 是 调 速 阀 串 联 
时 ,只 能 用 于 第 二 进 给 速度 小 于 第 一 进 
给 速度 的 场合 , 即 调 速 阅 B 的 开口 应 小 
РЯ A 的 





表 10.8-14 常用 的 换 向 回路 





类 别 回路 原理 图 


ЗА] 93% 
回回 路 





说 明 





换 向 回路 一 般 部 采用 换 回 立 来 换 向 。 
至 于 换 向 立 的 控制 方式 和 中 位 机 能 可 依 
据 主 机 需要 及 系统 组 成 的 合理 性 来 选 
择 。 图 示 回 路 为 采用 三 位 四 通 Y 型 中 位 
机 能 的 电 液 换 向 立 
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( 续 ) 
类 别 说 明 
该 回路 为 多 路 换 向 阀 组 成 的 串联 换 向 
回路 ,名 换 向 阀 进 油 路 串联 。 上 游 阀 不 
| Y 时 .下游 阅 的 进 油 口 被 切断 所 
. 在 中 位 时 ,下 游 网 的 进 油 口 被 切断 ,所 以 
s НА А — NE TE, 实现 
TPE N. (Не НУ РВ 
调节 ,下 游 阀 还 能 进行 执行 元 件 的 动作 
操作 。 很 多 工程 机 械 用 这 种 组 合 阔 
在 此 换 向 回路 中 ,活塞 移动 时 ,当先 导 
В А 的 顶 杆 与 活塞 村 上 的 凸轮 接 
WE RJ. 触 ,A 阀 换 向 ,控制 主 阀 B 换 向 ,使 液 斥 
向 回路 饶 换 向 。 其 特点 是 可 实现 远 距离 操作 ， 
特别 是 对 电气 控制 有 危险 的 地 方 ,可 避 
免 火花 产生 
表 10.8-15 锁 紧 回路 常见 的 形式 
类 别 回路 原理 图 说 BJ 
三 位 四 通 方向 阔 的 中 位 滑 阀 机 能 为 0 
利用 方向 型 或 M 型 时 ,可 以 使 液压 生活 塞 在 行程 
阀 的 中 位 范围 内 任何 位 置 停止 ,但 由 于 滑 阀 存在 
机 能 锁 紧 内 泄漏 ,能 保持 停止 位 置 不 动 的 性 能 ( BJ 
紧 精度 ) 不 高 
当 液 压 泵 停止 工作 时 ,液压 缸 活 塞 向 
ËI 8 РАНЫ Е 18 2:07 ТАЈ 
紧 回路 则 可 以 运动 ， 这 种 锁 紧 回路 的 锁 紧 精 度 
也 受 换 向 阀 内 泄漏 的 影响 
图 a ЕВ ОЕ СИЕ ЛЕНЫ 
В Е р ЕАС т АИА Е th 22: 
液 控 单 向 阀 (液压 锁 ) ,方向 阀 中 位 时 活 
ие зет Ч ЕЕ р 
еа ЖЕ. ХР у, Ар 
锁 紧 回路 


su аач 





个 液 控 单 向 阀 实 现 单 向 锁 紧 ,如 图 b 所 
示 。 液 控 单 回 阀 只 能 限制 活塞 向 下 窜 
动 , 单 问 节 流 阀 防止 活塞 下 降 时 超速 而 
产生 振动 和 冲击 


第 8 章 ЈИЕ. “CAJ 254 nl 





п E А ЈА, HW PB p] Bi А [P| НА, Jy In] 
IJ JH Y nk H А ВВЕ, ЧУО Е rh 
hr EB uk s Р рар А ВУЗА illia л PKR, АНН] ЧР ВЕ 
关闭 ， 定 位 锁 紧 精度 高 。 同 理 ， 单 癌 市 流 立 不 宜 安 法 
EW e B Га IRQI r Гау 89 2 u] 


1.4 5:528 


1.4.1 ЛЕЕ 

АЛИ Y SJJE [E| pt 28 2 КОН ЛЕ BJ JII 
序 动作 的 液压 回路 。 控 制 方式 除 可 手动 操作 外 ， 还 有 
多 种 形式 ， 较 典型 的 见 表 10. 8-16。 
1.4.2 同步 控制 回路 

对 需要 多 个 执行 元 件 同 时 驱动 的 大 型 液压 设备 工 
作 部 件 ， 负 载 不 均衡 、 摩 擦 阻力 不 等 、 液 压 生 泄漏 量 
不 同 、 空 气 的 混入 和 制造 误差 等 因素 都 会 影响 执行 元 
件 间 的 同步 精度 ， 甚 至 会 因 偏 载 造成 整 劲 卡 死 现象 。 
为 实现 多 个 执行 元 件 以 相同 的 位 移 或 相等 的 速度 运 
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动 ， 必 须 采 用 同步 控制 回路 。 

同步 控制 回路 按 控制 原理 来 分 有 方 流 调 速 同步 和 
容积 调 速 同步 两 种 。 

1. 市 流 调 速 同 步 回 路 

节 流 调 速 同步 控制 可 采用 普通 阀 和 电 液 比例 、 伺 
服 阀 实现 ， 它 是 通过 流量 控制 阅 控 制 进入 或 流出 两 液 
压 红 的 流量 ,使 液压 生活 窒 运 动 速度 相等 来 实现 速度 
同步 的 。 电 液 比 例 、 伺 服 财 环 控制 可 以 高 精度 的 速度 
同步 和 位 置 同 步 。 采 用 普通 阀 实现 节 流 调 速 同步 回路 
见 表 10. 8-17 。 

2. 容积 调 速 同步 回路 

容积 调 速 同步 是 指 将 两 相等 容积 的 油 液 同时 分 配 
到 尺寸 相同 的 两 液压 氏 ， 实 现 两 液压 氏 的 位 移 同步 。 
这 种 回路 可 允许 较 大 的 偏 载 ， 仿 载 造成 的 压 差 不 影响 
流量 的 改变 ， 只 影 啊 油 液 微 量 的 压 绑 和 泄漏 ， 同 步 精 
度 较 高 ， 系 统 效 率 也 较 高 。 容 积 调 速 同步 回路 见 表 
10. 8-18 。 






































表 10.8-16 ”典型 的 多 向 顺 序 动作 回路 


类 别 回路 原理 图 说 — HJH 





行程 阀 控 
制 的 顺序 
动作 回路 








图 示 为 采用 行程 阀 控 制 的 两 生 顺 序 动 
作 回路 。 当 电磁 方向 阅 4 得 电 后 ,液压 
ñL 1 828 6 А) 4138 50], Чи 28 FF ЕЧ: 
ЕТЕ 3 后 ,液压 和 2 ЗЕЕ а] 
55); В 4 3, ЖЕЛЕ. 1 活塞 先 退 
[НЕВЕ З л, ЖЕНИ. 2 活 
塞 退回 。 完 成 山 一 已 一 地 一 区 顺序 动作 











电磁 阀 顺序 
动作 回路 





ТЕЕ 


3XK 4XK 





图 为 用 电气 行程 开关 加 电磁 方 癌 阀 控 
制 的 多 生 顺 序 动作 回路 。 工 作 循 环 开 
始 ,1YA {98,71 活塞 右 行 , 当 挡 块 压 
下 行程 开关 2XK 时 ,2YA 得 电 , 仙 2 活 
塞 右 行 ; 当 行程 开关 4XK 被 压 下 时 ,1YA 
失 电 , 饶 1 活 窗 退 回 ; 当 挡 块 压 下 行程 开 
天 1XK 时 ,2YA KH. L 2 活 寨 退回 , F 
块 压 下 3XK 后 停止 。 至 此 ,完成 整个 工 
作 循环 中 一 CQ 一 怨 一 由 。 采 用 电气 行程 
开关 控制 电磁 了 病 的 顺序 回路 ,调整 挡 块 
的 安装 位 置 即 可 调整 液压 币 的 行程 ,而 
改变 继电器 逻辑 控制 线路 或 PLC 程序 即 
可 改变 液压 饶 动 作 顺 序 , 动 作 可 靠 , 故 在 
液压 系统 中 广泛 应 用 
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说 明 


图 为 用 单 向 顺序 阀 控 制 的 顺序 动作 回 
№. МАН 5 未 通电 时 ,液压 和 仙 1 活 
塞 向 右 运 动 ,完成 动作 GO 后 ,回路 中 压力 
升 高 ,至 顺序 阀 4 #72, 2 活塞 才 右 
№, к АЕ. В В, 6) М 5 得 
电 , 其 右 位 接 入 回路 ,先是 饶 2 完成 动作 
(З), HL 2 退 到 位 ,回路 压力 升 高 ,打开 
顺序 阀 3, 生 1 退回 完成 @ 


顺序 阀 控 
制 的 顺序 
动作 回路 





表 10. 8-17 采用 普通 阀 实 现 节 流 调 速 同步 回路 





说 — HJH 


х Іа] а H Y pu š. |p] 2 p 
НАЕ 92 ул 0А, iH Mk ЛЕ iL BU В Е ЛХ 
论 伸 出 还 是 缩 回 , 液 流 总 是 单方 向 流 经 
调 速 阅 。 该 回路 在 活塞 伸 出 时 为 进 油 节 
流 调 速 ,下 降 时 为 回 油 节 流 调 速 。 调 节 
好 调 速 阀 的 开 度 ,可 使 两 液压 饶 保 持 同 
步 。 同 步 精度 一 般 可 达 5% ~ 10% ,为 
改善 同步 精度 受 油 温和 负载 的 影响 ,可 
采用 带 温 度 补偿 的 调 速 阀 





Ja] gË Ч] 
步 回路 











当 两 换 回 浆 均 处 于 左 位 时 ,液压 条 输 
H BJ Ze FLIR D 后 ,被 分 成 两 股 相 
等 的 流量 ,使 活塞 作用 面积 相同 的 两 液 
Нави. 8] 27 Е. РАЗН УАК РН 
时 , 则 两 活塞 同步 下 降 。 同 步 精 度 一 般 
п] 5 2% -5% 


分 流 阀 同 
步 回 路 


使 用 分 流 集 流 阀 , 既 可 以 使 两 液压 饶 
的 进 油 流量 相等 ,又 可 使 它们 回 油 流量 
相等 ,从 而 实现 两 液压 缸 往 返 行程 同步 。 
使 用 分 流 集 流 阀 只 能 保证 速度 同步 , 同 
步 精 度 一 般 为 2% ~ 5%。 图 中 采用 两 
个 分 流 集 流 阀 并 联 , 是 为 了 满足 两 个 液 
压条 流量 的 需要 。 需 要 注意 的 是 ,使 用 
分 流 集 流 阀 (包括 分 流 阀 或 集 流 阅 ) 的 
同步 回路 , 因 阀 内 压 降 较 大 ,一 般 不 宜 用 
在 低压 系统 中 








分 流 集 流 
[89 [1] 7 
回路 
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表 10. 8-18 
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容积 调 速 同步 回路 


类 别 回路 原理 图 说 — HJH 


|е] 32 |H] 
步 回路 


同步 饶 的 饶 径 及 两 个 活 寒 的 尺寸 完全 
相同 ,并 共用 一 根 活塞 杆 。 当 同步 拭 工 
作 时 ,出 入 同步 所 的 流量 相等 ,可 同时 问 
两 个 液压 入 供 油 , 实 现 位 置 同步 。 图 中 ， 
同步 拭 容 积 大 于 液压 和 氏 容 积 , 两 个 单 问 
ВА ЖИТ Ж 0) Г феи РЖ Е СЯН 
装置 ,这 种 方式 的 同步 精度 可 达 2% ~ 
5% ,同步 精度 主要 取决 于 生 的 加 工 精 度 
及 密封 性 能 














并 联 马 达 
同步 回路 


串联 氏 同 
步 回路 





需要 指出 的 是 ， 容 积 调 速 同步 回路 的 同步 精度 一 
般 要 比 节 流 调 速 同步 回路 的 高 ， 它 排除 了 流量 控制 立 
压 差 对 流量 影响 的 因素 ， 其 同步 精度 主要 取决 于 元 件 
的 制造 精度 、 泄 漏 和 两 液压 缸 偏 载 等 因素 ， 如 等 量 液 
压 马 达 回 路 中 ， 选 用 容积 效率 稳定 的 柱 塞 液压 马达 ， 
可 获得 相当 高 的 同步 精度 。 伴 随同 步 精 度 的 提高 ， 系 
统 复杂 程度 和 造价 也 相应 提高 ， 因 此 ， 在 选择 同步 控 
制 方式 时 应 予以 综合 考虑 。 














将 两 个 同 轴 等 排 量 马达 分 别 与 两 个 有 
效 面 积 相 同 的 液压 缸 相 连 , 以 实现 液压 
和 伺 1 和 2 的 双 回 位 移 同 步 。 用 单 向 阅 和 
洪流 阀 组 成 的 安全 补 油 回路 , 可 在 行程 
终点 消除 位 置 误差 。 奋 两 生 上 升 时 , 生 
1 先 升 到 达 终 点 , 则 流 经 马达 A 的 压力 
Я n] 26 РА. [n] IR] Я а T И (Е 22 2 IR] Я) 
回 油箱 Er 2 的 活塞 也 能 到 达 终 点 ; 若 
РА: К МЕНЕ, с 1 先 到 终点 , 则 马达 A 可 
通过 单 向 阀 从 油箱 吸油 ,和 2 排出 的 油 
则 经 马达 В 回 油 箱 , 使 所 2 也 能 达到 终 
点 。 其 同步 精度 可 达 2% ~5% 











两 只 规格 相同 的 双 活 塞 杆 液压 缸 串 联 
相 接 , 因 和 的 作用 面积 和 工作 容 腔 均 相 
等 。 当 三 位 四 通 换 回 准 左 位 工作 时 , 秆 
1 下 腔 排 除 的 油 液 ,进入 年 2 的 上 腔 ,两 
饶 同 步 下 行 ; 当 三 位 四 通 阐 右 位 工作 时 ， 
ЖИ 2 同步 上 行 ;这 种 同步 控制 方 
式 会 因 内 外 泄漏 引起 误差 , 当 两 拭 同 步 
产生 误差 时 ,依靠 四 只 行程 开关 及 电磁 
 1УА 2YA 消除 积累 误差 





1.5 液压 马达 制 动 回路 


用 液压 马达 驱动 旋转 机 构 ， 一 般 驱 动 功率 较 大 ， 
在 俘 止 时 如 果 只 是 把 液压 肥 翻 谷 或 俘 止 癌 液 压 马 达 供 
油 ， 液 压 马达 因 自 丑 和 人 负载 的 惯性 还 要 继续 转动 ， 故 
需要 设置 制 动 回路 。 液压 蕊 达 的 制 动 方 式 多 种 多 样 ， 
这 里 列 出 几 种 ， 见 表 10. 8-19. 
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表 10.8-19 几 种 液压 马达 制 动 回路 


图 为 工程 机 械 采 用 的 常 团 式 液压 制 动 
侣 制 动 回路 。 回 路 中 ,在 制 动 带 前 串联 
一 个 单 加 市 流 立 ,控制 制 动 紫 的 开启 时 
间 。 在 换 向 阀 电 磁铁 通电 后 开始 向 液压 
马达 供 油 时 , 因 市 流 阀 的 作用 , 制 动 带 延 
述 开局 ,系统 压力 上 升 后 , 制 动 带 松 开 ， 
保证 液压 马达 有 足够 大 的 启动 转 矩 ; 当 
ЗА [пу В НЫ» П ЖЕЛЕ ВУЗА , АНИ, 
H J АА |n] МУ , 5 ç fE ЕЛЫ 
下 立即 复位 制 动 








制 动 带 制 
动 回路 


Ju e Jš] JE [R] 
制 动 回路 


当 电 磁 换 癌 阀 得 电 时 ,液压 马达 工作 ; 
当 电 位 换 癌 立 失 电 时 ,液压 马达 制 动 





图 为 液压 蕊 达 采 用 洲 流 阀 的 制 动 回 
路 。 高 压 溢 流 阅 2 作 制 动 阀 ,低压 淤 流 
3 ЕТТЕ. 4 失 电 ,液压 马达 1 
制 动 , # 28 Е МАЛ (0.3 ~ 
0.7МРа) F HJ, ЕИ Ж 3] 8) 
时 有 一 定 的 补 油 压 力 ,防止 马达 吸 空 ; 9 
4 得 电 , 系 统 向 液压 马达 供 油 ,液压 马达 
在 不 高 的 背 压 力 下 运行 ,运转 平稳 。 注 
X, Hua w Ва > НЫ Е 9 2 压力 不 宜 
调 得 过 高 ,一 般 等 于 系统 额定 工作 压力 
即 可 , 制 动 背 奈 过 高 ,会 因 制 动 太 急 而 产 
生 较 大 液压 冲击 ,甚至 造成 马达 和 管 路 
的 损坏 








Тав ТЕ IJ lil] 
动 回路 














采用 洪流 桥 可 实现 马达 的 制 动 。 当 换 
向 阅 回 中 位 时 ,液压 马达 在 惯性 作用 下 
所 排出 的 高 压 油 有 继续 转动 的 趋势 ,经 
ВА] IH Wa 89 В Е, 2, — f] ВА. [n] [8] 
МНА РА УР Е В PGE il 
Y ЗВЕРЯ ini rulo ВА ЗВ ЛЕ раб, X 
п is e AS) 5) нан, НР Е 
БЛЯ НН A ГТ АУ pl 4 Ë. |n] 9 , ES p, 5) 
油 路 外 ,还 起 到 对 马达 的 目 吸 补 油 作用 


溢 流 桥 制 
动 回路 
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а 件 组 成 。 在 设计 构成 油 源 时 要 考虑 系统 所 需 流量 和 压 
6 ”液压 油 产 回 路 力 ， 以 及 输出 流量 的 均匀 性 、 压 力 的 稳定 性 、 工 作 的 
液压 油 源 回路 也 就 是 动力 源 回 路 ， 是 液压 系统 不 可 靠 性 、 传 动 介质 的 抗 污染 性 与 温 升 、 节 能 等 问题 。 

可 缺少 的 部 分 。 液 压 油 源 回 路 一 般 由 油箱 о ЖЕН 表 10. 8-20 列 出 了 几 种 常用 的 液压 油 源 回路 。 

(包含 电动 机 或 发 动机 )、 液 压 阅 、 过 滤 姨 及 各 种 辅 

表 10.8-20 Л НАЈ ЕН 


类 别 回路 原理 图 说 — HBH 


它 结构 简单 ,使 用 广泛 ,是 开 式 液压 系 
统 中 常见 的 液压 油 源 回路 。 液 压 录 的 出 
口 压力 近似 恒 压 ,正常 工作 时 有 洪流 损 
失 ,采用 电磁 洪流 立 , 可 方便 实现 液压 倘 
的 无 负 集 局 动 及 凶 奏 等 功能 。 回 路 中 的 
单 问 阅 是 为 了 防止 负载 变化 和 停机 时 引 
起 压力 油 倒流 反 冲 ;设置 液 位 计 及 空气 
滤 清 带 是 液压 源 必 备 的 。 也 可 根据 需要 
增设 加 热 融 和 冷却 硕 调 节 油 温 ,冷却 融 
一 般 设 在 回 油 路 上 ,图 示 回 路 还 在 回 油 
НЕС: f 2238 М , ЕД Г Е й 
塞 . 回 油 压 力 升 高 而 损坏 元 件 




















ХЕ Я-А 


ло АНЯ 

















图 а а ЕИ, 1 КИ 
96,2 КЛЕ е а 56, WWG 5 
ЕЕ 1 的 供 油 压力 ,由 系统 所 需 最 高 
ТИЕ) Е НИИ З 的 调 定 压力 比 
ПС 5 的 调 定 压力 低 ,但 要 比 系统 所 
需 的 最 低 工 作 压 力 高 。 当 系统 中 执行 机 
构 所 元 服 的 负载 较 小 而 要 求 运 动 速度 较 
快 时 ,大 小 两 到 同时 加 系统 供 油 ; 当 外 负 
载 增 加 ,要求 执行 机 构 慢 速 运行 时 , 随 着 
ЖӘКЕ, 0107 ВА ТЕ, 22 2 И, 
ЖН УМЕН 1 单独 供 油 





高 低压 双 
AH A 











#] 27 КЕН Е Е i p| pa i, 2 
的 数量 根据 系统 流量 需要 确定 ,也 有 依 
据 系统 长 期 连续 运行 工 况 及 安全 需要 ， 
要 求 系统 设置 备用 余 而 采用 多 有 泵 液压 源 
的 情况 。 各 人 录 出 口 的 溢 流 阀 也 可 选用 电 
kW А0, ее РОННИ 20 ВЕ, Нотр, sñ 
lJ Ju BE ГЛЕН 822 77 BE JH 
或 使 停机 时 有 泵 不 受 反 向 压力 冲击 。 系 统 
JE JJ H 3: HH WW W Й z ZE , $ 2 B a T 
Е Е JJ РА 908707 








ЗЕЕ 
油 液 压 源 








> X YY X 
М ҮР.) 
г 
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类 别 回路 原理 图 说 — HJH 


Ее 
п - 6 


全 阀 油 源 


闭 式 液压 
系统 油 源 


2 气动 基本 回路 

同 液压 系统 一 样 ， 气 动 系统 一 般 也 都 是 由 最 简单 
的 基本 回路 组 成 的 。 这 里 介绍 常见 的 气动 基本 回路 ， 
以 及 人 们 在 长 期 生产 实践 中 总 结 出 的 一 些 典型 回路 。 


2.1 压力 和 力 控制 回路 
常见 的 压力 和 力 控 制 回路 见 表 10. 8-21 。 
2.2 速度 控制 回路 


气动 系统 的 功率 一 般 都 不 大 ， 其 主要 的 调 速 方式 
是 太 流 调 速 ， 见 表 10. 8-22. 





ЗЕ 10. 8-21 





ул н 2 - 5 а М ЛЕ TH 38 [nl Pë HJ 
一 般 形式 。 由 于 变量 条 在 运行 过 程 中 能 
调节 排 量 ,使 用 变量 泵 液压 油 源 可 实现 
无 洪流 或 少 洪流 损失 ,为 安全 起 见 ,一 般 
都 在 泵 出 口 安 半 淤 流 闪 作 为 安全 | 阀 。 这 
种 液压 油 源 具 有 性 能 好 ,效率 高 ,发 热 减 
少 的 特点 ,缺点 是 成 本 提高 。 变 量 泵 - 安 
全 阀 液压 油 源 回路 所 用 的 变量 保有 限 压 
式 \ 恒 功率 式 \ 恒 压 式 \ 恒 流量 式 ,伺服 或 
比例 变量 式 等 


























图 为 团 式 液压 系统 油 源 回路 。 采 用 的 
是 双 回 变量 条 , 其 输出 流量 供给 执行 机 
FJ ,来 自 执 行 机 构 的 回 油 直 接连 到 条 的 
吸油 口 ,高 压 侧 压 力 由 溢 流 阀 调 定 , 设 有 
两 个 单 辐 阀 癌 吸油 侧 补 油 ; 也 可 设 值 低 
压 补 油泵 加 吸油 侧 进 行 升 压 补 油 











2.3 换 向 回路 
换 回 回路 见 表 10. 8-23. 
2.4 位 置 控 制 回路 
常用 位 置 控制 回路 见 表 10. 8-24. 
2.5 其 他 回路 


其 他 回路 包括 起 安全 保护 作用 的 过 载 保 护 回 路 、 
互 锁 回路 、 双 手 操作 回路 ， 自 动 循环 的 往复 动作 回路 
等 ， 见 表 10. 8-25 。 





常见 的 压力 和 力 控制 回路 








类 别 回路 原理 图 


说 — HB 





一 次 压力 
控制 回路 


1 一 溢 流 阅 2 一 电 接 点 压力 表 ”3 一 分 水 滤 气 带 





图 为 一 次 压力 控制 回路 ,用 于 控制 气 
源 迪 气 铅 的 压力 ,使 之 稳定 在 一 定 范 围 
内 。 第 用 外 控 溢 流 立 或 电 接 点 压力 表 来 
控制 空 奈 机 的 起 、 停 ,使 迪 气 铅 压 力 不 超 
过 设 定 值 


4 一 减 压 内 5 一 压力 表 6—i 25 6 





8 
1% 
=E 
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图 为 提供 二 次 压力 的 减 压 回路 ,主要 
用 于 对 气动 系统 气 源 压力 的 控制 。 其 中 
图 a 也 称 为 气动 三 联 件 ,来 目 气 站 的 压 
缩 空气 经 分 水 滤 气 融 、 减 压 阅 和 油 筋骨 
供给 气动 系统 使 用 ,调节 溢 流 式 减 压 效 
了 驶 能 得 到 气动 系统 所 需 的 工作 压力 。 网 
b 为 由 减 压 阀 和 换 回 立 构 成 的 高 .低压 
切换 回路 , 它 利 用 换 向 立 的 切换 可 对 同 
一 气动 系统 实现 高 压 或 低压 输出 。 图 c 
为 同时 提供 高 、 低 两 级 压力 的 控制 回路 




















w. 


类 别 
二 次 压力 
控制 回路 
| | 
| i инн 
И В В jji 
增 力 回 路 
АЙ НЙТ 
增 力 回路 
表 10. 8-22 
类 别 
单 作 用 气缸 
调 速 回 路 


b) 





速度 控制 回路 





图 为 采用 三 段 式 活塞 和 串联 的 增 力 回 
路 。 通 过 控制 电磁 阀 通 电 的 个 数 实现 对 
活塞 杆 输出 推力 的 控制 。 串 联 活塞 缸 越 
多 ,输出 的 力 越 大 。 该 回路 活塞 杆 最 大 
输出 力 是 单 缸 工作 时 的 3 倍 


图 为 气 液 增 压 缸 增 力 回路 。 气 液 增 压 
缸 把 较 低压 力 的 气压 增 为 较 高 压力 的 液 
压力 去 驱动 气 液 饶 4 ,使 其 输出 力 增 大 ， 
并 实现 气 液 秆 4 的 单 向 节 流 调 速 


说 明 





图 a 为 单 作用 气 负 双 疝 调 速 回路 。 由 
两 个 反 接 的 单 辐 市 流 阀 构成 ,可 对 单 作 
用 年 活塞 杆 的 伸 出 和 缩 回 速度 进行 控 
制 。 在 图 b =, = ЕЛЕ ЕЛЕ а 
ХУ ТИС 3%, 下 降 时 则 通过 快速 排 气 
МНЕ, п ЗЕ FF fE s $ë JJ E JH F H PE 
返回 
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类 别 回路 原理 图 


ЕНА 
调 速 回 路 


CH IRT Jš] 
速 回 路 


< GHR iL 
速 回 路 





图 a 为 采用 单身 市 流 阀 的 双向 调 速 回 
路 。 奉 只 用 图 中 菏 一 个 单 向 节 流 立 便 是 
单 向 调 速 回 路 。 图 b 为 采用 排 气 节 流 阀 
的 双向 调 速 回路 。 它 们 都 属 排 气节 流 调 
速 方式 。 当 外 负载 变化 不 大 时 ,采用 排 
气 市 流 , 进 气 阻力 小 ,负载 变化 对 速度 影 
啊 小 , 比 进 气 市 流 调 速效 来 好 














图 为 气 液 氏 调 速 回路 。 该 回路 利用 液 
压 油 基本 不 可 压缩 性 的 特点 ,通过 两 个 
WR R PB рау эр уле RJ 1.2 控制 ,实现 气缸 两 
ТРИКО, Ник Е М 
ВЕ Лет, ЧЕРНЯК 3 为 补充 油 液 的 泄漏 


而 设 








图 为 用 行程 阀 实现 的 气 液 缸 变 速 回 
бо МЕНЯ АИ, ИИА ТЕ АЛЕ, 
变 为 慢 速 工 进 ; ВСЕ ha Ht НИ ве Ч a п] 
调整 开始 变速 的 位 置 。 图 中 上 置 油 杯 也 
是 为 补充 油 液 的 泄漏 

















快速 往复 
动作 回路 





图 为 采用 快速 排 气 阅 的 快速 往复 动作 
回路 。 图 中 ,2 ЗЕ CI; 3 为 市 消 
НАЧЕЛА ok S: BM CT 
单 问 快速 运动 ,可 省 去 图 中 一 只 快速 排 
0 








нЕ, А25) Я 8 10 – 393 


小 
1% 
=E 





缓冲 回路 的 功能 是 消除 活 守 突然 变 
PE . 换 向 或 又 停 时 的 冲击 。 图 a 所 示 回 
路 可 实现 快 进 一 慢 进 缓冲 一 分 止 一 快 退 
的 循环 。 行程 阅 可 根据 需要 调整 缓冲 行 
程 ,常用 于 惯性 大 的 场合 。 图 b 所 示 回 
路 是 当 活 塞 返 回 至 行程 末端 时 ,其 左 鹏 
压力 已 降 至 打 不 开 顺 序 阀 4 的 程度 , 剩 
余 气体 只 能 经 节 流 内 2 排出 ,使 活塞 得 
到 缓冲 , 它 适 合 于 行程 长 .速度 快 的 场合 





缓冲 回路 














表 10.8-23 换 向 回路 
类 别 回路 原理 图 说 明 








图 a 为 采用 一 个 二 位 三 通电 磁 阀 控制 


单 作用 弹 黎 复 位 气缸 升降 的 二 位 运动 换 
"u 向 回路 ;图 b УЖИН 5 
— 制 的 换 向 回路 ,该 阐 具 有 自动 对 中 功能 ， 
可 实现 气 包 的 三 位 运动 ( 健 . 缩 和 任意 位 
a) b) 








置 停止 ) ,但 定位 精度 不 高 ,定位 时 间 不 
能 太 长 


图 为 双 作 用 气缸 换 向 回路 。 图 a 为 采 
Я] 2 HB rB 0 9 ë t| 2 Cr I ЯН НУ — 
双 作 用 气 包 位 运动 控制 回路 ;图 b 为 采用 三 位 五 通 
换 回 回路 阅 电 - 气 控制 的 换 向 回路 , 除 控制 双 作 用 
气 饶 伸缩 以 外 ,还 可 在 任意 位 置 停止 ， 
实现 气 包 的 三 位 运动 
a) b) 


表 10.8-24 位 置 控 制 回路 
类 别 回路 原理 图 说 明 

















图 为 采用 气 控 闪 实现 可 任意 位 置 堡 止 


可 以 任意 С | | 
位 置 停止 的 回路 。 当 气 拭 负载 小 时 , 可 选择 图 a 
D: 所 示 回 路 ;负载 较 大 时 ,应 选择 图 了 所 示 


回路 
a) b) 
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Z mr u Ër 
控制 回路 


表 10.8-25 其 他 回路 


类 别 回路 原理 图 





过 载 保护 
回路 


互 锁 回 路 





双手 操作 
安全 回路 








说 明 


图 为 用 两 个 串 列 气 包 实现 三 个 位 置 的 
控制 回路 。 当 电磁 闪 2 得 电 时 ,A 生活 
塞 杆 向 左 推 B LG Е E B Е ЗЕЕ ЕН 
ГЕЯ ПА. ЧН 1 得 电 时 ,B 
Ч ЗЕЕ ра) АЕ H H А УЕ Ш 4. В 
ЕЕ Г.П Ш, Е А 
Ниуе СГ) ФЕ № В. НУ Wu w ФАЕР 
装 上 调节 螺钉 ЕВЕ А ШТ В 入 的 
活塞 杆 在 工 ~ 亚 之 间 的 任意 位 置 停止 


说 有明 


图 为 过 载 保 护 回 路 。 寿 活塞 杆 外 伸 时 
遇 到 障碍 6 ,无 杆 腔 压力 升 高 ,打开 顺序 
#9 3 (о ЗЫ, 9 4 随即 复位 ,活塞 杆 
ВЕ |А, ZE FE Я ТЕН, CHL] BU je 
5) ha J. Е F 474 5, 6 28 FF BJ ZI) 
返回 





АНИ 1.203 HIHI] 4 5, 
6 实现 互 锁 ,防止 各 饶 活 塞 同 时 动作 , 保 
证 同一 时 刻 只 有 一 个 活塞 动作 。 例 如 换 
[ај R] 7 换 和 癌 时 ,控制 换 回 交 4 换 癌 ,A iL 
活塞 杆 外 伸 。 与 此 同时 ,A ШЕЕ 
路 气体 经 权 阀 1 把 换 向 阀 6 锁 住 ,通过 
BR 2 使 换 向 阅 5 锁 住 。 此 时 即使 换 向 
М 9 有 信号 ,B.C 两 饶 均 不 会 动作 , 必 
须要 前 面 动作 的 饶 复位 后 才 行 





这 是 需 双 手 操 作 的 安全 保护 回路 。 在 
冲床 及 有 些 锻压 机 床上 ,为 对 操作 人 员 
的 手 起 保护 作用 而 采用 此 回路 。 它 是 一 
个 逻辑 “与 回路。 为 使 主 闪 换 向 ,气短 
活塞 下 落 冲 СТА: ,必须 同 时 操作 两 个 
手动 阀 方 可 。 但 要 注意 两 个 手动 阀 应 安 
装 在 单 手 不 能 同时 操作 的 位 置 上 











第 8 章 常用 液压 、 气 动 基 本 回路 10 -395 





类 别 回路 原理 图 说 — HJH 





Мад Р 50 IR] ZH pR. НЧ P +E 
Яза, ГЕРА, МВ. 
ЗАК РЕ, УМ; 当 活 塞 杆 
撞 块 压 下 行程 阀 后 ,二 位 五 通 阀 换 至 右 
位 , 气 氏 缩 回 ,完成 一 次 往复 运动 

图 b 为 连续 往复 运动 回路 。 手 动 阅 1 
换 向 ,高 压气 体 经 将 3 使 闪 2 换 向 ,气缸 
活塞 杆 外 伸 , 阀 3 复位 ,活塞 杆 撞 块 压 下 
行程 阅 4 HJ. Я 2 换 至 左 位 ,活塞 杆 缩 
[2], 94 复位 。 当 活塞 杆 缩 回 压 下 行程 
3 В, М2 再 次 换 疝 ,如 此 循环 往复 
动作 








往复 动作 
回路 























图 a 为 延 时 接 通 回路 。 当 有 控制 信号 
K ЛАУ, 8 А 换 向 ,压缩 空气 经 节 流 网 
缓慢 向 气 容 C 充气 ,经 一 段 时 间 г 延 时 
后 , 气 容 压力 升 高 到 预定 值 , 使 主队 B 换 
向 ,活塞 开始 右 行 。 当 控制 信号 K 消失 
后 , 气 容 内 气体 经 单 向 阅 迅 速 排出 , 主 效 
В 立即 复位 ,活塞 快速 返回 。 调 节 节 流 
口 的 开 度 , 即 可 改变 延 时 换 回 时 间 的 
长 短 

将 单 回 节 流 阀 反 接 ,就 得 到 延 时 断 开 
回路 ,如 图 b 所 示 




















延 时 回路 





жой 


1 液压 系统 的 分 类 及 特点 


1.1 液压 系统 的 基本 类 型 


液压 系统 是 指 由 液压 元 件 (包括 动力 元 件 、 执 
行 元 件 、 控 制 元 件 、 辅 助 元 件 ) 和 工作 介质 两 大 部 
分 组 成 的 总 体 。 它 以 液体 为 工作 介质 ， 利 用 液体 的 静 
压 能 来 实现 信息 、 运 动 和 动力 的 传动 及 控制 。 液 压 系 
统 种 类 繁多 ， 可 按 介质 的 循环 方式 分 类 ， 也 可 按 工作 
特征 、 执 行 元 件 的 速度 控制 方式 及 采用 的 液压 控制 效 
类 别 等 分 类 ， 其 基本 类 型 如 图 10. 9-1 所 示 。 








开 式 系统 
поели я 
闭 式 系统 


液压 传动 系统 


винне | 
液压 控制 系统 
液压 系统 类 型 ЕЕ 
витри) 
控制 方式 分 类 наи 


普通 (常规 ) 液 压 阀 系统 
插 装 阀 液 压 系 统 

电 液 伺服 阀 控 制 系统 
电 液 比例 阀 控 制 系统 
电 液 数字 阀 控 制 系统 


按 采用 液压 控制 阀 
的 类 别 不 同 分 类 


图 10.9-1 液压 系统 的 基本 类 型 
从 设计 角度 考虑 ， 通常 按 工 作 特 征 不 同 进行 分 
类 ， 将 液压 系统 分 为 传动 系统 和 控制 系统 两 大 类 型 
两 者 的 工作 原理 、 组 成 环节 和 细 分 类 别 都 基本 相同 ， 
但 由 于 采用 的 技术 手段 不 一 样 ， 它 们 也 必然 存在 差 
别 。 液 压 传 动 系统 和 液压 控制 系统 的 工作 原理 如 图 
10. 9-2 所 示 。 


12 液压 系统 的 特点 


1.2.1 液压 系统 的 优点 

1) 单位 功率 的 重量 轻 ， 力 -质量 比 (或 力矩 - 惯 
量 比 ) X, НИНА, ЖА, Ш, 
加 速 性 好 的 系统 ， 有 利于 机 需 设 备 及 其 控制 系统 的 小 
型 化 和 微型 化 。 如 一 般 轴 回 柱 赛 条 的 质量 仪 是 同 功率 
直流 电动 机 质量 的 10% ~ 20% ， 尺 寸 约 为 后 者 的 
12% ~ 13% 。 液 压 马 达 的 功率 -质量 比 一 般 为 相同 容 
量 电动 机 的 ТО 倍 ， 而 力矩 -惯量 比 为 电动 机 的 10 ~ 20 














液压 系统 设计 及 实例 


液压 执行 元 件 
(液压 缸 或 液压 马达 ) 


普通 液压 控制 阀 
(EJ) 8] use R] НМ) 








液压 控制 系统 


图 10. 9-2 液压 传动 系统 和 液压 控制 
系统 的 工作 原理 


倍 。 所 以 ， 对 于 功率 较 大 (大 于 10kW)、 啊 应 速度 
要 求 较 快 〈 频 响 大 于 100Hz) 的 设备 ， 一 般 都 采用 液 
压 技术 。 这 一 点 对 于 航空 航天 竣 置 、 肯 期 及 行走 工程 
机 械 ， 减 小 舱室 空间 和 目 重 ， 提 高 承载 和 作业 能 力 尤 
为 有 利 。 

2) 液压 系统 操作 控制 方便 ， 容易 实 现 无 级 调 速 ， 
调 速 范围 可 达 2000:1， 而 且 低 速 性 能 好 。 例 如， 有 
的 低速 液压 马达 可 在 0.5 ~ 1r/min 下 平稳 运转 。 

3) 工作 平稳 ， 快 速 性 好 。 因 液压 介质 有 具有 弹性 ， 
可 吸收 冲击 ， 又 人 和 换 向 产生 的 液压 冲击 可 控 ， 故 运 
动 一 般 比 较 均 匀 平 稳 ， 容 易 实 现 快 速 制 动 和 频繁 
А). 

4) 布局 安置 灵活 方便 。 液压 元 件 的 布置 不 受 严 
格 的 空间 位 置 限制 ， 可 以 根据 机 可 逢 要 通过 管道 实现 
系统 中 各 部 分 的 连接 ， 布 局 安装 具有 很 大 柔性 ,灵活 
方便 。 

5) 易于 实现 过 载 保护 ， 工 作 安 全 性 好 。 液 压 系 
统 的 工作 压力 很 容易 通过 压力 控制 元 件 调节 ， 用 溢 流 
阅 限 制 系统 压力 在 规定 范围 内 ， 达 到 过 载 保 护 ， 避 免 
事故 的 日 的 ,使 工作 安全 可 徘 。 

б) ВЕЖЕ, ВИЕ, вх ТЕЖ. Ж 
矿物 油 作 工 作 介质 时 ， сЕ Ха SJ Iñ uj А 4719 
滑 ， 有 利于 散热 和 延长 元 件 的 使 用 寿命 。 

7) 能 简便 地 与 电 探 部 分 结合 ， 实 现 遥 控 、 机 各 
的 上 自动化、 机 电 液 一 体 化 和 更 高 程度 的 自动 控制 


过 程 。 
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8) 易于 实现 标准 化 、 系 列 化 和 通用 化 ， 便 于 设 
计 、 制 造 和 推广 使 用 。 

还 需要 特别 指出 的 是 ， 对 于 电 液 控制 系统 来 说 ， 
由 于 引入 了 电气 、 电 子 技术 ， 因 而 集结 了 电 控 和 液压 
技术 两 方面 的 特长 。 系 统 中 偏差 信号 的 检测 、 校 正和 
初始 放大 采用 电气 、 电 子 元 件 来 实现 ， 系 统 的 能 源 用 
液压 油 源 ， 能 量 转换 和 控制 用 电 液 控制 国 完 成 。 它 能 
最 大 限度 地 发 挥 流体 动力 在 大 功率 动力 控制 方面 的 长 
处 和 电气 系统 在 信息 处 理 方面 的 优势 ， 从 而 构成 了 一 
种 被 洽 之 为 “电子 大 脑 和 神经 + 液压 肌肉 和 骨骼 ” 
的 控制 模式 ， 在 很 多 工程 应 用 领域 ， 特 别 是 对 中 、 大 
型 功率 ， 要 求 控制 精度 高 ， 啊 应 速度 快 的 工程 系统 保 
持 着 有 利 的 竞争 地 位 。 

1.2.2 液压 系统 的 不 足 之 处 

由 于 液压 系统 自身 固有 的 特点 ， 也 有 以 下 不 足 
АК: 

1) 传动 效率 偏 低 。 液 压 系 统 的 能 量 从 原 动 机 到 
执行 机 构 知 经 三 次 转换 ， 存 在 机 械 摩 擦 损失 、 流 体 流 
动 阻力 带 来 的 压力 损失 及 泄漏 损失 ， 因 而 液压 传动 的 
效率 偶 低 。 

2) 不 能 保证 定 比 传动 。 因 液压 系统 泄漏 不 可 避 
免 ， 液 体 介质 的 可 压缩 等 因素 ， 使 得 液压 传动 不 能 
证 定 比 传动 。 油 液 的 泄漏 不 仅 污 染 环 境 ， 而 且 浪 费 石 
油 资源 。 

3) 工作 性 能 易 受 温度 变化 的 影响 。 液 压 系 统 的 
性 能 对 温度 较为 敏感 ， 因 此 不 宜 在 很 高 或 很 低 的 温度 



































3 10. 9-1 
Wk k E 2529 
对 比 内 容 液压 传动 系统 


液压 系统 设计 及 实例 


以 传递 动力 为 主 ,信息 传递 为 辅 。 基 本 任务 是 
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条 件 下 工作 ， 采 用 石油 基 作 介质 时 还 需要 注意 防火 、 
防爆 。 

4) 成 本 造价 较 高 。 为 了 保证 工作 特性 ， 减 少 泄 
漏 ， 液 压 元 件 的 制造 精度 要 求 较 高 ， 因 而 价格 较 贵 。 
使 用 和 维护 也 要 有 一 定 的 代价 。 

5) 故障 诊断 及 排除 较 困 难 。 有 的 液压 系统 元 件 
封闭 在 系统 内 工作 ， 其 内 部 状态 不 可 见 ， 通常 容易 因 
介质 污染 、 温 度 过 热 等 原因 造成 系统 故障 。 而 且 故 障 
征兆 难以 及 时 发 现 ， 出 现 故障 后 也 不 易 找 出 原因 。 要 
求 使 用 和 维护 人 员 具 有 一 定 的 专业 知识 和 较 高 的 技术 
ЛЕ. 


1. 3 ”液压 传动 系统 与 液压 控制 系统 的 比较 


液压 传动 系统 一 般 为 开 环 模式 ， 它 的 工作 特性 由 
各 个 组 成 液压 元 件 的 特性 和 它们 之 间 的 相互 作用 确 
定 ， 工 作 性 能 受 工 作 条 件 变化 的 影响 大 。 液 压 传动 系 
统 应 用 较为 普 届 ， 大 多 数 工 业 设 备 液 压 系 统 属 于 
2, 

ЕСЕ e | £ 3 Z АНЯ ЛИН ЛБ juk Б p] = ЕВ, 
ЕАН ЛУН apa ПАРА А9, 1 L 4EPEB6 ЗСТ. 
作 条 件 变化 的 影响 小 。 液 压 控 制 系统 广泛 用 于 冶金 、 
МЕНН. Ма. Л А Т Т т Е С А С н 
心 、 负 载 模 拟 融 等 设备 中 。 

液压 传动 系统 与 液压 控制 系统 两 者 在 工作 任务 、 
控制 原理 、 控 制 元 件 、 控 制 功 能 和 性 能 要 求 等 诸多 方 
面 稍 有 不 同 。 两 者 的 主要 差别 见 表 10. 9-1。 



































液压 传动 系统 与 液压 控制 系统 的 比较 


液压 控制 系统 


以 传递 信息 为 主 、 传 递 动力 为 辅 。 主 要 任务 是 
使 被 控制 量 (如 位 移 .速度 或 输出 力 等 参数 ) 能够 
自动 .稳定 ,快速 而 准确 地 跟踪 输入 指令 变化 








一 般 为 开 环 系 统 多 为 市 反馈 的 闭环 控制 系统 





采用 液压 控制 阀 , 如 伺服 阀 电 液 比例 阀 或 电 液 
数字 阀 日 动 调 市 流量 

能 利用 各 种 测量 传 感 硕 对 被 控制 量 进行 检测 和 
反馈 ,从 而 实现 对 位 置 .速度 ,加 速度 力 和 压力 等 
各 种 物理 量 的 目 动 控制 








Я | 驱动 和 凋 束 
控制 原理 
控制 元 件 
手动 调 速 . 加 载 功能 和 简单 的 顺序 自 
控制 功能 ,难以 实现 任意 规律 连续 的 自动 
追求 的 是 传动 特性 的 完善 ,侧重 于 静态 特性 要 
竹 能 要 求 。 ”| 求 。 主 要 性 能 指标 为 调 速 范围 ,低速 稳定 性 、 速 





度 刚度 和 效率 等 





必须 明白 ,这 两 种 系统 同属 液压 系统 ， 大 体 相 
同 ， 但 也 存在 上 述 差异 。 这 种 不 同 ， 使 它们 的 设计 目 
标 、 设 计 方 法 和 分 析 人 研究 的 侧重 点 也 有 所 不 同 。 传 动 








追求 的 目标 是 控制 特性 的 完善 ,性 能 指标 要 求 
应 包括 稳 态 性 能 和 动态 性 能 两 个 方面 


系统 侧重 于 静态 特性 方面 ， 只 在 有 特殊 需要 时 才 考虑 
动态 特性 ， 而 且 ， 即 使 研究 动态 特性 ， 一 般 也 只 需 讨 
论 外 负载 变化 对 速度 的 影响 。 而 对 于 控制 系统 来 说 ， 





10 – 398 第 10 篇 





除了 要 满足 以 一 定 的 速度 对 被 控 对 象 进行 驱动 等 基本 
要 求 外 ， 更 侧重 于 保证 系统 的 动态 特性 ， 包 括 稳定 
性 、 快 速 性 和 准确 性 等 指标 。 


1.4 电 液 伺服 系统 与 电 液 比例 系统 的 比较 
液压 控制 系统 根据 使 用 的 控制 元 件 的 不 同 ， 又 分 


液压 、 


气压 传动 与 控制 
为 伺服 控制 系统 、 比 例 控制 系统 和 数字 控制 系统 。 在 








当前 工程 应 用 中 ， 主 要 是 电 液 伺服 系统 和 电 液 比例 系 
统 。 两 者 同属 液压 控制 系统 ,但 采用 的 控制 元 件 不 
同 , 电 液 伺服 系统 和 电 液 比例 系统 的 比较 见 表 











10. 9-2。 


表 10.9-2 ” 电 液 伺服 系统 和 电 液 比 例 系统 的 比较 


2 7 


==, 


1. 多 为 闭环 控制 
2. 输出 为 位 置 .速度 、 力 等 各 种 物理 量 
З. 控制 元 件 为 伺服 阅 ( п] 2= 88 и РАЈ Л, 507 ЖИ 








V 介质 的 清洁 度 要 求 高 ) 








4. 控制 精度 高 ,响应 速度 高 
5. 用 于 高 性 能 的 场合 








名 称 
电 液 伺服 系统 
1. 输入 为 小 功率 的 电气 信和 号 
2. 输出 与 输入 呈 线 性 关系 
3. 可 连续 控制 
电 液 比例 系统 





2 液压 传动 系统 设计 
液压 传动 系统 设计 的 内 容 和 一 般 步 又 


液压 传动 系统 的 设计 是 指 为 了 完成 某 项 特定 的 任 
务 ， 组 成 一 个 新 的 能 量 传递 系统 。 它 与 主机 的 设计 是 
紧密 联系 的 ， 当 从 必要 性 、 可 行 性 和 经 济 性 几 方 面 对 
机 械 、 电 气 、 气 动 和 液压 等 传动 方式 进行 综合 比较 与 
论证 ,决定 应 用 液压 传动 方式 后 ， 两 者 往往 同时 进 
行 。 所 设计 的 液压 传动 系统 首先 应 符合 主机 的 拖 动 、 
循环 要 求 ， 其 次 要 满足 结构 组 成 简单 、 工 作 可 靠 、 操 
纵 维 护 方便 、 经 济 性 好 等 基本 设计 原则 。 液 压 传 动 系 
统 的 设计 迄今 还 未 确立 一 个 公认 的 统一 步骤 。 在 实际 
设计 工作 中 ， 应 将 追求 效能 和 追求 安全 两 者 结合 起 
来 ,通常 按 图 10.9-3 所 示 的 内 容 和 流程 进行 。 由 于 
主机 设备 对 系统 的 要 求 是 千差万别 的 ， 设 计 背 景 及 设 
计 者 的 经 验 和 技术 水 平 也 不 一 样 ， 其 中 有 些 内 容 与 步 
骤 可 以 省 略 和 从 简 ， 或 者 合并 、 交 叉 进 行 。 

当然 ， 对 于 较 简 单 的 系统 ， 可 以 适当 简化 设计 流 
程 ; 而 对 于 重大 工程 的 大 型 复杂 液压 系统 ， 往 往 还 要 
在 初步 设计 的 基础 上 进行 计算 机 仿真 或 半 实 物 仿真 ， 
或 局 部 实物 试验 、 中 间 试 验 ， 要 经 反复 改进 ， 充 分 论 
证 等 步 又 。 

应 当 指 出 ， 虽 然 这 里 介绍 的 是 液压 传动 系统 设 


2.1 



































1. 一 般 为 开 环 控制 ,性 能 要 求 高 时 亦 有 闭环 控制 
2. 一 般 输 出 为 速度 或 压力 ,闭环 时 可 以 是 位 移 等 
З. 控制 元 件 为 比例 阅 ( 正 亡 盖 、 死 区 较 大 、 沛 环 较 大 动态 啊 








立 较 低 介质 的 清洁 度 要 求 不 高 ) 


4. 控制 精度 较 低 、 啊 应 速度 较 低 
5. 用 于 一 般 工 业 自 动 化 场合 












明确 技术 要 求 


| 配置 执行 元 件 
动力 分 析 和 运动 分 析 








， 液 
编制 液压 执行 元 件 工 况 图 
系 
拟订 液压 系统 图 Ç 
ИЕ =. . 
专用 元 件 设 计 设计 | gs 

e... А 液压 
验算 液压 系统 技术 性 能 | а И 

计算 

| ан 

= ú _ 
压 
液压 装置 设计 | 。 | 电 控 装置 设计 |2 
| 结 ， 
| 构 
设 
.| 计 


图 10.9-3 ”常规 设计 方法 的 一 般 流程 


第 9 章 








计 ， 实 际 上 ， 很 多 方面 与 液压 控制 系统 设计 是 一 样 
的 。 其 设计 内 容 与 方法 只 要 稍 作 调 整 ， 也 基本 适用 于 
液压 控制 系统 设计 。 


2.2 液压 系统 功能 原理 设计 


2.2.1 明确 设计 要 求 

设计 要 求 是 进行 工程 设计 的 主要 依据 和 出 发 点 。 
在 制订 基本 方案 和 着 手 液 压 系 统 各 部 分 设计 之 前 ， 必 
须 把 主机 的 技术 要 求 以 及 与 设计 有 关 的 情况 了 解 清楚 。 

1. 主机 概况 

了 解 主 机 的 用 途 、 主 要 技术 参数 与 性 能 特点 、 总 
体 布 局 、 工 艺 流程 与 作业 环境 等 。 

2. 液压 系统 的 任务 与 要 求 

液压 系统 要 完成 哪些 动作 ， 各 工作 机 构 的 动作 循 
环 及 周期 ， 各 动作 的 载 集 大 小 及 载 集 性 质 ， 各 动作 的 
运动 形式 ( 直线 或 回转 运动 ) 及 速度 高 低 ， 各 动作 
的 顺序 要 求 及 联 锁 关 系 ， 各 动作 的 同步 要 求 及 同步 精 
度 ; 对 液压 系统 的 性 能 要 求 ， 如 运动 的 平稳 性 、 调 速 
范围 、 定 位 精度 、 转 换 精 度 、 控 制 方式 (用 继电器 
触 点 控制 ， 还 是 微机 控制 ) 及 目 动 化 程度 (手动 、 
半自动 还 是 全 目 动 ) 等 方面 要 求 。 

3. 限制 条 件 

对 防 侍 、 防 爆 、 防 寒 、 压 力 脉动 、 振 动 、 冲 击 与 
噪声 及 安全 可 徘 性 的 要 求 。 

4. 效率 与 经 济 成 本 等 方面 要 求 

包括 节能 与 温 升 要 求 ， 经 济 成 本 要 考虑 投资 费 
用 、 运 作 能 耗 和 维护 保养 费用 等 。 











负载 /kN 


设计 压力 /MPa 


2. 计算 和 确定 液压 负 尺 寸 或 液压 马达 排 量 

液压 饶 的 负 简 内 径 、 活 窗 杆 直径 及 有 效 面积 或 液 
压 马 达 的 排 量 这 儿 个 量 是 液压 饶 或 马达 的 主要 结构 参 
数 。 计 算 方 法 是 和 完 由 最 大 负载 和 选取 的 设计 压力 及 人 
计 的 机 械 效率 求 出 有 效 面积 或 排 量 ， 然 后 再 检验 是 否 
满足 在 系统 最 小 稳定 流量 下 的 最 低 运行 速度 要 求 。 

(1) 液压 生 的 主要 结构 尺寸 ” 按 第 4 章 讲述 的 
方法 确定 液压 和 的 内 径 、 活 窒 杆 直径 等 液压 饶 的 主要 
结构 尺寸 。 和 需要 注意 的 是 ,液压 氏 直径 D ЖИ 26 FF 
直径 d 的 计算 值 要 按 国 家 标准 规定 的 液压 氏 内 人 径 和 活 
窒 杆 外 径 玉 寸 系 列 进行 融 整 。 夯 与 标准 液压 和 饶 参 数 相 
近 ， 最 好 选用 标准 液压 缸 ， 锡 于 目 行 设计 加 工 。 

(2) 液压 马达 的 排 量 (m Zr) 
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2.2.2 确定 液压 系统 的 主要 参数 

通过 工 况 分 析 ， 可 以 看 出 液压 执行 元 件 在 工作 过 
程 中 速度 和 载 集 的 变化 情况 ， 为 确定 系统 及 各 执行 元 
件 的 参数 提供 依据 。 

液压 系统 的 主要 参数 是 压力 和 流量 ， 它 们 是 液压 
系统 设计 及 选择 液压 元 件 的 主要 依据 。 压 力 决 定 于 外 
负载 ， 流 量 取决 于 液压 执行 元 件 的 运动 速度 和 结构 斥 
十 。 通 销 ， 首 先 初 定 执行 元 件 的 设计 压力 ， 并 按 此 设 
计 压 力 和 最 大 外 人 负载 计算 执行 元 件 的 主要 结构 尺寸 ， 
然后 根据 对 执行 元 件 的 速度 要 求 ， 确 定 其 输入 流量 。 
压力 和 流量 一 经 确定 ， 即 可 确定 功率 ， 并 绘 出 液压 执 
行 元 件 的 工 况 图 ， 亦 即 在 一 个 工作 循环 内 ， 执 行 元 件 
的 工作 压力 、 输 入 流量 及 输入 功率 对 时 间 (或 位 移 ) 
的 变化 曲线 图 。 

1. 初 选 执行 元 件 的 设计 压力 

设计 压力 的 选取 ， 主 要 应 考虑 载 集 大 小 和 设备 类 
型 ， 此 外 ， 还 应 考 卡 执行 元 件 的 装配 空间 、 加 工 工 艺 
Е, АЖ, ФА. ЕН К, ЕЛ 
低 ， 势 必 加 大 执行 元 件 的 结构 尺寸 和 重量 ， 对 某 些 机 
械 ， 比 如 航空 带 ， 其 尺寸 就 要 严格 限制 ， 从 材料 消耗 
角度 看 尺寸 大 也 不 经 济 ; 反之 ， 压 力 选 取 太 高 ， 对 液 
压 元 件 的 材质 、 密 封 及 制造 精度 也 要 求 很 高 ， 必 人 然 会 
提高 成 本 。 一 般 来 说 ， 对 于 固定 的 、 尺 寸 不 太 受 限制 
的 设备 ， 压 力 可 以 选 低 一 些 ; 对 于 行走 机 械 、 重 载 设 
备 ， 压 力 可 选取 高 一 些 。 具 体 可 参考 表 10. 9-3 Ш 
































载 大 小 选取 ， 或 用 类 比 法 按 主 机 类 型 来 确定 ， 见 表 
10. 3-38. 


表 10.9-3 按 负载 选择 设计 压力 





У, =277,,/Ap (10.9-1) 
式 中 7， 一 一 液压 马达 的 最 大 负载 力矩 (N - m); 
Ap 一 一 液压 马达 的 进出 口 压 差 (Pa) 。 
计算 液压 马达 的 排 量 也 应 考虑 其 机 械 效 率 的 影 
啊 ， 齿 轮 马 达 和 柱 塞 式 马达 mw 取 0.9 ~0.95， 叶 片 
式 马 达 取 0. 8 ~0.9; 还 应 满足 最 低 转 速 要 求 
V, =. (10.9-2) 
式 中 9 一 一 通过 马达 的 最 小 流量 ; 
mi 一 一 液压 马达 工作 时 的 最 低 转速 。 
液压 马达 排 量 V. 的 最 后 确定 值 ， 应 按 СВИТ 
2347 一 1980《 液 压 泵 及 马达 公称 排 量 系 列 》 标 准 同 
整 ， 以 便 马 达 选 型 。 
(3) 液压 缸 或 液压 马达 所 需 流 量 
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1) ЖЕЛЕ (m/s) 
gs = АР ах (10.9-3) 
式 中 4— ЛЕТАА ТИТА (А9 A.) (m°); 
У а Е НЧ ЕЛЕ (m/s) 。 
2) 液压 马达 的 最 大 流量 (m/s) 
(aa = Y sua 
式 中 VV 一 一 液压 马达 排 量 (mw /r); 
na 一 一 液压 马达 的 最 高 转速 (zs) 。 

(4) АНИ ЖЕ ЧМТ Тян 
包括 压力 循环 图 (p-t 图 或 p-L 图 )、 流 量 人 循环 图 (q- 
i 图 或 gq-L 图 ) 和 功率 循环 图 (P-i 9 Р- É), Е 
们 反映 了 一 个 循环 周期 内 液压 系统 对 压力 、 流 量 及 功 
率 的 需求 、 变 化 规律 及 峰值 所 在 位 置 ， 是 调整 系统 参 
数 、 选 择 液 压 元 件 、 拟 订 液 压 系统 方案 的 基础 。 

1) р É (或 p-L 图 ) ” 根据 实际 负载 的 大 小 ， 
用 最 后 确定 的 执行 元 件 的 结构 尺 才 值 ， 倒 求 出 液压 执 
行 元 件 在 其 动作 循环 各 阶段 的 工作 压力 ， 然 后 绘制 成 
р-1 Ё (或 p-L 图 )。 

2) 4:9 (或 g-L É) 根据 已 确定 的 液压 和 有 
效 面积 或 液压 马达 的 排 量 ,， 结 合 其 运动 速度 算出 它 在 
工作 循环 中 每 一 阶段 的 实际 流量 ， 将 它 绘制 成 g9-i 图 
(或 g-L 图 )。 硅 系统 中 有 多 个 执行 元 件 同 时 工作 ， 
则 应 将 各 执行 元 件 的 g-1 图 (或 g9-L 图 ) =, 
绘 出 系统 总 的 g-1 图 (或 g-L 图 )。 

3) P-1 图 (或 P-L 图) 23 р- Ё (或 p-L 
图 ) 和 gq-t1 图 (2-1) 后 ， 再 根据 已 = pg 绘 出 功 
率 循环 网 。 

液压 秆 的 工 况 示例 如 岁 10. 9-4 所 示 。 

2.2.3 拟订 液压 系统 原理 图 

液压 系统 原理 图 的 拟订 是 整个 液压 系统 设计 中 最 
重要 的 一 环 。 拟 订 时 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 整 机 液压 系统 原理 图 由 不 同 基 本 回路 (如 速 
度 探 制 、 方 回 控 制 和 压力 控制 回路 ， 配 以 辅助 性 回路 





(10.9-4) 






































ЛЖ 制 动 启动 加 束 制 动 


图 10.9-4 ЖЕТВУ ТУИ] 


如 锁 紧 、 平 衡 、 保 压 、 绥 冲 等 回路 ) 及 液压 油 源 组 
成 。 各 回路 合成 时 重点 考虑 如 下 几 点 : 

Q) 防止 回路 间 的 相互 干扰 ， 避 免 误 动作 发 生 。 

@ 防止 液压 冲击 。 

(3) 力求 控制 油 路 可 靠 。 

(4 去掉 多 余 的 元 件 ， 将 作用 或 功能 相近 的 元 件 
尽量 合并 ， 力 求 结构 简单 、 紧 次。 

@) 尽量 减少 能 量 损失 环节 ， 提 高 系统 效率 。 

2) 为 便于 液压 系统 的 维护 和 监测 ， 在 系统 的 主 
要 路 段 要 安装 必要 的 检测 元 件 ， 如 压力 表 和 温度 
ТЕ 

3) 液压 元 件 应 尽量 采用 畅销 定型 产品 ， 原 理 图 
应 按 国标 规定 的 液压 元 件 图 形 符 号 的 常态 位 置 绘制 ; 
对 于 自行 设计 的 非 标 准 元 件 可 用 结构 人 简 图 表示 。 

4) 拟订 的 液压 系统 原理 图 中 应 注 明 各 液压 执行 
元 件 的 名 称 和 动作 ， 标 注 各 液压 元 件 的 序号 以 及 各 电 
位 立 的 代号 ， 并 附 有 电磁 铁 、 行 程 阅 及 其 他 控制 元 件 
的 动作 表 。 
2.2.4 液压 元 件 的 选择 

1. 液压 执行 元 件 的 选择 

液压 执行 元 件 是 液压 系统 的 输出 部 分 ， 必 须 满足 
机 需 设 备 的 运动 功能 、 性 能 要 求 及 结构 、 安 闭 方 面 的 
限制 条 件 。 根 据 所 要 求 的 负载 运动 形式 (直线 往复 
运动 、 回 转运 动 或 往复 摆动 运动 )， 选 择 不 同 的 液压 
执行 元 件 配 置 。 液 压 执 行 元 件 的 类 型 、 特 点 及 适用 场 
合 见 表 10. 9-4。 












































表 10.9-4 液压 执行 元 件 的 类 型 、 特 点 及 适用 场合 
类 型 特 点 适用 场合 获得 方法 
两 杆 直径 相等 时 ,往返 速度 和 出 力 
双 杆 | 相同 ;两 杆 直 径 不 等 时 ,往返 速度 和 ”磨床 ;往返 速度 相同 或 不 同 的 机 构 | 自行 设计 
出 力 不 同 
ТЕ ЗЕ. 一 般 连 接 , 往 返 方向 的 速度 和 出 力 不 
UE 同 ; 差 动 连接 ,可 以 实现 快 进 ;d =0.71D 
kL: (D 为 活塞 直径 ,4d 为 活塞 杆 直 径 ) 时 ， 人 Е 
差 动 连接 ,往返 速度 和 出 力 相 同 行 设计 
结构 简单 ,制造 容易 ; 靠 自重 或 外 | ”液压 机 .千斤 项 小包 用 于 定位 和 
ЗЕЕ HL 
Нш | М 夹 紧 等 
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( 续 ) 
类 型 特 点 适用 场合 获得 方法 
结构 简单 , 杆 在 两 处 有 导向 ,可 做 | ”液压 机 注塑 机 动 梁 回 程 缸 、 各 类 
| | 热 压 机 等 I 
— -一 | - 自行 设计 
А. 可 获得 多 种 出 力 和 速度 ,结构 紧 | ”液压 机 注塑 机 .试验 机 和 数控 机 
я 凑 , 制 造 较 难 ,成 本 较 高 床 换 刀 机 构 等 
= АЕ, J pR EJ JE JJ 
加 贰 具 成 型 挤 压 机 、 金 属 成 型 奈 
复合 增 压 曙 内 小 、 ,行程 小 Е 
— ВР 机 .六 面 顶 , 液 不 试验 台 等 洗 型 或 
汽 举 倾 JEE HH Z 自行 设计 
伸缩 式 行程 是 缸 长 的 数 倍 , 节 省 安装 空间 а 
齿轮 式 转速 高 . 转 矩 小 .结构 简单 . 价 廉 钻床 .风扇 传动 .工程 机 械 
ТИР ЕЕЕ ЕС: 17 ЗЕЕ а СЕИ 
灵敏 ,脉动 小 ,噪声 低 多 作 大 排 量 用 于 船舶 错 机 
液压 马达 Е 速度 大 ,可 变速 , 转 矩 中 等 ,低速 平 | ВЕН Е ЖЖ, А, 
7 稳 性 好 数控 机 床 
内 曲线 径 转 矩 很 大 ,转速 低 , 低速 平稳 性 |， 挖掘 机 .拖拉 机 .冶金 机 械 、 起 重 选 型 
向 柱 塞 式 很 好 机 、 采 煤 机 牵引 部 件 
人 单 叶片 式 转角 <360°; 双 叶片 式 转 | ”机 床 夹具 、 机 械 手 .流水 线 转向 调 
摆动 液 Я <180° ;体积 小 ,密封 较 难 头 装置 . 闭 载 机 翻斗 
Жа ТТН 转角 0° ~ 360° = 720°, ВИ | Рет А 
活塞 齿 杆 式 ms jus s 船舶 通 机 大 转 矩 往复 回转 机 构 等 














注 : 选 型 是 指 按 使 用 要 求 ， 从 生产 厂商 的 产品 样本 或 设计 手册 所 列 产 品 中 选用 合适 的 型 号 、 技 术 规 格 并 确定 其 安装 连接 


Ань 
2. 液压 泵 的 选择 
(1) 确定 液压 泵 的 最 大 工作 压力 p, (МРа) 为 
р, 2р! + > Àp (10.9-5) 
式 中 p, 一 一 液压 泵 的 最 大 工作 压力 (MPa); 
p1 一 一 液压 饶 或 液压 马达 最 大 工作 压力 ( MPa); 
У Ap 一 一 从 液压 泵 出 口 到 液压 饶 或 液压 马达 入 口 
之 间 总 的 管 路 损失 (包括 沿 程 损 失 、 局 
部 损失 和 阀 口 损 失 )。> Др 的 准确 计算 
要 待 元 件 选 定 并 绘 出 管 路 图 后 才能 进 
行 ， 初 算 时 可 按 经 验 数据 选取 ; 管 路 简 
单 、 流 速 不 大 的 , ЖУ Ар = (0.2 ~0.5) 
MPa; 069 25, НЯНИ, 
У Ар = (0.5 ~ 1. 5) МРа. 
(2) ЕО НУ, 液压 泵 的 流量 确定 
因 系 统 形式 不 同 而 异 。 
1) 单 录 单 执行 元 件 系 统 ， 液 压 泵 的 流量 (m/s) 为 
q, > Ч шах (10.9-6) 
式 中 ЖАНИ 0, ЖЕ =1.1-1.3; 
qu 一 一 液压 执行 元 件 所 需 最 大 流量 (m/s) 。 
2) НИЛ, ИДЕИ (п? 5) 为 
qu 2Ё( Х.9;) шах (10. 9-7) 

















式 中 (Уа:) 一 一 多 个 执行 元 件 同 时 工作 时 所 需 
最 大 总 流量 (ш3/з), 可 从 9-1 
图 上 查 得 ， 对 于 用 市 流 调 速 的 
系统 ， 还 需要 加 上 洪流 阀 的 最 
Лу р, 通常 取 (0.33 ~ 
0.5) x 10 í m/s (或 2 ~ 3L/ 
min) о 
3) 对 采用 蓄 能 器 作 辅 助 动 力 源 的 系统 ， 液 压 泵 
的 流量 (m3?/s) 为 
q, = ЭЎ а 
еї = 
式 中 一 一 意义 同上 ， 一 般 取 大 =1.2; 
V 一 一 每 个 液压 执行 元 件 在 一 个 工作 周期 中 的 
总 耗 油 量 (m°); 
7 一 一 工作 周期 时 间 (s); 
液压 执行 元 件 个 数 。 
(3) 选择 液压 硝 的 规格 ”根据 以 上 求 得 的 p, 和 
q, 值 ， 以 及 按 系 统 要 求 选 取 的 液压 泵 的 形式 ， 从 相 
关 手 册 或 产品 样本 中 选择 合适 的 液压 人 录 。 为 使 液压 倘 
有 一 定 的 压力 储备 ， 所 选 和 泵 的 额定 压力 一 般 要 比 最 大 
工作 压力 高 25% ~ 60% 。 











(10. 9-8) 








5 
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(4) 确定 液压 录 的 驱动 功率 P 在 系统 的 工作 循 








环 中 ， 帮 液压 到 的 压力 和 流量 比较 恒定 ， 反 映 在 p-: 
图 、g-t 图 中 曲线 变化 较 平 组 ， 则 


p= (W) 


Р 

式 中 户 一 一 液压 条 的 最 大 工作 压力 ( MPa); 

q, 一 一 液压 泵 的 流量 (m/s); 

T, К АЈ PAM. Z: 10. 3-4 选取 。 

ТЕ ГЕК B. Е Z АО И HE JJ 2 И 
X, Blp-( 图 、g-i 图 曲线 起 伏 变化 较 大 ， 则 需 分 别 
计算 出 各 个 动作 阶段 内 所 需 功 紊 ， 电动 机 功率 取 其 平 
均 功 率 


(10. 9-9) 





(10. 9-10) 





1 = 


式 中 р ТЕА МЕ Ez Ud P 5 JJ 


ж (W); 
;一 一 整个 工作 周期 中 每 个 动作 阶段 所 需 的 时 
8] (s). 


按 平均 功率 选 出 电动 机 功率 后 ， 还 要 验算 每 个 阶 
段 内 电动 机 的 超载 量 是 否 都 在 允许 范围 内 ， 电 动机 多 


气压 传动 与 控制 


许 短 时 间 超 载 量 通 第 为 25% Ze 41 o 

3. ЛЕА 

液压 阀 品 种 与 规格 烷 多 ， 选 定 液 压 阅 时 要 考虑 的 
因素 很 多 。 值 得 注意 的 事项 如 下 : 

(1) 类 型 ”应 根据 系统 的 工作 特征 选择 阀 的 类 
型 ， 对 于 以 动力 传动 为 主 的 液压 传动 系统 ， 通 常 选 用 
普通 液压 闹 ， 有 的 也 选用 县 加 内 或 插 凌 内 。 

(2) 规格 型 号 各 种 液压 阀 的 规格 型 号 ， 应 以 
系统 的 最 高 压力 和 通过 阀 的 实际 流量 为 依据 并 考虑 阀 
的 控制 特性 、 稳 定性 及 油 口 尺寸 、 外 形 尺 寸 、 安 装 连 
接 方 式 、 操 纵 方法 每 ， 从 产品 样本 或 手册 中 选取 。 选 
择 时 ， 陋 的 规格 要 参考 制造 三 样本 上 的 最 大 流量 及 奈 
力 损失 值 来 确定 。 样 本 上 没有 给 出 压力 损失 曲线 时 ， 
可 用 额定 流量 时 的 压力 损失 ， 按 下 式 舍 算 在 其 他 流量 
下 的 压力 损失 。 




















Др, = Ар, (g/g,)” (10.9-11) 
т ”g 一 一 阀 的 实际 流量 ; 

9, 一 一 闪 的 额定 流量 ; 

Ар, 一 一 流量 为 "时 的 压力 损失 ; 

Ap, 一 一 额定 流量 g, 时 的 压力 损失 。 

另外 ， 如 果 介 质 粘度 不 同 ， 还 要 乘 以 相应 的 粘度 
修正 系数 ， 见 表 10. 9-5。 





表 10.9-5 粘度 修正 系数 


运动 粘度 / 


( mm2/s) 


+W JE Ва А Е JE У е Wu — ВЕЛО Tj НАЗ 
压力 和 流量 相 接 近 。 对 可 徘 性 要 求 较 蜗 的 系统 ， 立 的 
额定 压力 应 高 出 其 使 用 压力 较 多 。 如 果 和 额定 压力 和 和 额 
定 流 量 小 于 使 用 压力 和 流量 ， 则 容易 引起 液压 卡 紧 和 
液 动 力 ， 并 对 阀 的 工作 品质 产生 不 民 影 响 ;， 对 顺序 阀 
和 减 压 举 ,使 用 时 其 通过 流量 不 应 十 小 于 额定 流量 ， 
否则 ， 吻 产生 振动 或 其 他 不 稳定 现象 。 对 流量 阅 ， 应 
注意 其 最 小 稳定 流量 指标 。 

(3) 安装 连接 方式 ” 浆 的 安装 连接 有 管 式 、 板 
式 、 搬 装 式 和 县 加 式 多 种 形式 。 板 式 连 接 阀 更 换 时 不 
用 拆 秋 油管， 便于 系统 集成 化 和 液压 逆 置 设计 合理 
化 。 对 高 压 大 流量 系统 ， 可 考虑 用 搬 疾 阅 ; 控制 回路 
有 很 多 液压 浆 时 ， 采 用 三 加 式 欣 制 赔 ， 具 有 配 管 少 、 
漏 油 少 、 结 构 紧 凑 的 优点 。 

4. 液压 辅 件 的 选择 

(1) 蓄 能 需 的 结构 容积 计算 及 类 型 选择 ”要 依 
据 它 在 系统 中 的 作用 ， 是 为 补充 泄漏 、 吸 收 压 力 冲 









































65 76 87 


1.32 1.27 1.41 








击 ， 还 是 作 应 急 油 源 的 用 途 来 确定 ， 具 体 可 参考 第 6 
章 第 3 节 的 相关 内 容 ， 在 此 不 再 复述 。 

(2) 过 滤器 的 选用 “主要 考虑 其 通 流 能 力 、 过 
滤 精 度 和 承 压 能 力 。 过 滤 需 的 通 流 能 力 ， 一 般 应 大 于 
要 求实 际 通 过 流量 的 两 倍 以 上 。 过 滤 精 度 主要 取决 于 
液压 系统 所 用 元 件 的 类 型 、 系 统 工作 压力 的 高 低 以 及 
过 滤 需 安装 的 位 置 ， 也 可 参考 第 6 章 第 2 节 关 于 过 滤 
器 的 论述 。 

(3) 确定 油箱 容量 ”初始 设计 时 ， 先 按 经 验 公 
式 ， 即 式 (10.6-8) 确定 油箱 容量 ， 竺 系统 确定 后 ， 
再 按 散热 的 要 求 进行 校 核 。 

注意 ， 在 确定 油箱 尺寸 时 ， 不 但 要 满足 系统 供 油 
容量 的 要 求 ， 还 要 考虑 到 执行 元 件 全 部 排 油 回 油箱 时 
也 不 会 溢出 ， 油 面 高 度 一 般 不 超过 油箱 高 度 的 80% 。 

(4) 管道 的 选择 ”管道 内 径 的 计算 见 式 (10.11-1). 
需要 说 明 的 是 ， 管道 内径 大 小 受 其 允许 流速 的 限制 ， 
不 同类 型 管道 有 不 同 的 允许 推荐 值 ， 见 表 10. 9-6。 


> Ë 
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液压 系统 设计 及 实例 


表 10.9-6 人 允许 流速 推荐 值 


管道 类 型 吸油 管道 
允许 流速 / 0.5-1.5, 
(m/s) 通常 <1 





求 出 管道 内 径 d 后 ， 再 按 标准 系列 选择 相应 内 径 
的 压力 管 。 至 于 管道 壁 厚 S 的 计算 ， 见 式 (10. 11-2) 。 
2.2.5 液压 系统 性 能 验 

液压 系统 初步 设计 是 在 某 些 估计 参数 情况 下 进行 
的 。 当 各 回路 形式 、 液 压 元 件 及 连接 管道 等 基本 确定 
后 ， 应 针对 实际 情况 对 所 设计 的 系统 进行 性 能 分 析 计 
算 。 对 于 一 般 液 压 传动 系统 来 说 ， 主 要 是 验算 系统 各 
段 的 压力 损失 、 系 统 的 效率 及 发 热 温 升 等 情况 。 然 后 
根据 分 析 计 算 发 现 的 问题 ， 重 新 调整 某 些 不 合理 的 设 
计 ， 使 之 完善 。 

1. 系统 压力 损失 验算 

验算 的 目的 是 为 了 确认 系统 压力 能 否 满 足 执行 元 
件 所 需 的 工作 压力 。 压 力 损 失 > Ар 包括 管道 的 沿 程 
压力 损失 Ap、、 局 部 压力 损失 > Др, 27007 
局 部 压力 损失 Ap, 三 部 分 组 成 ， 即 

X Др = X> Ap, + Х Ар, + У. Ар, (10.9-12) 

(1) 管道 的 沿 程 压力 损失 和 局 部 压力 损失 > 
Ap, ЖУ Ap, 的 计算 公式 见 第 1 se 4.4 №. 

(2) 液体 流 经 液压 阀 的 局 部 压力 损失 Ap. 计 
算 ” 液压 阀 的 局 部 压力 损失 可 从 产品 样本 获得 。 硅 样 
本 上 没有 给 出 压力 损失 曲线 ， 只 给 出 额定 流量 时 的 压 
力 损 失 ， 可 按 前 面 列 出 的 式 (10. 9-11) 估算 阀 通过 
其 他 流量 时 的 压力 损失 。 

液压 系统 在 各 个 工作 阶段 的 流量 是 不 同 的 ， 故 压 
力 损 失 要 分 别 计算 。 在 管道 布置 尚未 确定 前 ， 只 有 
У Ар, 可 以 估算 出 来 ， 而 且 这 部 分 损失 通常 在 之 Ap 中 
所 占 比 例 较 大 ， 所 以 由 此 基本 上 可 知 系统 压力 损失 的 
大 小 ， 如 果 计 算得 到 的 Ap 和 初 选 系统 设计 压力 时 
选 定 的 压力 损失 相差 较 大 ， 则 必须 对 原 设计 进行 适当 
的 修改 或 调整 。 否 则 ， 将 对 系统 效率 和 某 些 性 能 产生 
不 利 影响 。 

2. 系统 效率 7 估算 

液压 系统 的 效率 mn， 主 要 应 考虑 液压 录 的 总 效率 
n,、 液 压 回 路 的 效率 q. 及 液压 执行 元 件 的 总 效率 
тл, В 
























































1 = TT TA (10.9-13) 
其 中 ， 液 压 双 的 总 效率 лр, 和 液压 执行 元 件 的 总 效率 
nn4 可 从 产品 样本 查 得 ， 而 液压 回路 效率 的 计算 
式 为 
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控制 油管 道 汇 油 管道 
2~3 1 
2, 
a (10.9-14) 
>p,q, 


式 中 3p,g: 一 一 系统 中 各 执行 元 件 的 负载 压力 和 负 
载 流 量 乘积 之 总 和 (W); 
二 岂 % 一 一 系统 中 各 液压 条 供 油 压 力 和 输出 流 
量 乘积 之 总 和 (W). 
系统 在 一 个 完整 循环 周期 内 的 平均 回路 效率 
п. 为 


= > Tt, 
T 


m. = (10.9-15) 


式 中 7 一 一 各 工作 阶段 的 液压 回路 效率 ; 
/一 一 各 个 工作 阶段 的 持续 时 间 (s); 
7 一 一 整个 工作 周期 的 时 间 (в), T= Xu. 
液压 回路 效率 是 检验 设计 质量 ， 测 试 应 用 水 平和 
评估 运行 可 徘 性 和 费用 的 一 个 重要 的 综合 指标 。 

3. 发 热 和 温 升 估算 

(1) 液压 系统 的 发 热 功 率 估算 ”液压 系统 总 世 
量 损失 包括 压力 、 容 积 和 机 械 损失 几 部 分 ， 这 些 能 量 
损失 都 将 转化 为 热量 ， 使 系统 温度 升 高 ， 产 生 诸多 不 

影响 。 为 此 ， 在 进行 系统 设计 时 ， 必 须 对 系统 进行 
发 热 及 温 升 估算 ， 以 便 对 系统 温 升 加 以 控制 。 

对 于 较为 简单 的 液压 系统 ， 可 分 别 计算 系统 中 各 
发 热 部 位 的 发 热 功 率 ， 然 后 求 和 ， 计 算 方 法 见 表 
10. 9-7. 

ЕЕ Н 8 А А8: HY]. WW 
JE u ott 2 А 9 Д X Y W. Й BJ 9 Wa А 2 BF X: 
成 ， 因 此， 系统 的 总 发 热 功率 可 按 下 式 估 算 

P pusha (10.9-16) 
式 中 P, 一 一 液压 泵 的 输入 功率 (W); 

Pi, 一 一 执行 元 件 的 输出 功率 (W) 

如 果 已 经 算出 液压 系统 的 总 效率 ， 也 可 用 下 式 估 
算 系 统 的 总 发 热 功 率 


























P, =P,,(1 -m) (10.9-17) 

式 中 ”7 一 一 液压 系统 总 效率 ， 计 算 方 法 见 式 
(10.9-13). 

(2) 液压 系统 的 散热 功率 估算 ”液压 系统 中 产生 


的 热量 ， 由 系统 中 各 个 散热 面 散发 至 空气 中 ， 其 中 油 
箱 散 热 面 是 主要 的 。 因 为 管道 的 散热 面积 相对 较 小 ， 
且 与 其 自身 的 压力 损失 产生 的 热量 基本 平衡 ， 所 以 一 
般 略 去 不 计 。 在 只 考虑 油箱 散热 时 ， 系 统 的 散热 功率 
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表 10. 9-7 


ИХ ЛЕ Е НУ РЖ 


各 部 液压 执行 元 件 的 发 热 功 率 
位 的 








系统 总 发 热 功 率 


в 
P. = КАМ (10. 9-18) 
式 中 K 一 一 散热 系数 |W/(m + 8С) ], 计算 时 可 选 
用 如 下 推荐 值 ， 通风 很 差 (空气 不 循 
Je) 时 , K=8~9W/(m - C), 通风 良 
好 (空气 流速 为 1m/s 左右 ) 时 , K = 
14~20W/A(m - C), 用 风扇 冷却 时 ， 
K=20-25W/(m - <), НИКИ 
时 , K=110~175W/(m. C); 
A 一 一 油箱 散热 面积 (m°); 
Ai 一 一 系统 的 温 升 ， 即 系统 达到 热平衡 时 ， 油 
温 与 环境 温度 之 差 (9С), УЕ 
т At<55%C， 对 移动 式 小 型 装置 ， 如 车 
辆 与 工程 机 械 А: 6596, ЖЕНЕ А 
<25C, 
当 系 统 达到 热平衡 ， 即 P. = P, 油 温 不 再 升 高 
时 ， 此 时 最 大 温 升 为 
А = P, / ( KA) 


2.3 液压 系统 结构 设计 


在 液压 传动 系统 的 功能 原理 设计 初步 完成 后 ， 则 
可 根据 拟定 的 液压 系统 原理 图 及 所 选择 或 设计 的 液压 
元 件 与 辅 件 和 电磁 铁 动 作 顺 序 表 进 行 液压 装置 和 电气 
控制 装置 的 结构 设计 。 液 压 帮 置 结构 设计 包括 选择 确 
定 各 元 件 的 连接 装配 方案 、 具 体 结构 ， 设 计 和 绘制 工 
作 图 样 ， 并 编制 技术 文件 ， 为 液压 系统 的 制造 、 组 装 
和 调试 提供 依据 。 电 气 控制 装置 是 实现 液压 效 置 工作 
控制 的 重要 部 分 ， 其 设计 就 是 按 液压 系统 的 工作 循环 
要 求 或 电磁 铁 动 作 顺 序 表 ， 选 择 确定 便 件 并 集成 和 编 
制 相应 的 软件 。 这 里 介绍 液压 逆 置 的 结构 设计 。 

应 该 明白 ， 一 个 液压 系统 能 否 可 靠 有 效 地 运行 ， 
在 很 大 程度 上 还 取决 于 液压 装置 的 结构 设计 质量 ， 它 
是 功能 原理 设计 的 延续 ， 是 整个 液压 系统 设计 过 程 的 
ЈА, ДА ДЕ 








(10. 9-19) 
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液压 系统 发 热 功率 计算 方法 之 一 

符号 意义 
Р =Р;(1-91,) 

вн " 


功率 ыы | 


P ЕЯ Н ЛЖ ( kW) 

п ЛЕ BJ 809 , НЕА 

已 ,一 一 执行 元 件 的 有 效 功 率 (kW) 

从 一 一 执行 元 件 的 效率 , 液压 马达 的 效 
率 可 从 其 产品 样本 中 查 出 ,液压 
氏 的 效率 一 般 按 0.90 ~0.95 计算 

Apy 一 一 液 流通 过 液压 阀 的 压力 降 ( MPa) 

qvy 一 一 液 流 通过 液压 阀 的 流量 (mm/s) 





2.3.1 总 体 配 置 形式 

液压 装置 有 集中 配置 和 分 散 配 置 两 种 形式 。 

(1) 集中 配置 ”是 将 液压 油 源 、 探 制 调 节 闭 置 
等 集中 组 成 独立 于 主机 的 液压 动力 站 ， 与 主机 之 间 徘 
管道 和 电气 控制 线路 连接 。 有 利于 消除 动力 源 振动 以 
及 温 升 对 主机 的 有 影响， 装配 、 维 修 方 便 ， 但 增 大 占 地 
面积 。 主 要 用 于 本 里 结构 较 紧 次 的 固定 式 液压 设备 。 

(2) 分 敬 配 置 ” 是 将 液压 油 源 、 控 制 调节 装置 
等 合理 布局 分 散 安 装 在 主机 本 体 上 。 这 种 配置 主要 适 
用 于 工程 机 械 、 起 重 运 输 机 械 等 行走 式 液 压 设 备 上 ， 
如 液压 人 录 安 装 在 发 动机 附近 、 操 纵 机 构 汇 总 在 芍 驶 
人 台 ， 浆 类 控制 元 件 为 了 便于 检测 、 观 察 和 维修 ， 相 对 
集中 安装 在 主机 设计 预 留 部 位 。 虽 然 结 构 紧 次 ， 但 布 
管 、 安 装 、 维 修 均 较 复杂 ， 且 振动 、 温 升 等 因素 均 会 
对 主机 产生 不 利 影响 。 
2.3.2 元 件 配置 形式 

用 这 头 、 二 通 、 三 通 、 四 通 等 附件 和 管道 把 各 个 
元 件 连 接 起 来 构成 系统 ， 但 难以 保证 在 使 用 中 不 松 、 
不 漏 。 为 减少 纯 管 式 连 接 ， 可 采用 以 下 元 件 配置 

(1) 板式 配置 ”把 标准 元 件 与 其 底板 固定 在 同 
一 块 平板 上 ， 背 面 青 用 接头 和 管道 连接 起 来 。 这 种 配 
置 方式 只 是 便于 元 件 合理 布置 ， 缩 短 管 长 ， 但 仍 有 管 
道 连接 的 肪 烦 。 只 在 教学 用 演示 板 或 元 件 连接 少时 局 
部 应 用 。 

(2) 无 管 板式 配置 ”采用 分 体 或 整体 加 工 形成 
的 通 油 酸 或 孔道 蔡 代 管道 连接 。 分 体 结构 加 工 后 需 用 
粘 合 剂 胶合 和 螺钉 夹 回 才能 应 用 。 不 易 察 党 由 于 粘 合 
剂 失效 或 遭 压力 冲击 造成 的 油 路 间 串 油 而 破坏 系统 正 
Ls 

整体 结构 是 通过 钻 孔 或 精密 狂 造 孔道 连接 ， 只 要 
铸造 质量 保证 ， 工 作 十 分 可 徘 ， 故 应 用 增多 , 但 工艺 
性 较 差 。 

(3) 箱 式 配 置 ”与 无 管 板式 配置 差别 只 是 缩小 
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面积 、 增 加 了 厚度 ， 有 利于 改善 孔道 加 工 工 万 ， 并 增 
加 了 三 个 安装 面 。 图 10. 9-5 所 示 为 只 用 了 一 个 主 安 
装 面 的 箱 式 配置 。 








Н 10.9-5 液压 元 件 的 箱 式 配置 


(4) 集成 块 式 配 置 ” 它 是 按 组 成 液压 系统 的 各 
种 基本 回路 ， 设 计 成 通用 化 的 长 方形 集成 块 ， 上 下 面 
作为 块 与 块 间 的 县 加 结合 面 ， 除 背面 留 作 进出 管 连接 
用 外 ， 其 余 三 个 面 均 可 固定 标准 元 件 用 。 根 据 需要 ， 
数 个 集成 块 经 螺栓 连接 就 可 构成 一 个 液压 系统 。 这 种 
配置 方式 具有 一 定 程度 的 通用 性 和 有 灵 活性， 如 图 
10. 9-6 所 示 。 














图 10.9-6 液压 元 件 的 
集成 块 式 配 置 


(5) ЕЯ М 10.9-7 所 示 ， 它 是 在 集 
成 块 式 配 置 基 础 上 发 展 形 成 的 。 用 立体 自身 兼作 徐 加 
连接 用 ， 即 取消 了 作 过 渡 连 接 作 用 的 集成 块 ， 仅 保留 
与 外 界 进出 油管 连接 用 的 底座 块 。 不 仅 省 去 了 连接 
块 ， 使 结构 更 加 紧凑 ， 而 且 还 缩短 了 流 道 ， 系 统 变 
动 、 增 减 元 件 较 方 便 。 缺 点 是 现 有 品种 较 完 善 的 管 式 
和 板式 标准 元 件 皆 不 能 用 ， 必 须 使 用 色 加 式 元 件 。 











图 10.9-7 液压 元 件 的 又 加 阀 式 配置 


液压 系统 设计 及 实例 


10 —405 


上 上 述 五 种 配置 方式 反映 了 一 个 不 断 改进 的 过 程 。 
设计 时 应 根据 阀 的 数量 、 和 额定 流量 、 加 工 条 件 、 批 量 
等 因素 合理 选用 。 

2.3.3 液压 集成 块 设计 

一 个 液压 系统 中 有 很 多 控制 疯 ， 在 进行 结构 设计 
时 ， 这 些 控制 阀 可 用 不 同方 式 进 行 连接 或 集成 。 块 式 
集成 是 液压 系统 目前 应 用 最 为 普 裔 的 一 种 集成 方式 。 
尽管 目前 已 有 多 种 集成 块 及 其 单元 回路 产品 销售 ， 但 
往往 还 是 不 能 满足 用 户 的 要 求 。 工 程 实际 中 仍 有 不 少 
回路 集成 块 需要 目 行 设计 。 

由 于 集成 块 的 孔 系 结构 复杂 ， 要 求 设 计 者 具有 一 
定 的 阀 块 设计 经 验 。 本 市 介绍 液压 集成 块 的 设计 
要 点 。 

1. 确定 公用 油 道 孔 的 数目 

集成 块 体 的 公用 油 道 孔 ， 应 用 较为 广泛 的 有 两 孔 
式 和 三 孔 式 设计 方案 ， 其 结构 及 特点 见 表 10. 9-8, 

2. 制作 液压 元 件 样板 

为 实现 液压 内在 集成 块 四 周 面 上 合理 布置 及 正确 
安排 其 通 油 和 孔道 〈( 这 些 孔 将 与 公用 油 道 孔 相连 ) п 
按照 所 选 液压 阀 的 轮廓 尺寸 及 油 口 位 置 制 作 元 件 样 
板 ， 放 在 集成 块 各 有 关 视 图 上 ， 安 排 合适 的 位 置 。 对 
简单 回路 就 不 必 制 作 样板 ， 直 接 摆 放 即 可 。 

3. 确定 和 孔道 直径 及 通 油 筷 间 壁 厚 

集成 块 上 的 孔 直 可 分 为 三 类 : 第 一 类 是 通 油 孔 
道 ， 其 中 包括 贯通 上 下 面 的 公用 孔道 ， 安 装 液压 阀 的 
三 个 侧面 上 直接 与 阀 的 油 口 相通 的 和 孔道， 男 一 侧面 安 
装 管 接头 的 和 孔道， 不 耳 接 与 阀 的 油 口 相通 的 中 间 孔 
道 ， 即 四 种 工艺 孔 ; 第 二 类 是 连接 孔 ， 其 中 包括 固定 
СЛЕ НЧЕ EB LIPE fL СВАИ), ЛОК т 
成 块 的 螺栓 孔 (261); 第 三 类 是 质量 在 30kg 以 上 
的 集成 块 的 起 吊 螺 钉 孔 。 

(1) 通 油 孔 道 的 直径 ”与 阀 的 油 口 相通 孔道 的 
和 直径， 应 与 液压 阀 的 油 口 直径 相同 。 与 管 接头 相连 接 
的 和 孔道， 其 直径 4 一 般 应 按 通 过 的 流量 和 人 允许 流速 ， 
用 式 (10.11-1) 计算 ,但 孔 口 需 按 管 接头 螺纹 小 径 
销 孔 并 攻 螺 纹 。 

СЕК НБ. 

公用 孔道 中 ， 压 力 油 孔 和 回 油 孔 的 直径 可 以 类 比 
同 压力 等 级 的 系列 集成 块 中 的 孔道 直径 确定 ， 也 可 通 
过 式 (10.11-1) 计算 得 到 。 漆 油 筷 的 直径 一 般 由 经 
验 确定 ， 例 如 对 低 、 中 压 系统 ， 当 9 =25L/min HJ; 
可 取 mm， 当 =63Lmin 时 ， 可 取 bl0mm. 

(2) 连接 孔 的 直径 ”固定 液压 阀 的 定位 销 孔 的 
直径 和 螺钉 孔 (А) 的 直径 ， 应 与 所 选 定 的 液压 
病 的 定位 销 直 径 和 螺钉 孔 的 螺纹 直径 相同 。 
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表 10.9-8 二 孔 式 和 三 孔 式 集成 块 的 结构 及 特点 


a РЕ: 


Tl 


在 集成 块 上 分 别 设置 压力 油 孔 P 和 回 油 孔 T 各 一 个 ,用 四 个 螺栓 孔 使 块 组 
连接 ,螺栓 间 的 环形 孔 来 作为 泄漏 油 通道 

优点 :结构 简单 ,公用 通道 少 ,便于 布置 元 件 ;泄漏 油 道 孔 的 通 流 面积 大 , 泄 
漏 油 的 压力 损失 小 

缺点 :在 基 块 上 需 将 四 个 螺栓 孔 相 互 销 通 ,所 以 需 堵塞 的 工艺 孔 较 多 ,加工 














ЛЯ ,为 防止 油 液 外 漏 ,集成 块 间 相 互 登 积 面 的 表面 粗糙 度 要 求 较为 严格 ,一 
般 应 小 于 0.8km 


在 集成 块 上 分 别 设置 压力 油 孔 P、 回 油 孔 了 和 泄 油 筷 工 共 三 个 公用 孔道 
优点 :结构 简单 ,公用 油 道 孔 数 较 少 








连接 集成 块 组 的 螺栓 规格 可 类 比 相同 压力 等 级 的 
系列 集成 块 的 连接 螺栓 确定 ， 也 可 以 通过 强度 计算 得 
到 。 单 个 螺栓 的 螺纹 小 径 d 的 计算 公式 为 


Г 4F 
С тМ|[ о | 
式 中 ff 一 一 块 体内 部 最 大 受 压 面 上 的 推力 (N); 
NN 一 一 螺栓 个 数 ， 
[rr] 一 一 螺栓 的 材料 许 用 应 力 (Pa). 
螺栓 直径 确定 后 ， 其 螺栓 孔 (264) 的 直径 也 
就 随 之 而 定 ， 系 列 集成 块 的 螺栓 直径 为 M8 ~ М12, 
其 相应 的 连接 孔 直 径 为 $9 ~ 13mm。 
(3) 起 吊 螺 钉 孔 的 直径 ”单个 集成 块 质量 在 
30kg 以 上 时 ， 应 按 质 量 和 强度 确定 螺钉 孔 的 直径 。 
(4) 油 孔 间 的 壁 厚 及 其 校 核 通 油 孔 间 的 最 小 
壁 厚 的 推荐 值 不 小 于 5mm。 当 系统 压力 高 于 6. 3MPa, 
或 筷 间 壁 厚 较 小 时 ， 应 进行 强度 校 核 ， 以 防止 在 使 用 
中 被 击 穿 。 了 筷 间 壁 厚 6 可 按 式 (10. 9-21) 进行 校 核 。 
但 考虑 到 集成 块 上 的 孔 大 多 细 而 长 ， 销 孔 加 工时 可 能 
会 偏 科 ， 实 际 壁 厚 应 在 计算 基础 上 适当 取 大 一 些 。 








(10. 9-20) 























ап 
式 中 ”6 一 一 压力 油 孔 间 壁 厚 (m ) ; 
p 一 一 孔道 内 最 高 工作 压力 (MPa) ; 
d 一 一 压力 油 和 孔道 直径 ， 其 计算 方法 见 式 
(10.11-1) (m); 
安全 系数 СЕВАН, 10.9-9); 
о, 一 一 集成 块 材料 抗 拉 强 度 (MPa) 。 


(10.9-21) 








n 


пел; ISI WH fL L = Fj £ НУН 8 ЖЕ , ВНЕ Е fL iá — РН 
(ф5 -6mm) 而 长 ,加工 较 困 难 , 且 工艺 孔 较 多 








表 10.9-9 安全 系数 (E) 


孔道 内 最 高 工作 压力 
<7 >17.5 
/МРа 
安全 系数 8 4 








4. 中 间 块 外 形 尺 二 的 确定 

中 间 块 用 来 安装 液压 阀 ， 其 高 度 取决 于 所 安 
闭 元 件 的 高 度 。 卫 通常 应 大 于 所 安装 的 液压 阀 的 高 
度 。 在 确定 中 间 块 的 长 度 和 宽度 尺寸 时 ， 应 在 已 确定 
公用 油 道 所 的 基础 上 上， 首先 确定 公用 油 道 所 在 块 间 结 
合 面 上 的 位 置 。 如 采集 成 块 组 中 有 部 分 采用 标准 系列 
通道 块 ， 则 自行 设计 的 公用 调 道 孔 位 置 应 与 标准 通道 
块 上 的 孔 一 致 。 中 间 块 的 长 度 和 宽度 矿 才 均 应 大 于 安 
放 元 件 的 尺寸 ， 以 便于 设计 集成 块 内 的 通 油 孔 道 时 调 
整 元 件 的 人 位置。 一般 长 度 方 回 的 调整 尺寸 为 40 ~ 
50тт, ЛЕ [0] А) 20 ~ 30mm。 调 整 尺 寸 留 得 较 大 ， 
扎 道 布置 方便 , 但 将 加 大 块 的 外 形 尺 寸 和 质量 ;， 反 
之 ,， 则 结构 紧 资 、 体 积 小 、 重 量 轻 ,， 但 孔道 布置 困 
难 。 最 后 确定 的 中 间 块 长 度 和 宽度 应 与 标准 系列 块 的 
一 致 。 

应 当 指出 ， 现 在 有 些 液压 系统 产品 中 ， 一 个 集成 
块 上 安装 的 元 件 不 止 三 个 ， 有 时 一 块 上 所 闭 的 元 件数 
量 达 到 5 ~8 个 甚至 更 多 ， 其 目的 无 非 是 减少 整个 液 
压 控 制 装置 所 用 油 路 块 的 数量 。 如 果 采 用 这 种 集成 
块 ， 通常 每 块 上 的 元 件 不 宜 多 于 8 个 ， 块 在 三 个 尺度 
方向 的 最 大 尺寸 不 宜 大 于 $S00mm。 和 否则 ， 集 成 块 的 
体积 和 质量 较 大 ， 块 内 孔 系 复杂 ,给 设计 和 制造 带 来 
诸多 不 便 。 
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5. 布置 集成 块 上 的 液压 元 件 

在 确定 了 集成 块 中 公用 油 道 孔 的 数目 、 直 径 及 在 
块 间 连接 面 中 的 位 置 与 集成 块 的 外 形 尺 寸 后 ， 即 可 逐 
块 布置 液压 元 件 。 液 压 元 件 在 通道 块 上 的 安装 位 置 合 
理 与 否 ， 和 直接 影响 集成 块 体内 孔道 结构 的 复杂 程度 、 
加 工 工艺 性 的 好 坏 及 压力 损失 的 大 小 。 元 件 安放 位 置 
不 仅 与 典型 单元 回路 的 合理 性 有 关 ， 还 要 受到 元 件 结 
构 、 操 纵 调整 的 方便 性 等 因素 的 影响 。 即 使 单元 回路 
完全 合理 ， 知 元 件 位 置 不 当 ， 也 难于 设计 好 集成 块 
体 。 因 此 ,， 它 往往 与 设计 者 的 经 验 多 春 、 细 心 程 度 有 
很 大 关系 。 

(1) 中 间 块 ”中 间 块 的 侧面 安装 各 种 液压 控制 
元 件 。 当 需 与 执行 装置 连接 时 ， 三 个 侧面 安装 元 件 ， 
一 个 侧面 安装 管 接 头 。 安 装 注意 事项 如 下 : 

1) 应 给 安装 液压 阅 、 管 接 涉 、 传 感 副 及 其 他 元 
件 的 各 面 留 有 足够 的 空间 。 

2) 集成 块 体 上 要 设置 足够 的 测 压 点 ， 以 便 调 试 
时 和 工作 中 使 用 。 

3) 需要 经 常 调 厄 的 控制 闹 ， 如 各 种 压力 六 和 流 
量 阀 等 应 安放 在 便于 调节 和 观察 的 位 置 ， 应 避免 与 相 
邻 侧面 的 元 件 发 生 干 涉 。 

4) 应 使 与 各 元 件 相 通 的 油 孔 尽量 安排 在 同一 水 
平面 内 ， 并 在 公用 通 油 孔 道 的 直径 范围 内 ， 以 减少 中 
间 连 接 孔 〈 工 艺 孔 ) 、 深 孔 和 和 斜 孔 的 数量 。 互 不 相通 
的 孔 间 应 保持 一 定 壁 厚 ， 以 防 工作 时 击 穿 。 

5) ЛЕЖА] ели Е ( 块 的 上 平面 ) А 
用 油 道 孔 出 口 处 要 安装 0 形 密 封 圈 ， 以 实现 块 间 的 
密封 。 应 在 公用 油 道 孔 出 口 处 按 选 用 的 O 形 密封 圈 
的 规格 加 工 出 沉 孔 ，0 形 圈 沟 模 尺寸 应 满足 相关 标准 
(СВИТ 3452. 3 一 2005 ) 的 规定 。 

(2) Жи (К) ” 基 块 的 作用 是 将 集成 块 组 
件 固定 在 油箱 项 盖 或 专用 底座 上 ， 并 将 公用 通 油 孔道 
通过 管 接 涉 与 液压 人 录 和 油箱 相连 接 ， 有 时 需 在 基 块 侧 
面 上 安装 压力 表 开 关 。 设 计时 要 留 有 安装 法 兰 、 压 力 
表 开 关 和 管 接 头等 的 足够 空间 。 当 液压 泵 出 油 口 经 单 
器 阐 进入 主 油 路 时 ， 可 采用 管 式 单 向 阅 ， 并 将 其 装 在 
基 块 外 。 

(3) 顶 块 ( 盖 板 ) 顶 块 的 作用 是 封闭 公用 通 
油 孔 道 ， 并 在 其 侧面 安装 压力 表 开 关 以 便 测 压 ， 有 时 
也 可 在 顶 块 上 安装 一 些 控制 阅 ， 以 减少 中 间 块 数量 ，。 

(4) 过 渡 板 为 了 改变 阁 的 通 油 口 位 置 或 为 了 
在 集成 块 上 追加 、 安 装 较 多 的 元 件 ， 可 按 需 要 在 集成 
块 上 采用 过 渡 板 。 过 渡 板 的 高 度 应 比 集成 块 高 度 至 少 
小 2mm， 其 宽度 可 大 于 集成 块 ， 但 不 应 与 相 邻 两 侧 
元 件 相 干涉 。 



























































液压 系统 设计 及 实例 


10 一 407 


(5) 集成 块 专用 控制 阀 ”为 了 充分 利用 集成 块 
空间 ， 减 少 过 渡 板 可 采用 骸 入 式 和 姜 加 式 两 种 集成 
块 专用 了 痪 ， 前 者 将 油 路 上 串 接 的 元 件 ， 如 单 癌 阅 、 背 
А Вен Л ЛН ру; ЛЕНЕ ЛАТ 
ЗЕ ХЕ Бу ау IR) [8] 

6. 集成 块 油 路 的 压力 损失 

油 液 在 流 经 集成 块 孔 系 后 要 产生 一 定 的 压力 损 
失 ， 其 数值 是 反映 块 式 集成 装置 设计 质量 与 水 平 的 重 
要 标志 之 一 。 显 然 ， 集 成 块 中 的 工艺 孔 越 少 ， 附 加 的 
压力 损失 越 小 。 

集成 块 组 的 压力 损失 ， 是 指 贯 通 全 部 集成 块 的 进 
油 、 回 油 孔 道 的 压力 损失 。 在 孔道 布置 已 定 后 ， 压 力 
损失 随 流量 增加 而 增加 。 经 过 一 个 集成 块 的 压力 损失 
Др (包括 孔道 的 沿 程 压力 损失 Ap、、 局 部 压力 损失 
У Ар, 和 阀 类 元 件 的 局 部 压力 损失 > Ар, 三 部 分 ) ， 可 
利用 有 关公 式 ( 见 表 10. 1-9) 逐 孔 、 逐 段 详 细 算出 
Ji S JH. Ни, 经 过 一 个 块 的 压力 损失 值 约 
为 0. 01MPa。 

对 于 采用 系列 集成 块 产品 的 系统 ， 也 可 以 通过 查 
有 关 曲 线 图 得 到 不 同 流量 时 经 过 集成 块 组 的 进 油 、 回 
油 通道 的 压力 损失 。 

7. 绘制 集成 块 加 工 图 

(1) 加 工 图 的 内 容 为 了 便于 读 图 、 加 工 和 安 
疙 ,集成 块 的 加 工 图 通常 包括 四 个 侧面 视图 及 顶 面 视 
图 、 各 层 孔 道 训 面 图 与 该 集成 块 的 单元 回路 图 ， 并 将 
块 上 各 孔 编 号 列表 ， 注 明 孔 的 直径 、 深 度 及 与 之 相通 
的 孔 号 ， 当 然 ， 加 工 图 还 应 包括 集成 块 所 用 材料 及 加 
工 技术 要 求 等 。 

在 绘制 集成 块 的 四 个 侧面 和 项 面 视图 时 ， 往 往 是 
以 集成 块 的 底 边 和 任 一 邻 边 为 坐标 ， 定 出 各 元 件 基准 
线 的 坐标 ， 然 后 绘制 各 油 孔 和 连接 液压 阀 的 螺钉 孔 及 
块 间 连接 螺栓 孔 ， 以 基准 线 为 坐标 标注 各 尺寸 。 

目前 ， 在 有 些 液压 企业 ， 所 设计 的 集成 块 加 工 
А. ЛЯОНИН, ик, НА 
表 来 说 明 各 种 孔道 的 直径 、 深 度 及 与 之 相通 的 了 筷 号 ， 
并 用 绝对 坐标 标注 各 孔 的 位 置 尺寸 等 ， 以 减少 绘图 工 
作 量 。 但 为 了 避免 出 现 设 计 失 误 ， 最 后 必须 通过 人 工 
或 计算 机 对 各 和 孔 的 所 有 尺寸 及 孔 间 阻 、 通 情况 进行 仔 
细 校 验 。 

(2) 集成 块 的 材料 和 主要 技术 要 求 ” 制 造 集成 
块 的 材料 因 液 压 系 统 压力 高 低 和 主机 类 型 不 同 而 异 ， 
可 以 参照 表 10. 9-10 选取 。 通 常 ， 对 固定 机 械 、 低 压 
系统 的 集成 块 ， 宜 选用 HT250 或 球墨 铸铁 ， 高压 系 
统 的 集成 块 宜 选 用 20 钢 和 35 钢 锻件 。 对 有 质量 限制 
要 求 的 行走 机 械 等 设备 的 液压 系统 ， 其 集成 块 可 采用 
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ВЕ, АЗЕ SB ЗР 

集成 块 的 毛坯 不 得 有 砂 眼 、 气 孔 、 缩 松 和 夹层 等 
缺陷 ， 必 要 时 需 对 其 进行 探伤 检查 。 毛 坯 在 切削 加 工 
前 应 进行 时 效 处 理 或 退火 处 理 ， 以 消除 内 应 力 。 


气压 传动 与 控制 





(3) 表面 粗糙 度 和 形 位 公差 要 求 ”不 可 忽视 集 
成 块 的 加 工 精度 要 求 ， 各 部 位 的 表面 粗糙 度 和 公差 要 
求 可 参考 表 10. 9-11。 为 了 美观 ， 机 械 加 工 后 的 铸铁 
和 钢 质 集 成 块 表面 可 以 镀 锌 。 


表 10. 9-10 аа 























оа ва ати 
mam | nn НИ — Е L m 
碳 钢 锻件 约 35 >160 一 般 150 
灰 口 铸铁 约 14 Е 不 可 200 
球墨 铸铁 约 35 一 一 般 不 可 210 
铝 合金 锻件 约 21 不 可 1000 
表 10.9-11 集成 块 各 部 位 的 表面 粗糙 度 和 公差 要 求 
各 表面 和 安装 股 入 式 液压 阀 的 孔 = 定位 销 孔 直径 H12 


表面 | ”未 端 管 接头 的 密封 面 
粗糙 度 


po ОТА 
一 般 通 油 孔 道 


<3.2 





<3.2 





山 块 间 结 合 面 不 得 有 明显 划 痕 
备注 


@) 为 了 美观 ,机 械 加 工 后 的 铸铁 和 钢 质 集 
成 块 表面 可 镀 锐 





2.3.4 全 面 审核 及 整理 和 编写 技术 文件 

在 完成 设计 交付 生产 之 前 ， 要 对 系统 的 各 部 分 ， 
从 功能 原理 、 结 构 进 行 认 真 全 面 的 审核 ， 查 找 失误 之 
处 并 及 时 纠正 ， 完 善 设 计 。 

技术 文件 ， 一 般 包括 设计 任务 书 ， 设 计 计 算 说 明 
书 , 设计 图 纸 ( 如 液压 系统 图 ， 非 标 元 件 、 辅 件 的 
闭 配 图 和 零件 图 等 )， 标 准 件 、 通 用 件 及 易 损 备件 汇 
总 明细 表 ， 使 用 说 明 书 等 。 技 术 文 件 应 尽量 完整 ， 编 
写 要 符合 规范 标准 ， 力 求 明 晰 美观 。 


液压 传动 系统 设计 计算 实例 一 一 250g 塑 
料 注射 成 型 机 液压 系统 设计 计算 

塑料 注射 成 型 机 (简称 注塑 机 ) 的 基本 工作 原 
理 是 ， 颗 粒状 塑料 通过 料 斗 进入 螺旋 推进 器 中 ， 螺 杆 
转动 ， 将 料 向 前 推进 ， 同 时 ， 因 螺杆 外 装 有 电 加 热带 
而 将 料 熔化 成 粘液 状态 ， 在 此 之 前 ， 合 模 机 构 已 将 模 
具 闭 合 ， 当 物料 在 螺旋 推进 器 前 端 形成 一 定 压力 时 ， 
注射 机 构 开 始 将 粘液 状 料 高 压 快 速 注 射 到 模具 型 腔 之 
中 ， 经 一 定时 间 保 压 冷 却 后 开 模 ， 把 成 型 的 塑料 制品 
项 出 ， 便 完成 一 个 动作 循环 。 注 塑 机 的 工作 循环 如 图 
10. 9-8 所 示 。 

















2.4 








ДЭ 





安装 面 的 表面 平面 度 每 100mm 距离 上 0.01mm 




















定位 销 孔 +0. шт 
ХУН 
z +0. шт 
孔 位 置 尺寸 x _ 
油 口 +0.2mm 
块 则 结合 面 的 平行 度 0. 03 рт 
四 个 侧面 与 结合 面 的 垂直 度 0. lmm 






螺杆 预 塑 进 料 


注塑 机 的 工作 循环 


图 10. 9-8 


250g 注塑 机 的 一 次 注塑 量 为 250g， 现 以 此 型 号 
注塑 机 为 例 ， 进 行 液压 系统 设计 计算 。 
2.4.1 设计 要 求 及 设计 参数 

(1) 设计 要 求 

1) 合 模 运 动 要 平稳 ， 两 片 模具 闭合 时 不 应 有 冲击 。 

2) 合 模 后 ， 合 模 机 构 应 保持 闭合 压力 ， 防止 注 
射 时 冲 开 模具 ; 注射 后 ， 注 射 机 构 应 保持 注射 压力 ， 
使 塑料 充满 型 腔 。 

3) 预 塑 进 料 时 ， 螺 杆 转 劲 ， 物 料 被 推 至 前 端 ， 
这 时 ， 螺 杆 同 注射 机 构 一 起 回 后 退 ， 为 使 螺杆 前 端的 
塑料 有 一 定 的 密 注射 机 构 必 须 有 一 定 的 后 退 
阻力 。 

4) 系统 应 设 有 安全 联 锁 装 置 ， 以 保证 安全 生产 。 

(2) 设计 参数 ”250g 注塑 机 液压 系统 的 设计 参 
数 见 表 10. 9-12 。 
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表 10.9-12 2500 注塑 机 液压 系统 的 设计 参数 


项 目 参数 单位 
直径 40 mm 


项 H 参数 单位 





动 模板 最 大 行程 mm 
































行程 200 mm 快速 闭 模 速 度 0.1 m/s 
螺杆 最 大 注射 力 153 MPa е Ир 0. 02 m/s 
60 iama HE EBE BE jz yn 
驱动 功率 5 kW 漫 速 开 模 速度 0. 03 m/s 
ии 7 | i зерне | 0% | m/s 
最 大 合 模 力 ( 锁 模 力 ) 900 kN 
注射 座 后 退 速度 0. 08 m/s 
开 模 力 49 kN 
2.4.2 选择 液压 执行 元 件 表 10.9-13 各 液压 缸 负 载 力 
本 注塑 机 动作 机 构 除 螺杆 为 单 回 旋转 外 ， 其 他 机 f ПОЕМ 液压 饶 活 塞外 
构 均 为 直线 往复 运动 。 因 此 ， 各 直线 运动 机 构 均 采用 负载 Fo/kN 
单 活塞 杆 双 作用 液压 和 直 接 驱 动 ; 因 螺 杆 不 要 求 反 100 
转 ， 故 采用 单 回 液压 马达 驱动 。 从 给 定 的 设计 参数 可 1000 
知 ， 锁 模 时 所 需 的 力 最 大 ， 为 900kN。 为 此 ， 可 设置 
增 压 硕 ， 以 获得 锁 模 时 的 局 部 高 压 来 保证 锁 模 力 。 
2.4.3 液压 执行 元 件 工 况 分 析 与 计算 
各 执行 机 构 的 运动 速度 要 求 见 表 10. 9-12. — 
213 


1. 各 液压 缸 负 载 力 计算 

(1) 合 模 生 的 负载 力 合 模 入 在 模具 闭合 过 程 为 
轻 载 ， 此 时 外 负载 主要 是 动 模 及 其 联动 部 件 的 启动 惯 
性 力 和 导轨 的 摩擦 力 。 锁 模 时 ， 动 模 已 停止 运动 ， 其 
外 负载 就 是 要 给 定 的 锁 模 力 。 开 模 时 ， ЖЕ 
开 模 力 和 元 服 运动 部 件 的 摩擦 阻力 。 

(2) 注射 座 移动 拭 的 负载 力 ” 注射 座 移动 拭 在 推 
进 和 退回 注射 座 的 过 程 中 ， 同 样 要 克服 摩擦 阻力 和 惯 
性 力 ， 只 有 当 嘎 嘴 接 触 模 具 时 ， 才 需 满足 注射 座 最 大 
推力 。 

(3) 注射 仙 负 载 力 ”注射 秆 的 负载 力 在 整个 注射 
过 程 是 变化 的 ， 计 算 时 ， 只 需 根 据 螺杆 直径 d 和 喷嘴 
处 最 大 注射 压力 p (由 表 10.9-12 可 知 ，d = 40mm, 
p=153MPa) 求 出 最 大 负载 力 『; Я Е, =p md“/ 
4 =192kN, 

各 液压 秆 的 外 负载 计算 结果 列 于 表 10.9-13。 考 虑 
液压 秆 的 机 械 损失 ， 取 液压 币 的 机 械 歼 率 为 0.9， 求 得 
相应 液压 所 活塞 上 的 负载 力 ， 并 列 于 表 10. 9-13 rh. 

2. 预 塑 进 料 液压 马达 负载 转 矩 计算 

负载 转 矩 为 

T. = Р/(2тп) = [5 х10/(2 x x60/60) ]N · т 

=796N + m 























取 液 压 马达 的 机 械 效 率 为 mw =0.95， 则 其 驱动 
转 矩 为 

T, = Т/т,„ = (796/0.95)N · m =838N · m 
2.4.4 确定 液压 系统 主要 参数 

1. 预选 系统 设计 压力 

250g 注塑 机 属 小 型 液压 机 类 型 ， 最 大 负载 发 生 
在 锁 模 工 况 ， 其 他 工 况 负载 都 不 大 。 人 参考 表 10. 3-38, 
预选 系统 工作 压力 为 6. 5MPa。 对 锁 模 工 况 ,可 采用 
增 压 需 提 供 高 压 油 ， 以 满足 最 大 负载 需要 。 

2. 各 液压 饶 的 主要 结构 尺寸 确定 

(1) А 合 模 入 在 锁 模 工 况 负 载 最 大 ， 达 
1000kN， 工 作 在 活 蹇 杆 受 压 状 态 。 为 了 市 能 ， 并 不 
需要 提高 系统 工作 压力 ， 可 采用 增 压 妖 即 增 压 氏 增 
压 。 初 选 增 压 短 的 增 压 比 为 5， 则 工作 压力 可 达 p| = 
6. 5 x5MPa = 32. 5МРа; 考虑 到 锁 模 工 况 时 的 回 油 量 
很 小 ， 背 压 p, 于 0， 从 而 求 得 合 模 和 饶 的 内 径 (В З 
直径 ) 为 


ДЕ 3 
р, = /2 = 42010001070, 198 
пр! 3. 14 х32. 5 х10 
依据 СВИТ 2348—1993 (л, 10.4-6) хе, ЖХ 
标准 值 D, = 200 ия. 
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又 参考 表 10.4-3, ЖЖЖ ф= р/р =2, М 
4,/П, =0.7， 由 此 求 得 活塞 杆 和 直径 d, =0.7 х0. 2щ = 
140mm 。 
ВСЕ мА АН, НЯНИ СВЕЛИ 
—Ж, МИ 10.9-9. nf H, МЕНЕ ЗЕ 4640 J 
D, =200mm, НЕ JS 5, ЖЕ Е ЗЕЕ 


径 为 
1р2 5002 
= — = mm = 89. 4mm 


9%, НХ d. =ЭОтто 














图 10.9-9 ЖНА r 8 hI УЕЙ 

(2) АЗ: ЕАО 
Е ЈУГ АА Н с да 26 p ia, IH 
量 极 小 ， 故 育 压 近似 为 零 ， 则 其 活塞 直径 为 


4 页 
/一 ЕЕ ри ^^^ ш=0. 076т 
тр ^3. 14 хб. 5 х10 


依据 СВИТ 2348—1993 З=, ЖОИЕ Р, = 80mm。 

由 表 10. 9-12 给 定 设计 参数 可 知 ， 注 射 座 往复 速 
比 为 0.08:0.06 =1.33， 查 表 10. 4-3 得 4,/Б, =0.5, 
则 活塞 杆 直径 为 4 =0.5 xD, =0.5 x80mm =40mm。 

(3) 注册 和 氏 ” 当 烙 状 塑料 充满 模具 型 腔 时 ， 注册 
缸 的 负载 达到 最 大 值 213KN， 此 时 ， 注 射 活塞 速度 也 
近似 为 索 ， 回 油 量 极 小 ， 故 硼 压 也 忽略 不 计 ， 从 而 得 
АЕ ЯА АУ р 


pr s san 
тр! 3. 14 хб. 5 х10 
取 标 准 值 D. = 220 пить 
Еа АУ 36 FF E 46 — № У ВАЕ УКН 19), 0 








а, = 40тт, 
нБ КТ ЈАМУ, 算出 它们 无 杆 腔 
和 有 杆 腔 的 有 效 作 用 面积 ， 列 入 表 10. 9-14 中 。 


3. 确定 液压 马达 排 量 

单 回 旋转 液压 马达 的 回 油 直 接 回 油箱 ， 视 其 出 口 
压力 为 零 ， 取 机 械 效率 为 0.95， 则 液压 马达 的 排 量 
应 为 











277 
2х 6 Ви, 0.0008m3/r 
Ріта 6.5 x 105 х0. 95 
=0. 8L/r 


Е 
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表 10. 9-14 ае 直 构 尺寸 
ШИН A m° | 面积 A,/m° 
ЖИ. 16х10 -3 
6. 36х10 `° 
мша (高 压 小 腔 ) 
注射 座 移动 缸 Kars 3. 76 x10 -3 
ЕЯ 36. 73 х10 -3 


4. 液压 执行 元 件 工 况 (实际 工作 压力 和 实际 所 
需 流量 ) 计算 

按 最 后 确定 的 液压 饶 结 构 尺 寸 和 液压 马达 的 排 
量 ， 计 算出 各 工 况 液压 执行 元 件 实际 工作 压力 和 实际 
所 需 流 量 分 别 见 表 10. 9-15 和 表 10. 9-16 。 
2.4.5 拟订 液压 系统 原理 

1. 制订 系统 方案 

(1) СВЕН КРС, 18 
速 、 锁 模 、 开 模 动 作 。 合 模 生 的 运动 方 回采 用 三 位 四 
通电 液 换 回 阀 下 接 控 制 。 快 速 运动 时 ， 需 要 有 较 大 流 
量 。 
增 压 











慢 速 合 模 只 要 有 小 流量 即 可 。 锁 模 负 载 力 大 ， 靠 

ЖЖ 

(2) 液压 马达 动作 回路 由 于 单 向 液压 马达 转速 
要 求 较 高 ， 而 对 速度 平稳 性 无 过 高 要 求 ， 故 采用 旁 路 
节 流 方式 。 

(3) 注射 生动 作 回 路 ”注射 生 运 动 速度 较 快 ， 但 
平稳 性 要 求 不 高 ， 因 此 也 采用 劳 路 市 流 方式 。 由 于 预 
逆 时 有 背 压 要 求 ， 故 在 饶 的 无 杆 腔 出 口 油 路 串联 一 个 
ТЕ о ЗЕД Вл 20) 27 ВАН, Н = ВА ЧН ЕН, 
Я. 

(4) 注射 座 移动 生动 作 回路 ”注射 座 移动 条 采用 回 
油 节 流 调 速 回路 。 工 艺 上 要 求 其 不 工作 时 人 处 于 浮动 状 
态 ， 所 以 采用 YY 型 中 位 机 能 的 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 。 

(5) 液压 油 源 的 选择 ”由 表 10. 9-16 可 知 ， 该 液 
压 系 统 在 整个 工作 循环 中 所 需 流 量变 化 较 大 ， 另 外 ， 
闭 模 和 注射 后 又 要 求 有 较 长 时 间 的 保 压 ， 故 选择 双 泵 
供 油 回路 。 液 压 拭 快速 动作 时 ， 双 和 泵 同时 供 油 ， 慢 速 
动作 或 保 压 时 则 单独 由 小 泵 供 油 ， 以 利 减少 功率 损 
耗 ， 提 高 效率 、 节 能 。 

(6) 安全 联 锁 措 施 ”为 了 保证 安全 生产 , 设置 

一 个 安全 门 ， 在 安全 门下 端 装 一 个 行程 阅 ， 用 来 控制 
合 模 和 所 的 动作 。 将 行程 阀 串 在 控制 合 模 生 换 癌 的 液 动 
赚 控制 油 路 上 ， 安 全 门 没 有 关闭 时 ,行程 阀 没 被 压 
下 ， 液 动 换 癌 阀 不 能 进 控制 油 ， 电 液 换 癌 阀 不 能 
器 ， 合 模 氏 也 不 能 合 模 。 只 有 操作 者 离开 ,将 安全 门 
关闭 ， 压 下 行程 阅 ， 合 模 缸 才能 合 模 ， 从 而 保障 人 身 




































































жо 液压 系统 设计 及 实例 10 -411 
表 10.9-15 各 液压 执行 元 件 实际 工作 压力 

工 况 执行 元 件 名 称 负载 背 压 /MPa | 工作 压力 /MPa 
合 模 РЖИ. 100kN 0.3 3. 19 
锁 模 JM JE iL 1000kN 一 6. 96 
注射 座 前 进 注射 座 3kN pi = (F +p.A;)/A, 0. 5 0.6 
ЕЯ П А 移动 缸 — 5. 97 
注射 注射 向 0.3 5.9 
预 塑 进 料 液压 马达 838N ш = 6. 58 

表 10.9-16 各 液压 执行 元 件 实际 所 需 流量 表 
тя 执行 元 件 名 称 结构 参数 计算 公式 = 
L/s L/min 
慢 速 合 模 0. 628 37. 68 
快速 合 模 I=4i7 3.14 188.4 
注射 座 前 进 | I ! 见 表 10.9-14 0.3 18 
Hape | U q = An 0.3 18 
注射 ЕЈ. 0.07m/s q=A А7 162 
预 塑 进 料 V=0. 837L/r q =nV 0. 87 52.2 
慢 速 开 模 УШШ 200 от, 0. 48 28.8 
AE 活塞 杆 直径 140mm q = Ао 

快速 开 模 0.13m/s A, =16 x 10 —2m2 2.08 124.8 


安全 。 

2. 拟订 液压 系统 原理 图 

各 液压 执行 元 件 的 基本 回路 方案 确定 后 ， 把 它们 
组 合 起 来 ， 并 去 挥 多 余 重 复 的 元 件 ， 例 如 ， 把 控制 液 
压 蕊 达 的 换 向 立 与 如 的 缀 从 阅 合并 ,使 一 阀 两 用 ; 考 














虚 到 注射 拭 与 合 模 饶 之 间 有 顺序 动作 的 要 求 ， 两 回路 
结合 部 串联 一 个 单 回 顺序 疾 。 再 加 上 其 他 必需 的 辅助 
元 件 如 过 滤 需 、 压 力 表 之 类 ， 便 可 得 到 如 网 10. 9-10 
所 示 的 2505 注塑 机 液压 系统 原理 图 。 系 统 的 电磁 铁 
动作 顺序 表 见 表 10. 9-17. 











ВАЕ p Sr tat 预 塑 进 料 马达 
r ü 
ПЕ Ет im 
注射 座 移动 缸 ЕП 
19 || | 
E. Ü pes, m 
І | 14 
а 
ПАФ 





XI 
= 
一 
— 











ММ LI NV МА Te 
үлп 6YA u Д Nn 
1 9 1 16 


图 10. 9-10 250g 注塑 机 液压 系统 原理 图 


1、2、4 一 三 位 四 通电 流动 换 癌 阅 ”3 一 三 位 四 通电 磁 换 问 隅 
10. 12. 13 Я 
17. 18— АРУ 


НЯ 
15. 16—188 [8] 


5. 6— НН 7 Sp KT Wi PR] 
ПН 14— W Tü aJ 
19— Ен 
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表 10.9-17 2502 注塑 机 液压 系统 电磁 铁 动 作 顺 序 表 


№ 2) (Е 


快速 合 模 
慢 速 合 模 
增 压 锁 模 
注射 座 前 进 


电 人 磁铁 状态 





注射 你 压 
减 压 ( 放 气 ) 
286 

预 塑 进 料 





注射 座 后 退 





慢 速 开 模 
快速 开 模 
Ж МАМАЈ 


2.4.6 选择 和 设计 液压 元 件 

1. 液压 泵 的 选择 

(1) 计算 液压 到 压力 ”由 前 面 计算 可 知 ， 本 系 
统 液压 执行 元 件 的 最 大 工作 压力 为 增 压 币 锁 模 工 况 时 
压力 ，m =6. 96МРа ( 见 表 10.9-15); 另外， 从 系统 
图 可 知 ， 在 小 泵 和 增 压 垂 之 间 串 接 有 一 个 单 向 疾 10 
和 一 个 换 向 疾 $， 预 估 从 和 到 执行 元 件 总 的 压力 损失 
У Ар =0.5MPa。 从 而 算得 小 泵 的 最 大 工作 压力 为 

pn =Pp1 + >Ap=(6.96 +0.5)MPa=7.46MPa 

对 于 大 泵 而 言 ， 最 大 工作 压力 为 5.9MPa， 计 大 
倘 与 注射 拭 之 间 的 压力 损失 为 0.5MPa， 其 工作 压 
力 为 

ро =p. + > Àp = (5.9 +0. 5) МРа =6. 4МРа 

(2) 计算 液压 有 泵 流量 ”由 表 10. 9-16 可 知 ， 系 统 
所 需 最 大 流量 为 快速 合 模 工 况 ， 是 188.4L/min, 22 
考虑 汽 漏 损失 ， 求 得 双 稍 合流 的 流量 ， 

q,=q, =1. 1 x 188. 4L/min = 207. 24L/min 

系统 在 注射 座 动 作 时 所 需 流 量 最 少 ， 为 181 
min， 同 时 ， 考 虑 到 洪流 阀 最 小 稳定 流量 为 3L/min 的 
要 求 ， 故 小 泵 的 流量 为 

qn 24 = (1. 1 x 18 +3) L/min =22. 8L/min 

Hen i KK УЕ 

42 = qa =q, 4 = 184. 44L/min 

(3) 确定 液压 泵 的 规格 ”根据 以 上 计算 结果 ， 查 
阅 产 品 样本 ， 选 用 规格 相近 的 PV2R14 型 双 联 叶片 
泵 ， 泵 的 最 高 使 用 压力 为 16MPa， 后 泵 为 小 泵 ， 排 量 
МИ, =19mL/r; BÚ S K, НЕ V, =153mLZr; 
泵 的 转速 范围 600 ~ 1800r/min。 初 选 转速 1450r/min 
































О О 
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的 驱动 电动 机 ， 取 泵 的 容积 效率 у, = 0.85， 总 效率 
m, =0.8。 可 算出 该 双 联 泵 的 大 人 泵 和 小 泵 的 额定 流量 
分 别 为 
q, = Үп, = 19 x 1450 х0. 85L/min = 23. 42L/min 
фо = пт, = 153 x 1450 х0. 85L/min = 188. 57L/min 

双 泵 合流 的 流量 ， 

q, =4ы +90 = (23. 42 + 188. 57 ) Миит =211. 991./ тіп 

比 实际 要 求 的 流量 稍 大 ， 额 定 压力 和 流量 都 满足 
设计 要 求 。 

(4) 选择 电动 机 ”注塑 机 在 整个 工作 循环 中 ， 
系统 压力 、 流 量 和 所 需 功 率 变化 较 大 ， 电 动机 功率 应 
满足 工作 循环 的 最 大 功率 阶段 要 求 。 由 前 面 计算 可 
知 ， 快 速 注射 工 况 时 系统 的 压力 和 流量 均 较 大 。 大 、 
小 人 泵 同时 工作 ， 小 录 排 油 除 保证 锁 模 外 ， 还 通过 顺序 
闪 将 压力 油 供给 注射 生 ， 大 、 小 泵 排 油 合流 驱动 注册 
生前 进 。 根 据 这 时 液压 泵 的 工作 压力 、 输 出 流量 及 其 
总 效率 ， 可 求 出 液压 泵 的 驱动 功率 为 
Ри +роФ _ 7. 46 x23. 42 + 6. 4 x 188. 57 

т, 0.8 х60 
= 28. 78kW 
由 于 注射 工序 时 间 很 得， 仅 3s， 而 电动 机 一 般 
人 允许 短 时 间 超 载 25% ~ 50% ， 所 以 针对 本 系统 ， 选 
用 电动 机 的 功率 可 适当 降低 一 些 ,， 取 电动 机 功率 
为 22kW。 

查 样 本 ,选用 Y 系列 (IP44) 中 Y180L-4 封闭 
式 三 相 异 步 电 动机 ， 其 额定 功率 为 22kW， 额 定 转 速 
为 1470r/min。 用 此 转速 驱动 液压 泵 时 ， 大 、 小 有 泵 的 实 
际 输出 流量 分 别 为 191.17L/min 和 23. 74L/min, WE 


P kW 
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合流 为 214. 91L/min; 注射 座 动作 时 的 洪流 量 为 23.74 
– 181/тіп =5.74L/min， 能 满足 系统 各 工 况 的 需求 。 
2. 液压 马达 的 选择 
前 面 算 得 液压 马达 的 排 量 应 为 0.8Lr， 正 篆 工 
ТЕНТ, НН 6 6 796N · т, 系统 工作 压力 为 
7. 46MPa。 选 用 规格 相近 的 1QJM21-08 型 内 曲线 径 癌 
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球 塞 式 轴 转 定量 液压 马达 ， 其 排 量 为 0. 808L/r， 额 定 
压力 16MPa， 最 高 工作 压力 20MPa， 额 定 转 速 为 2 ~ 
200r/min， 额 定 输出 转 和 矩 1913N : шо 

3. 液压 阀 的 选择 

根据 本 系统 工作 压力 为 中 压 7MPa 左右 及 通过 浆 
的 流量 ， 所 选 定 液压 阀 的 型 号 规 格 见 表 10. 9-18。 


表 10.9-18 2500 注塑 机 液压 系统 所 选 定 液压 阀 的 型 号 规格 


























通过 流量 / 额定 流量 / 额定 压力 

У 名 称 (L/min) (L/min) /MPa ii: 
l — а 191.17 300 16 34DYF3M- E20B 
7 — 23.74 31.5 DB10 
9 = _ 191.17 31.5 DBD15P 
11 анай 214.91 СРС-10-35-50 
13 пни 191.17 АЈ- Ha32B 

— нагана s | | из 4WMU6C 


注 : 1. 表 中 所 选 液 压 元 件 的 型 号 规格 并 非 唯一 ， 
2. 表 中 序号 与 图 10. 9-10 中 元 件 标 号 相同 。 


4. 油箱 容量 的 确定 
已 知 所 选 倘 的 总 流量 约 为 215L/min， 按 式 
(10.6-9) 经 验 公 式 和 表 10. 6-67 经 验 系 数 а 计算 油 


箱 的 容量 ， 取 a =6， 求 得 油箱 的 有 效 容 积 ， 
V =o :60g=6 x215L =1290L = 1. 29? 


完成 液压 元 件 的 选 型 和 管道 设计 后 ， 还 应 对 系统 
的 压力 损失 、 歼 率 和 发 热 温 升 等 进行 性 能 验算 ， 可 按 
本 章 2.2.5 节 中 介绍 的 内 容 和 方法 进行 计算 ， 本 例题 
МИЕ. 

Мт Ч, О H 638 W& Hs ЕТЕНЕ 
ЎН. ВЕРЕ ЕАУ ЛЕ, 已 出 现 了 很 多 新 的 形 
式 ， 如 宁波 通用 TF-1600A- 开 型 采用 电 液 比例 压力 联 
实现 各 种 压力 无 级 调节 的 单 比 例 闪 注 塑 机 ; 还 如 使 用 
电 液 比例 压力 阀 和 比例 流量 阀 的 宁波 海天 HFT150 型 
注塑 机 等 。 新 型 注塑 机 是 在 采用 传统 液压 传动 与 控制 
系统 基础 上 的 进步 。 


供 参 考 。 























З 电 液 伺服 控制 系统 设计 


3.1 电 液 伺服 控制 系统 设计 的 一 般 步 又 


由 于 大 多 数 工 业 用 电 液 控制 系统 属于 单 输 入 - 单 
输出 系统 ， 而 且 可 近似 看 成 线性 、 定 背 系 统 ， 因 此 一 
般 采 用 频 域 法 设计 。 这 里 ， 简 要 说 明 用 频 域 法 设计 电 
液 伺服 控 制 系统 的 设计 步骤 和 要 点 。 图 10. 9-11 为 液 
压 伺 服 控制 系统 设计 的 一 般 流程 图 。 

3.1.1 明确 设计 要 求 

电 液 伺服 控制 系统 只 是 控制 对 象 - 主 机 中 的 一 部 
分 。 它 服务 于 主机 ， 必 须 满足 主机 的 工作 要 求 。 主 机 
工作 要 求 内 容 大 致 如 下 : 

(1) 负载 工 况 包括 控制 对 象 的 受 力 情 况 及 运 
动 规律 ， 如 负载 性 质 、 负 载 类 型 等 ， 据 此 绘 出 负载 工 
况 图 。 

(2) 确定 被 控制 物理 量 的 性 质 和 
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明确 设计 要 求 


拟订 控制 方案 
绘 原理 方块 图 


确定 动力 元 件 参 数 
选择 系统 组 成 元 件 





1 | 确定 系统 组 成 元 件 动态 特性 
$ | 计算 系统 稳定 性 、 快 速 性 和 
计 | 准确 性 


校 验 系统 动静 态 品 质 


| ЖИВЫЕ 





选择 液压 能 源 









绘制 正式 工作 图 
编制 技术 文件 
图 10.9-11 液压 伺服 控制 系统 
设计 的 一 般 流程 
定 系统 是 位 置 控 制 、 速 度 控制 还 是 力 控制 等 ， 并 确定 
被 控 物 理 量 的 变化 规律 ， 如 恒 值 、 恒 速 、 等 加 速 等 ， 
以 及 最 大 拖 动 力 、 最 大 位 移 、 最 大 速度 、 最 大 加 速 

度 、 功 率 、 传 动 比 和 效率 等 传动 方面 的 要 求 。 

(3) 确定 控制 方式 ”确定 是 采用 模拟 控制 还 是 
数字 控制 ， 并 确定 控制 系统 输入 量 。 

(4) 确定 系统 的 稳 态 品质 ”主要 是 确定 在 给 定 
负载 下 所 能 允许 的 最 大 稳 态 误差 ， 可 用 系统 开 环 频率 
特性 的 幅 值 裕 量 、 相 位 裕 量 或 系统 闭环 频率 特性 的 峰 
值 来 表示 。 包 括 指令 输入 、 负 载 干扰 输入 以 及 笑 漂 、 
死 区 等 引起 的 稳 态 误差 。 

(5) 确定 系统 的 动态 品质 ”系统 啊 应 速度 指标 
可 用 系统 开 环 频率 特性 的 穿越 频率 或 用 系统 闭环 频率 
特性 的 频 宽 来 表示 。 

(6) 环境 条 件 ”包括 环境 温度 、 湿 度 的 变化 ， 
抗 振 及 耐 冲击 要 求 、 外 形 尺 寸 及 总 重量 等 限制 条 件 。 

(7) 能 源 包括 电源 和 液压 油 源 。 

(8) 成 本 包括 设计 、 制 造 和 维护 等 成 本 。 

设计 电 液 伺服 控制 系统 需要 具有 电气 、 机 械 、 液 
压 等 方面 的 知识 ， 实 际 设计 时 需 根 据 具体 情况 ,确定 
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几 项 主要 的 控制 要 求 及 其 性 能 指标 ， 因 为 过 多 的 要 求 
和 过 高 的 指标 ， 不 仅 难以 实现 ， 而 且 使 成 本 大 大 提 
高 ， 没 有 必要 。 

3.1.2 拟定 控制 系统 方案 

拟定 控制 系统 方案 包括 如 下 内 容 : 

1) 根据 系统 的 类 型 、 输 出 功率 的 大 小 、 动 态 指 
标的 高 低 等 决定 采用 泵 控 式 还 是 阀 控 式 。 阀 控 系 统 的 
控制 精度 和 响应 速度 高 ， 但 效率 低 。 泵 控 系 统 的 效率 
较 高 ， 可 用 于 大 功率 控制 场合 ,但 控制 精度 和 啊 应 速 
度 相对 较 低 ， 且 成 本 较 高 。 

2) 绘制 系统 原理 图 ， 确 定 系 统 中 的 各 元 件 以 及 
各 个 元 件 之 间 的 相互 关系 ， 是 采用 开 环 控制 还 是 闭环 
控制 。 一 般 来 说 ， 开 环 系统 不 具有 抗 干扰 能 力 ， 其 精 
度 取 决 于 各 元 件 或 环节 的 校准 精度 。 闭 环 系统 具有 抗 
干扰 、 抗 内 变 能 力 ， 对 系统 的 参数 变化 不 太 人 敏感 ， 只 
要 检测 环节 的 精度 和 响应 速度 足够 高 ， 便 可 采用 精度 
并 不 很 高 的 控制 元 件 构 成 精确 的 控制 系统 ， 但 引入 闭 
环 后 将 带 来 稳定 性 问题 。 因 此 ， 控 制 精 度 要求 高 的 系 
统一 般 都 采用 闭环 控制 。 对 控制 精度 要 求 不 太 高 ， 闭 
环 稳定 性 难以 解决 、 输 入 量 预知 、 外 扰 很 小 、 功 率 较 
大 、 要 求 成 本 较 低 的 场合 ， 则 宜 采 用 开 环 控制 ， 但 需 
搞 好 电路 和 油 路 的 合理 设计 。 

3.1.3 静态 计算 

(1) 负载 计算 ”系统 设计 计算 的 第 一 步 主要 是 
确定 负载 数据 及 负载 工作 循环 图 。 根 据 负 载 工 况 ， 按 
最 佳 匹 配 设计 液压 动力 元 件 ， 确 定 液压 执行 元 件 主 要 
参数 (液压 饶 活塞 面积 或 液压 马达 排 量 ) 及 液压 放 
大 元 件 主 要 参数 。 如 果 用 阀 控 方式 ， 主 要 参数 就 是 阀 
的 方 流 口 面积 Ух, МОЕ; 如果 是 倘 控 式 ， 主 要 
参数 就 是 变量 条 的 最 大 流量 。 

(2) 设计 或 选择 各 液压 元 件 各 液压 元 件 设计 
或 选择 的 主要 依据 是 最 大 流量 值 及 最 大 压力 值 。 

(3) 其 他 元 件 如 电子 放大 器 、 反 馈 元 件 、 传 感 
器 等 元 件 的 选择 ” 除 合理 选择 规格 型 号 外 ， 还 要 注意 
各 元 件 的 精度 、 零 漂 等 。 根 据 系统 所 允许 的 误差 合理 
分 配给 各 个 元 件 ， 在 同一 个 系统 中 的 各 元 件 ， 其 精度 
等 级 应 尽量 相同 。 

3.1.4 动态 计算 

1) 分 析 各 元 件 的 动 特性 ， 绘 制 系 统 方 框图 ， 求 
出 系统 传递 函数 ， 男 出 开 环 波 德 图 。 

2) 分 析 稳 定性 ， 确 定 系统 开 环 增益 及 计算 稳定 
性 裕 量 。 

3) 分 析 精 度 ， 计 算 各 种 稳 态 误差 并 决定 系统 各 
部 分 的 增益 分 配 。 


4) 分 析 响应 速度 ， 确 定 开 环 穿越 频率 或 计算 闭 
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环 频 宽 。 

5) 校正 。 一 般 电 液 伺服 系统 很 难 全 面 满足 精 
度 、 稳 定性 及 频 宽 等 有 要求， 故 需要 校正 。 包 括 选 定 校 
正方 式 、 设 计 校 正 元 件 等 。 校 正 逆 置 的 传递 函数 形式 
( 即 参 数 ) ， 必 须根 据 系 统 分 析 的 结果 来 确定 。 

3.1.5 选择 合适 油 源 

电 液 伺服 系统 对 液压 油 源 的 要 求 比较 高 ， 因 为 油 
液 清洁 程度 、 空 气 含量 等 对 系统 的 工作 性 能 有 很 大 影 
响 。 一 般 要 求 有 5 ~ 10pm 的 过 滤 精 度 ， 油 中 空气 含 
量 不 应 超过 2% ~3%。 油 源 压 力 波动 的 频率 也 必须 
远 高 于 系统 的 谐振 频率 ， 否 则 将 严重 影响 系统 的 动 特 
性 。 选 择 油 源 的 主要 依据 是 系统 所 需 的 供 油 压力 及 最 
大 流量 。 油 源流 量 应 大 于 负载 最 大 流量 和 总 泄漏 流量 
之 和 ， 且 和 留 有 一 定 的 余 量 。 了 浆 控 系统 一 般 采 用 恒 压 油 
源 ， 控 制 阀 的 压力 流量 特性 的 线性 度 好 ， 系 统 的 控制 
精度 和 响应 速度 都 较 高 ， 但 效率 低 ; 在 控制 精度 和 响 
应 速度 要 求 不 高 的 系统 中 常 采用 恒 流 油 源 。 

3.1.6 绘制 正式 工作 图 ， 编 制 技术 文件 

完成 了 上 述 功能 原理 设计 之 后 ， 如 果 结 果 能 满足 
要 求 ， 则 可 进行 系统 的 结构 设计 ， 绘制 正式 工作 图 ， 
编制 有 关 技 术 文 件 。 


3.2 电 液 伺服 探 制 系统 设计 中 伺服 阀 规 格 的 
确定 


与 其 他 阀 类 的 确定 方法 相同 ,伺服 阀 的 额定 压力 
应 大 于 或 等 于 使 用 压力 。 当 然 ， 也 不 是 选手 定 压力 越 
高 的 伺服 内 就 越 好 。 因 为 同一 个 阅 ， 使 用 压力 不 同 ， 
其 特性 也 是 有 差异 的 。 伺 服 立 在 使 用 压力 降低 后 ， 不 
但 影响 伺服 阀 的 输出 流量 ， 还 使 阅 的 不 灵敏 区 增加 、 
频 宽 降 低 等 ， 所 以 在 将 额定 压力 高 的 伺服 阐 用 于 低压 
系统 时 也 要 慎重 。 

计算 阀 的 流量 规格 ， 要 根据 伺服 系统 动力 机 构 执 
行 元 件 所 需 的 最 大 负载 流量 gj 与 最 大 负载 压力 pj 
计算 伺服 阀 的 阅 压 降 ， 再 根据 伺服 阀 产 品 样 本 提供 的 
参数 进行 。 具 体 计算 方法 如 下 . 

1) 伺服 阀 的 输出 流量 要 满足 最 大 负载 流量 gj), 
的 要 求 ， 而 且 应 留 有 余 量 (流量 储备 ) ， 这 是 考虑 系 
统管 路 及 执行 元 件 流量 损失 的 需要 。 通 常 取 余 量 为 负 
载 所 需 最 大 流量 的 15% ~ 30% ， 对 要 求 快速 性 高 的 
系统 取 大 些 ， 即 

q, = (1.15~1.30)g,, 

式 中 gg, 一 一 伺服 阀 的 输出 流量 。 

2) 考虑 到 伺服 阐 应 尽 可 能 工作 在 线性 区 这 一 基 
本 要 求 ， 一 般 选 择 油 源 的 供 油 压力 为 
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D, = > Din (10. 9-23 ) 
式 中 了 一 一 伺服 系统 油 源 供 油 压力 ; 需要 注意 的 
是 ,，p, 不 得 超过 系统 中 选用 液压 元 件 的 

额定 压力 。 

3) РЕКЕ 

Ар, = р; – рг (10. 9-24) 





4) 由 于 制造 三 样本 提供 的 额定 流量 q. 是 在 规定 
ВЧ ЛЕ № Ар, (7MPa) 下 的 数值 ， 而 阀 在 实际 应 用 中 
的 压 降 为 Ap, ， 故 要 将 q, 折算 成 伺服 阀 样 本 所 给 定 
额定 压 降 Ap 下 的 流量 ， 即 


Ар,, 
q, = q, Др, 


5) 再 根据 参数 Ap,, 及 这 里 算出 的 q, 选择 伺服 阀 
的 规格 。 

以 上 是 通过 计算 来 选择 伺服 病 的 规格 ， 也 可 从 图 
10. 9-12 阀 的 压 降 - 流 量 关 系 曲 线 查 得 。 比 如 菏 电 液 
速度 伺服 控制 系统 ， 供 油 压力 为 7MPa， 计 算得 到 负 
载 压力 为 4.8MPa， 负 载 流量 为 16LZmin。 可 知 ， 不 
计 管 道 压力 损失 ， 阀 压 降 为 

Ар, =p, -pi = (7 –4. 8) МРа = 2. 2МРа 





(10. 9-25) 
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Е 10.9-12 阀 压 降 -流量 关系 曲线 
为 留 有 余 量 ， 阀 的 输出 流量 取 负 载 流 量 的 1.2 
倍 ， 为 





4, = 1. 2 х161/ тп =19.2L/min 


即 要 求 阀 在 压 降 为 2.2MPa 时 输出 流量 为 19. 21/ 
min。 该 点 对 应 阀 压 降 -流量 关系 曲线 图 中 x 号 处 ， 查 
得 选用 额定 流量 ( BD IR ЛЕ Е Л) 7MPa 时 的 输出 流量 ) 
q, =40L/min 规格 的 伺服 阀 可 以 满足 要 求 。 
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4 电 液 比例 控制 系统 设计 


4.1 电 液 比例 控制 系统 的 设计 特点 及 注意 
事项 


1. 电 液 比例 控制 系统 的 设计 特点 

电 液 比例 控制 系统 的 设计 应 针对 不 同 工 况 采 取 不 
同 的 对 策 。 对 高 性 能 要 求 的 比例 控制 系统 设计 ， 应 参 
照 伺 服 控制 系统 的 设计 方法 。 对 一 般 控 制 精 度 的 比例 
控制 系统 ， 可 以 在 考虑 到 动态 性 能 的 基础 上 ， 按 普通 
液压 传动 系统 的 设计 方法 进行 。 对 动态 特性 没有 特殊 
要 求 的 比例 控制 系统 ， 其 动态 特性 可 和 暂 不 作 特别 考 
虑 ， 待 实际 调试 时 通过 和 斜坡 时 间 的 调整 获得 满意 的 动 
态 特 性 。 当 然 ， 随 着 伺服 比例 阀 的 出 现 ， 在 对 采用 包 
括 一 般 比 例 阅 在 内 的 闭环 比例 控制 系统 进行 设计 时 ， 
最 好 也 参照 伺服 控制 系统 的 方法 进行 动态 特性 计算 。 

2. 电 液 比例 控制 系统 设计 的 注意 事项 

要 设计 好 一 个 电 液 比例 控制 系统 ， 除 了 要 掌握 元 
器 件 性 能 方面 的 知识 外 ， 还 应 注意 由 于 采用 电 液 比例 
元 件 不 同 于 伺服 阅 和 普通 液压 阀 给 系统 设计 带 来 的 以 
下 一 些 特殊 问题 ; 

1) 电 液 比例 立 的 频率 响应 范围 较 罕 , 不 及 电流 
伺服 阅 。 多 数 电 液 比 例 阀 的 频 宽 约 为 10 ~25Hz， 该 
频率 值 与 执行 元 件 -负载 的 固有 频率 相近 或 者 更 低 。 
因此 ,不 能 忽略 电 液 比例 除 自身 的 动态 响应 特性 。 比 
例 阀 的 幅 宽 w, 通常 可 在 其 产品 样本 中 查 到 ， 其 传递 
纯 数 可 近似 表示 为 
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Кру ЖЕНИ; 
НЕС ЕСА А — ЗАВ 幅 频 宽 (rad/s)。 

2) 电 液 比例 阀 与 伺服 阀 的 静态 参数 不 同 。 虽然 
比例 阀 的 静态 特性 已 经 接近 伺服 阀 的 性 能 ， 但 有 些 指 
标 仍 有 明显 差别 。 例 如 : 比例 阅 的 中 位 死 区 较 大 ， 一 
般 为 额定 控制 电流 的 10% ~ 15% ( 见 图 10.9-13 ) 。 
又 因为 电 液 比例 浆 往 往 在 较 大 的 参数 调 方 范围 内 工 
作 ， 故 控制 回路 中 的 非 线性 因素 通常 也 不 能 忽略 。 在 
运用 线性 化 理论 分 析 和 计算 其 频率 特性 时 ， 理 论 与 实 
际 特性 之 间 误 差 较 大 。 为 了 减 小 死 区 影响 ， 可 在 模拟 
电路 组 成 的 比例 放大 需 内 ， 设 置 相 应 的 电路 以 消除 死 
区 ， 这 就 要 求 比 例 放 大 需 的 特性 曲线 如 图 10. 9-14 
所 示 。 

3) 比例 控制 系统 和 伺服 系统 的 阻尼 比 不 同 。 由 
于 比例 阅 和 伺服 准 的 加 工 精度 不 同 ， 其 径 向 间 辽 的 数 





Сь,( S) == (10. 9-26) 
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图 10.9-13 ”电波 比例 阀 的 死 区 特性 





图 10.9-14 具有 消除 死 区 功能 


值 就 不 同 ， 从 而 使 阅 的 流量 -压力 系数 值 也 不 同 。 在 
计算 系统 阻尼 比 时 ， 比 例 立 的 流量 -压力 系数 可 根据 
产品 样本 所 提供 的 负载 特性 曲线 估算 。 有 些 产品 样本 
中 未 给 出 此 曲线 ， 则 可 直接 取 阻尼 比 Z, =0. 1 ~0.2。 

4) 比例 放大 带 和 伺服 放大 占 的 输出 功率 不 同 。 
比例 放大 大 和 伺服 放大 带 的 电路 原理 基本 相同 ， 两 者 
有 所 不 同 的 是 伺服 放大 种 输出 的 电流 较 小 ， 仅 几 十 
mA， 而 比例 放大 天 输出 的 电流 一 般 为 0.8 ~1A。 通 
常 ， 电 液 比 例 阅 部 有 与 之 配套 的 比例 放大 各 (或 称 
比例 电 控 带 ) 供 选 用 。 

5) 电 液 比例 阅 和 伺服 阀 的 使 用 要 求 不 同 。 电 液 
比例 赋 的 抗 污染 能 力 强 ， 对 油 液 的 过 滤 精 度 要 求 与 普 
通 液压 阀 系 统 相 近 ， 低 于 伺服 控制 系统 。 


4.2 电 液 比例 控制 系统 设计 的 方法 和 步骤 


如 前 所 述 ， 电 液体 服 系统 设计 比较 关注 的 是 系统 
的 动态 特性 。 因 此 ， 对 性 能 要 求 较 高 的 财 环 电 液 比例 
控制 系统 设计 可 参照 伺服 系统 的 设计 方法 ,或 直接 采 
用 计算 机 数值 仿真 的 方法 ， 进 行 精确 的 设计 计算 。 而 
对 一 般 要 求 的 电 液 比例 控制 系统 ， 更 注重 它 的 稳 态 特 
性 ， 对 动态 特性 只 作 一 种 保证 性 验算 。 这 是 电 液 比例 
控制 系统 设计 的 通常 方 法 。 

一 般 要求 的 电 液 比例 控制 系统 设计 的 步骤 大 体 分 
为 以 下 五 步 : 

1) 进行 工 况 分 析 ， 明 确 设计 依据 。 准 确 地 对 设 
计 任 务 进行 分 析 和 描述 ， 是 确定 最 佳 方案 和 搞 好 设计 
十 分 重要 的 第 一 步 。 

2) 确定 传动 与 控制 系统 的 方案 。 

3) 进行 设计 计算 ， 确 定 系统 的 性 能 参数 及 元 件 
的 性 能 规格 参数 。 
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4) 根据 计算 结果 选择 比例 元 件 ， 并 对 重要 的 技 
术 性 能 和 参数 进行 验算 。 

5) 绘制 工作 图 。 

综 上 可 知 ， 电 液 比例 控制 系统 设计 的 核心 步骤 是 
设计 计算 和 性 能 、 参 数 验 算 。 对 一 般 要 求 的 比例 控制 
系统 ， 可 按 以 下 步骤 进行 设计 计算 和 参数 验算 。 它 是 
一 种 尽 可 能 考虑 比例 控制 特点 并 经 过 实践 考验 的 经 验 
设计 方法 ,实际 上 就 是 一 种 考虑 了 系统 动态 性 能 的 静 
态 计 算 方法 。 计 算 内 容 包 括 以 下 四 点 : 

J 估算 液压 负面 积 与 系统 压力 。 

(2) 按 系 统 的 工 况 要 求 核 算 液 压 缸 面积 与 系统 





压力 。 
(3) ВЕ НАЯ 5 
(4) 核算 系统 的 固有 频率 。 


4.3 电 液 比例 阀 的 选用 原则 


在 电 液 比例 控制 系统 设计 时 ， 由 于 它 与 伺服 系统 
和 普通 液压 传动 系统 的 控制 目标 和 控制 特性 上 的 差 
异 ， 因 此 ， 电 液 比 例 元 件 的 选用 原则 也 有 所 不 同 。 

1. 比例 压力 败 的 选用 原则 

比例 压力 阀 的 选择 与 工 况 (如 压力 等 级 和 流量 
范围 ) 密切 相关 ， 可 掌握 如 下 原则 

(1) 压力 等 级 选择 ”应 该 按 能 满足 工 况 中 的 额 
定 压力 来 选择 比例 阀 的 压力 等 级 ， 而 不 是 按 工 况 中 的 
最 高 压力 来 选择 。 这 样 可 使 阀 在 较 大 的 电信 号 范围 内 
调节 压力 ， 以 便 尽 可 能 获得 较 好 的 分 辨 率 。 推 荐 所 选 
比例 阀 的 压力 等 级 为 系统 额定 压力 的 1.2 ~1.5 售 。 

(2) 通 径 选择 ”比例 压力 阀 的 最 大 调 定 压力 与 
通过 该 阀 的 流量 有 关 ， 为 使 阅 的 调 定 压力 具有 较 高 的 























稳定 性 ， 推 荐 比例 压力 阀 的 额定 流量 为 系统 流量 的 
1.2 ~1.5 倍 ， 然 后 根据 比例 阀 样 本 查 出 该 流量 所 对 
应 的 阀 通 径 。 

(3) 调 压 时 间 选 择 ”比例 放大 需 控 制 的 比例 压 
力 闪 的 最 短 和 斜坡 调 压 时 间 受 阀 本 和 刁 的 转换 时 间 ( BT 
跃 响应 时 间 ) 制约 ， 推 荐 比例 放大 需 输 出 的 最 短 斜 
坡 时 间 应 大 于 2 倍 比 例 阀 本 号 的 转换 时 间 (此 值 可 
从 产品 样本 查 得 ) 。 

2. 比例 流量 内 的 选用 原则 

(1) 通 径 选择 ”应 按 工 作 要 求 选 定 比例 流量 阀 
的 流量 调节 范围 ， 以 获得 较 好 的 流量 调节 分 辨 率 。 推 
莽 比 例 流 量 阀 的 额定 流量 为 系统 最 大 调节 流量 的 
1.2 ~1.5 倍 ， 并 根据 比例 阀 样本 查 出 所 对 应 的 通 径 。 

(2) 流量 调节 时 间 ”比例 放大 上 带 控 制 的 比例 流 
量 浆 的 最 短 流 量 调节 时 间 受 内 本 身 的 转换 时 间 制 约 ， 
推荐 比例 放大 需 输 出 的 最 短 斜 坡 时 间 应 大 于 2 倍 比例 
流量 赔本 和 号 的 转换 时 间 (此 值 可 从 产品 样本 查 得 ) 。 

3. 比例 方向 阀 的 选用 原则 

(1) 通 径 选择 ”比例 方 回 阀 控 制 的 流量 与 其 压 
降 有 关 ， 亦 即 与 阀 的 进口 压力 及 负载 压力 的 变化 有 
关 ， 选 择 多 大 规格 的 比例 方 品 阀 与 其 工 况 密切 相关 。 
确定 它 的 基本 原则 是 ， 最 大 流量 尽量 接近 对 应 于 
100% 额定 电流 值 时 的 流量 值 。 同 样 ， 所 选 比 例 方 癌 
交 应 有 较 大 的 流量 调节 范围 ， 以 提高 其 分 辩 率 。 

(2) 联机 能 选择 ”常见 的 比例 方向 阅 机 能 见 表 
10. 9-19。 不 同 机 能 的 轿 ， 欣 制 执行 元 件 所 得 到 的 歼 
果 是 不 同 的 ， 不同 机 能 的 比例 方向 阀 与 液压 执行 元 件 
的 配 用 见 表 10. 9-20。 






































表 10.9-19 МНН ВЕ 





ЛЕТ 通 流 状态 
АВ По | 上 人 人 二 的 
ХЕ РЭА = 4.387 =4/2 РВ =9/2;АУТ = gna 
т 0, РА = 4/2;В-Т= ды PB= ;AT=q]2 
А В 
NZ 、 
X Е O, РА = 9 max ;了 一 = 封闭 РВ — Ч тах ЗАТ = dmax 
РТ 
А В 了 一 人 = Ч пах ; ВТ = dmax РВ 二 dmax ВАТ = 9 пах 
КАЕ! РА =qa i BƏT=42 — P—B=4/2;A—T=qas 
L. YX, РА = 9/2; ВТ =.  PƏB=qga@ÁÀ GAT = 0/2 
АВ 
РТ 


Е: 1. 对 0; YX, ЧИ, P—A 的 节 流 口 面 积 是 РАВ 的 
2. 对 0, УХ, Ид, РВ 的 节 流 口 面 积 是 РА 的 


21. 


10 -418 第 10 篇 


液压 、 气 压 传动 与 控制 


表 10. 9-20 不 同 机 能 的 比例 方向 阀 与 执行 元 件 的 配 用 


液压 执行 元 件 配 用 病 必 机 能 


控制 回路 示例 





双 出 杆 液压 入 液压 马达 
单 出 杆 液压 和 氏 ( 面积 比 接近 2:1) 


Ох 
YX 型 阅 世 


>. О, .0, Ч 
ВА НЕЕ СПИ ЗВАЛ: 2:1) 


ОЕ EL СЯ 207 2:1 ,实现 
差 动 控制 ) 





4. 其 他 应 注意 的 问题 

除了 要 考虑 上 述 选 择 比例 网 的 特殊 性 外 ， 还 应 注 
意 开 环比 例 控制 系统 设计 方面 的 一 些 重要 原则 问题 ， 
比如 以 下 五 点 : 

1) 系统 的 固有 频率 。 

2) 最 短 加 速 或 减速 时 间 。 

3) 正确 选择 阀 蕊 机 能 和 控制 阀 口 的 压 降 。 

4) 速度 控制 范围 。 

5) 压力 欣 制 范围 。 

系统 的 固有 频率 是 衡量 系统 品质 及 最 短 加 速 或 减 
速 时 间 的 尺度 。 系 统 的 固有 频率 太 低 时 ， 加 速 和 减速 
过 程 就 不 好 。 除 此 之 外 ,在 低速 时 还 可 能 出 现 候 行 








замы 


5 液压 系统 设计 中 应 重视 的 几 个 问题 


液压 系统 容易 出 现 泄 漏 、 冲 击 、 振 动 、 噪 声 、 温 
升 过 快 过 高 等 不 利 现象 ， 它 会 影响 系统 正 稼 工作 ， 耗 
能 、 污 染 环境 。 不 论 是 液压 传动 系统 设计 ， 还 是 液压 
控制 系统 设计 ， 都 应 春 力 于 减少 、 抑 制 和 防止 一 些 不 
利 现象 的 发 生 。 本 节 就 针对 泄漏 与 进 气 、 液 压 冲击 、 
振动 与 噪声 、 温 升 过 快 等 问题 的 产生 原因 及 其 防治 与 
控制 对 策 ， 阐 述 液压 系统 设计 中 应 重视 的 几 个 问题 。 
液压 介质 的 污染 控制 已 在 第 2 草 论 述 ， 液 压 系统 设计 
时 也 必须 足够 重视 。 

















YX УХ, Ил 











551 泄漏 与 进 气 


5.1.1 泄漏 

汇源 分 内 泄漏 和 外 汇源 两 类 。 内 汇 着 是 指 液压 元 
件 内 部 有 少量 油 液 从 高 压 腔 汇 漏 到 低压 腔 。 外 洪 漏 是 
指 少 量 油 液 从 元 件 (包括 管道 、 接 头 ) 内 部 向 体外 
泄漏 。 如 液压 红 两 腔 通过 活 蹇 与 生体 结合 面 的 汇源 为 
内 泄漏 ， 而 通过 生 两 腔 油 口 管 接头 处 往 和 所 体外 的 泄漏 
为 外 泄漏。 单位 时 间 内 汤 出 的 油 液 容积 数 就 称 为 泄漏 
量 。 汇 漏 会 引发 设备 故障 ， 例 如 系统 压力 调 不 高 ; ЗА 
行 机 构 速度 上 不 去 ， 也 不 稳定 ; 系统 控制 失灵 ; 油 温 
升 高 快 ， 系 统 效 率 低 ， 污 染 环境 等 。 

为 防止 泄漏 ， 密 封 部 位 的 沟 、 槽 、 面 加 工 太 才 、 
精度 和 表面 粗糙 度 都 应 符合 规定 要 求 ， 逆 配 时 应 十 
分 注意 各 密封 部 位 及 密封 件 的 清洁 度 ， 并 严格 执行 
操作 规程 ， 正 确 地 安装 ， 防 止 密封 件 在 姜 配 时 破损 。 
对 于 外 泄漏 而 言 ， 管 让 连接 件 是 产生 的 主要 部 位 ， 
因此 ， 设 计时 应 尽量 减少 管 接头 等 连接 部 位 的 数量 。 
采用 油 路 集成 块 结构 是 简化 管 路 布置 、 减 少 管 接 头 
数 的 有 效 方法 。 对 内 泄漏 的 防治 ， 则 应 关注 密封 形 
式 的 选择 及 严格 控制 液压 元 件 中 运动 部 位 的 配合 
18] 7 

ЕВЕ Е А СРУ. УК НУ 2 T БЕ 
一 。 正 确 合理 地 选用 密封 件 对 防 漏 十 分 重要 。 密 封 件 
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的 选 型 原则 是 ， 首 先 根据 密封 部 位 的 工 况 条 件 和 对 密 
封 件 的 要 求 ， 如 最 高 使 用 压力 、 最 大 运动 速度 及 负载 
变化 ， 作 业 环 境 、 使 用 寿命 要 求 等 ， 选 择 适 合 与 之 相 


表 10. 9-21 
石油 基 液 压 油 和 


密封 材料 
ТЛВ (МВВ ) 
ЭН (0) 

ЗАЛ ( FPM ) 

硅 橡 胶 (Q) 

聚 四 氟 乙 烦 (PTFE ) 

注 : O 一 好 ，A 一 不 太 好 ，x 一 不 好 。 

5.1.2 jk < 

空气 进入 液压 系统 中 ， 混 在 油 液 里 会 使 系统 工作 
ЕЯ, ГА 5), р, у, МАЕ, 
液压 系统 设计 时 应 有 相应 预防 措施 。 

封闭 的 液压 系统 内 部 进 气 有 两 种 来 源 ， 一 是 从 外 
界 吸 入 到 系统 内 ， 这 叫 混入 空气 ; 二 是 由 于 气 穴 现象 
产生 的 来 日 液压 油 中 溶解 空气 的 分 离 。 

1. 混入 空气 对 系统 的 影响 和 危害 

1) 混入 空气 会 使 油 液 的 可 压缩 性 增 大 ( 2J 1000 
倍 ) ， 或 说 油 液 的 体积 弹性 模 量 显著 减 小 ， 从 而 导致 
执行 元 件 动作 误差 ， 产生 爬行 现象 ， 破 坏 工 作 平 稳 
性 ， 甚 至 使 液压 设备 工作 失常 。 

2) 大 大 增加 了 液压 泵 的 振动 和 噪声 ， 气 泡 在 高 
ЖКГ “А”, ЖАИ ТЕЕ, МАЛЕ 
ТН, Е ИЕ т ЕНУ Е 
ЛЕ КОЈИ, ASUTEJE 5 

3) 压力 油 中 气泡 被 压缩 时 放出 大 量 热 量 ， 局 部 
氧化 液压 油 ， 加 速 液 压 油 的 劣化 变质 。 

4) 气泡 进入 润滑 部 位 ， 会 切 破 油 膜 ， 导致 滑动 
面 的 烧伤 与 磨损 ， 增 大 摩擦 阻力 。 

5) 气泡 会 导致 空 穴 现象 发 生 。 

2. 空气 进入 系统 的 主要 途径 

混入 空气 的 原因 很 多 ， 如 人 负 压 区 管 路 密封 不 严 ， 
系统 设计 不 合理 ， 油 箱 配置 不 当 ， 系 统 维护 不 善 等 ， 
都 会 使 空气 进入 系统 内 。 主 要 途径 如 下 : 

1) 油箱 中 油 面 过 低 或 吸油 管 未 浸入 油 面 以 下 ， 
造成 吸油 不 充分 而 吸入 空气 。 

2) 油条 吸油 管 处 的 滤 油 需 被 污 物 堵塞 ， 或 滤 油 
器 的 容量 不 够 ， 网 孔 太 密 ， 使 吸油 不 畅 形 成 局 部 真 
空 ， 吸 入 空气 。 

3) 油箱 设计 不 当 ， 吸 油管 与 回 油管 相距 太 近 ， 
回 油 飞溅 撑 拌 油 液 产 生气 泡 ， 气 泡 来 不 及 消 泡 就 被 吸 
AV. 


矿物 基 润 滑 脂 | 水 一 油 乳 化 液 
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匹配 的 密封 件 结构 形式 ， 然 后 再 根据 所 用 工作 介质 的 
种 类 和 最 高 使 用 温度 ， 正 确 选 择 密封 件 的 材料 ， 可 参 
考 表 10. 9-21 选取 。 





常用 密封 材料 与 工作 介质 的 适应 性 和 使 用 温度 范围 
抗 燃烧 性 液压 油 


使 用 温度 范围 /%C 


动 密封 
X – 40 ~ 100 –40 ~ 80 
– 30 ~ 80 – 20 ~ 60 
– 30 ~ 150 – 30 ~ 100 
– 60 ~ 260 – 50 ~ 260 
– 100 ~ 260 – 100 ~ 260 


4) 回 油管 在 油 面 以 上 ， 停 机 时 ， 空 气 从 回 油管 
道 流 而 入 ( 饶 内 有 人 负 压 时 )。 

5) АЯ, ВЫ е К) ЕЕ ЛЕ 
不 严 ， 或 因 振动 致 松 等 原因 ， 吸 入 空气 。 

б) 因 密 封 破损 、 老 化 变质 或 密封 件 质量 差 ， 密 
封 权 加 工 不 同心 等 原因 ， 在 有 人 负 压 的 部 位 (例如 油 
氏 两 端 活 塞 杆 处 、 泵 轴 油 封 处 、 阀 调节 手柄 及 阀 工 艺 
堵 头 等 处 ) ， 因 密封 失效 ， 吸 入 空气 。 

3. 防止 系统 内 进 气 的 方法 

1) 在 系统 设计 阶段 就 要 采取 对 策 堵 住 或 减少 进 
气 渠道 ， 如 注意 油箱 的 布 管 ,设置 油箱 液 位 计 ， 吸 油 
管 和 回 油管 不 要 相距 太 近 ， 回 油管 端 末 要 搬入 油 面 之 
下 ， 回 油 应 有 一 定 背 压 ， 避 人 免 停 机 时 液压 生 两 腔 同 时 
通 油 箱 ， 对 运动 平稳 性 要 求 高 的 液压 设备 ， 应 在 系统 
最 高 部 位 处 设置 放 气 阀 等 ,重视 预防 进 气 设计 。 

2) 在 使 用 过 程 中 妥善 维护 : 

СО 加 是 油 液 ， 油 箱 液 面 要 保持 不 低 于 液 位 计 低 
位 指示 线 ， 特 别 是 对 装 有 大 型 油 生 的 液压 系统 ， 除 第 
一 次 加 入 足够 的 油 液 外 ， 当 启动 液压 人 泵 ， 油 进入 油 饶 
后 ， 油 面 会 显著 降低 ， 甚 至 使 吸油 滤 油 器 露出 液 面 ， 
此 时 需 再 向 油箱 加 油 ， 油 箱 内 总 的 加 油 量 应 确保 执行 
元 件 充满 后 液 位 不 低 于 液 位 计 下 限 ， 执 行 元 件 复位 后 
液 位 不 高 于 液 位 计 上 限 。 为 此 ， 要 合理 确定 液 位 计 观 
察 口 安装 位 置 ， 必 要 时 增设 液 位 报警 功能 。 

@ 定期 清除 附着 在 滤 油 器 滤 网 或 滤芯 上 的 污 物 。 
如 滤 油 器 的 容量 不 够 或 网 纹 太 细 ， 应 更 换 合 适 的 滤 
ЕСА 

@ 回 油管 的 背 压 ， 一 般 为 0.3 ~ 0. 5МРа, 

@ 注意 各 种 液压 元 件 和 管 中 的 外 漏 情 况 及 系统 
运转 声音 的 变化 ,往往 漏 油 处 也 是 进 气 处 ， 噪 声 加 剧 
就 有 可 能 涉及 进 气 。 

(9) 拧紧 各 管 接头 ， 特 别 是 硬性 接头 ， 要 注意 密 
封面 的 情况 。 
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© 采取 措施 ， 提 高 油 液 本 吴 的 抗 泡 性 能 和 消 泡 
性 能 ， 必 要 时 添加 消 泡 剂 等 添加 剂 ， 以 利于 油 中 气泡 
НО БСТ. 

QD ННВ Е АОН 2: хе НН в КАЕ НЯ НЕА, 
也 可 在 需要 时 松 开设 备 最 高 部 位 的 管 接头 排 气 。 











5.2 液压 冲击 、 振 动 与 噪声 控制 
5.2.1 液压 冲击 产生 的 原因 及 防止 措施 








在 液压 系统 中 ， 由 于 某 种 原因 引起 液体 压力 交替 
升降 的 波动 过 程 ， 形 成 很 大 的 压力 峰值 ， 这 就 是 所 谓 
液压 冲击 。 压 力 峰值 可 能 高 达 正 常 工 作 压 力 的 3 ~4 
倍 ， 会 致使 系统 中 的 液压 元 件 、 管 道 、 仪 表 等 损坏 ， 
或 者 使 压力 继电器 等 控制 元 件 误 发 信号 ， 干 扰 系 统 正 
常 运 行 。 

1. 产生 液压 冲击 的 主要 原因 

(1) 阀门 骤然 关闭 或 启动 造成 ” 当 液 体 在 管道 
中 流动 时 ， 如 果 阀 门 骤然 关闭 ， 流 速 将 随 之 突然 降 为 
零 ， 在 这 一 瞬间 液体 的 动能 转换 为 压力 能 ， 使 系统 压 
力 突 然 升 高 ， 并 形成 冲击 波 。 反 之 ， 当 阀门 又 然 开 
启 ， 则 会 出 现 压力 突然 降低 ， 使 压力 产生 波动 。 

(2) 执行 元 件 的 惯性 力 造 成 ”高 速 运 动 的 液压 
执行 机 构 突然 换 向 或 制 动 ， 其 惯性 力也 会 引起 液压 
冲击 。 

(3) 元 件 反 应 动作 不 灵敏 造成 ”液压 系统 中 某 
些 元 件 反应 动作 不 灵敏 ， 也 是 造成 液压 冲击 的 原因 。 
例如 限 压 式 变量 和 泵 ， 当 压力 升 高 时 不 能 及 时 减 小 排 量 
而 造成 压力 冲击 ; 洪流 阀 不 能 迅速 打开 而 引起 压力 超 
调 等 。 

2. 防止 液压 冲击 的 措施 

(1) 液压 条 采用 御 和 荷 、 空 载 局 动 方式 。 

(2) 对 液压 拭 到 达 行 程 终 点 因 惯 性 引起 的 冲 
击 ， 可 在 液压 和 拭 端 部 设 缓冲 装置 或 采用 行程 节 流 阀 
回路 设置 背 压 阅 ， 对 负载 突然 发 生变 化 (如 工作 负 
载 突然 降 至 零 ) 时 产生 的 冲击 ， 可 在 回路 上 加 背 
Ж. 

(3) 为 防止 由 于 换 向 阀 换 向 过 快 而 引起 冲击 ， 
可 采用 切换 速度 可 调 的 电 液 换 向 阀 等 。 

(4) 限制 管道 中 液 流 的 流速 ， 不 超过 允许 流速 
的 推荐 值 ( 见 表 10. 9-6) 。 

(5) 变量 泵 系统 加 安全 内， 存在 冲击 载 癸 的 执 
行 元 件 进出 口 处 设 动作 敏捷 的 超载 安全 网。 

(6) 在 液压 冲击 源 附 近 设置 蕃 能 器 。 

(7) 防止 系统 混和 空气， 进 气 后 应 及 时 排除 。 

(8) 对 大 型 液压 机 等 ， 由 于 困 在 液压 和 内 的 大 
量 高 压 油 突然 释 压 而 引起 的 冲击 ， 可 采用 节 流 阀 以 





















































液压 、 


气压 传动 与 控制 


АРНЕ [R] КЕ Pñ. рар ig] 28 л r т] pa Hs H 6 0728) 
Ж (112% 10. 8-4 Я АЈ E НИ) 的 办 法 来 防止 冲 
击 ， 等 等 。 

5.2.2 液压 系统 的 振动 与 噪声 控制 

振动 与 噪声 是 液压 系统 工作 过 程 中 常见 故障 之 
一 ， 通 常会 同时 出 现 。 振 动 影 响 系 统 的 工作 性 能 ， 加 
剧 元 件 磨 损 、 缩 短 使 用 寿命 ， 致 使 元 件 或 管道 的 损 
坏 。 噪 声 的 影响 和 和 危害 也 是 多 方面 的 ， 不 但 影响 人 们 
的 正 第 工作 和 休息 还 危害 身体 健康 。 噪 声 污染 已 成 为 
现代 世界 性 的 问题 ， 与 空气 污染 和 水 污染 一 起 构成 对 
当今 环境 的 三 大 污染 。 

振动 是 弹性 体 的 固有 特性 ， 液压 系统 的 传动 介 
质 、 机 械 构 件 都 具有 弹性 ， 整 个 液压 系统 可 以 说 是 
由 众多 弹性 体 组 成 的 。 每 一 个 弹性 体 在 受到 冲击 力 、 
转动 不 平衡 力 、 变 化 的 摩 探 力 、 变 化 的 惯性 力 等 的 
作用 下 ， 便 会 产生 振动 和 共振 ， 伴 之 以 噪声 。 这 就 
是 液压 系统 为 什么 会 经 和 党 出 现 振动 与 噪声 现象 的 
原因 ，。 

振动 包括 受 迫 振动 和 上 自 激 振 动 两 种 形式 。 对 于 
液压 系统 来 说 ， 受 迫 振动 来 源 于 电动 机 、 液 压 录 和 
液压 马达 等 高 速 运动 件 的 转动 不 平衡 力 ， 液压 入、 
液压 阀 等 的 换 癌 冲击 力 及 流量 、 压 力 的 脉动 。 自 激 
振动 也 称 颤 振 ， 它 产生 于 设备 运行 过 程 中 。 它 并 不 
是 由 强迫 振动 能 源 引 起 的 ， 而 是 由 于 系统 内 部 的 压 
力 、 流 量 、 作 用 力 及 质量 等 参数 相互 作用 的 结果 。 
不 论 这 种 振动 多 么 剧烈 ， 只 要 运动 停止 ， 目 激 振动 
便 立 即 消失 。 比 如 伺服 阅 的 请 了 疾 经 常 产 生 的 目 激 振 
动 ， 其 振动 就 是 滑 阅 的 轴 问 液 动 力 与 管 路 及 容 腔 油 
液 的 相互 作用 产生 的 。 

男 外 ,液压 系统 中 众多 弹性 体 的 振动 ， 可 能 产生 
单个 元 件 的 振动 ， 也 可 能 产生 两 个 或 两 个 以 上 元 件 的 
共振 。 产 生 共 振 的 原因 是 由 于 他 们 的 振动 频率 相同 或 
相近 ， 产 生 共 振 时 ， 振幅 增 大 很 多 。 

由 于 产生 振动 的 根本 原因 是 系统 存在 激 振 力 ， 振 
动 的 大 小 取决 于 激 振 力 的 大 小 和 系统 的 固有 参数 ， 因 
此 ， 防 振 和 减 振 的 主要 途径 是 消除 或 减 小 激 振 源 
( 态 ) ， 合 理 选 择 和 匹配 系统 参数 。 

应 当 明 上 自 ， 振 动 与 噪声 虽 是 两 种 现象 ， 但 两 者 相 
互 天 联 ， 互 为 因 末 。 噪 声 源 于 振动 ， 因 此 ， 对 噪声 的 
控制 主要 归结 为 对 振动 的 控制 。 

由 于 现代 液压 系统 的 高 压 、 高 速 及 大 功率 化 ， 使 
振动 与 噪声 随 之 加 剧 。 所 以 降低 振动 与 噪声 已 成 为 当 
今 液压 技术 必须 考虑 的 一 个 重要 问题 。 从 液压 系统 设 
计 和 使 用 维护 的 角度 ， 振 动 与 噪声 控制 的 措施 汇总 于 
表 10. 9-22 。 
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表 10.9-22 液压 系统 振动 与 噪声 控制 的 措施 汇总 





着 腿 点 方 法 采用 措施 
р 1. 选用 低 噪声 液压 泵 
个 
从 元 件 本 身 着 手 ры Ч. 


3. МИКИ Я 


1. 防止 空气 侵入 系统 ,可 采用 措施 包括 

中 液压 元 件 和 管 接 头 要 密封 良好 

@ 液 压 泵 的 吸油 和 回 油管 末端 要 处 于 油 位 下 限 以 下 

(3) 减少 液压 油 中 的 固体 杂质 颗粒 ,因为 这 些 颗粒 表面 往往 附 有 一 层 薄 的 空气 

避免 液压 油 与 空气 的 直接 接触 而 增加 空气 在 油 液 中 的 溶解 量 

2. 及 时 排除 已 混入 系统 的 空气 ,应 采取 的 措施 有 

Q 油 箱 设 计 要 合理 ,使 油 在 油箱 中 有 足够 的 分 离 气 泡 的 时 间 

@ 液 压 泵 的 吸油 和 回 油 口 之 间 要 有 足够 距离 ,或 在 两 者 之 间 设 置 隔 板 

防止 气 穴 噪声 3) 在 系统 的 最 高 部 位 设置 排 气 阀 ,以 便 排出 积存 于 油 液 中 的 空气 

u (9 在 油箱 内 倾斜 (与 水 平方 向 成 30° 角 ) 安 装 一 个 60 ~80 目 ( 最 佳 为 60 А) 的 消 
= 泡 网 ,能 十 分 有 效 地 使 油 液 中 的 气泡 分 离 出 来 

3. 防止 液压 系统 产生 局 部 低压 ,主要 措施 有 

QD 液压 泵 的 吸油 管 要 短 而 粗 

@) 吸 油 滤 油 器 阻力 损失 要 小 ,并 需 及 时 清洗 

@) 液 压 泵 的 转速 不 应 太 高 

@@ 液 压 控制 阀 及 孔 口 等 的 进出 口 压 差 不 能 太 大 (进出 口 压力 比 一 般 不 要 大 于 












































3.5) 
降低 冲击 噪声 见 本 章 5.2. 1 介绍 
降低 压力 脉动 1. 改进 泵 的 结构 及 其 参数 ,提高 泵 排出 流量 的 均匀 性 
噪声 2. 在 负载 方面 采取 措施 降低 压力 脉动 ,如 设置 蓄 能 器 ,安装 消声器 等 
1. 泵 组 安装 采用 隔 振 体 、 防 振 热 
2. 油箱 采用 防 噪声 措施 ,如 加 强 油 箱 刚度 ,增设 隔 振 板 等 
减 小 本 体 振 动 3. 泵 的 进 .出 油 口 使 用 软 管 段 连接 
及 其 传播 4. 液压 元 件 尽 量 采 用 无 管 化 集成 油 路 块 连接 ,以 减 小 管道 振动 激发 的 噪声 
5. 如 果 空 间 尺 寸 允许 ,可 将 液压 泵 与 电动 机 采用 同一 基础 安装 ,并 与 油箱 分 开 ， 
以 隔离 泵 组 振动 对 油箱 的 影响 
1. 合理 设计 管道 ,在 满足 使 用 要 求 的 情况 下 ,通过 改变 管道 长 度 , 避 开 外 界 激 振 
避免 诺 振 频率 和 共振 点 
2. 安装 管道 时 配置 一 定数 量 的 管 夹 ,提高 管道 的 连接 刚度 ,防止 振动 ,尤其 是 
共振 
1. 用 隔 声 置 把 噪声 源 四 起 来 
阻止 噪声 在 空 2. 液压 泵 浸 在 油 中 
隔 振 , 吸 声 气 中 传播 和 吸收 3. 将 整个 液压 站 隔离 
噪声 4. 在 必要 时 ,可 在 管道 上 缠绕 一 层 粘 弹性 阻尼 材料 ,通过 阻尼 材料 的 内 耗 ,吸收 


管道 的 振动 能 量 ,达到 减 小 振动 , 减 小 噪声 辐射 强度 的 目的 








МАР. 
5.3 温 升 与 节能 | 2 ттеп 
im JF Т2 ВЕ 1) 油 温 升 高 ， 会 使 油 的 粘度 降低 ， 泄 漏 增 天 . 
531 温 升 过 高 的 危害 硝 的 容积 效率 和 整个 系统 的 效率 会 显著 降低 、 由 于 油 





液压 系统 是 以 油 液 作为 工作 介质 传递 和 转换 能 量 ”的 粘度 降低 ， 滑 内 等 移动 部 位 的 油膜 会 变 薄 和 被 切 
的 ,在 其 工作 过 程 中 的 机 械 能 损失 、 压 力 损 失 和 容积 破 ， 摩 控 阻 力 增 大 ， 导 致 磨损 加 剧 ， 系 统 发 热 加 重 ， 
损失 必然 转变 成 热量 放出 ， 从 而 导致 油 温 升 高 。 温 升 Е ВЛАЕ. 
过 快 和 过 高 都 是 系统 设计 时 就 应 精心 预防 的 。 温 升 过 2) 油 温 过 高 ， 使 机 构 产 生 热 变形 ， 影 响 液压 设 
高 会 对 系统 产生 不 良 影响 ,引发 设备 故障 。 其 危害 表 备 的 工作 性 能 ， 其 至 使 液压 元 件 中 热膨胀 系数 不 同 的 
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运动 部 件 之 间 的 间 际 变 小 而 卡 死 ， 引 起 动作 失灵 。 

3) 油 温 过 高 ， 也 会 使 橡胶 密封 件 变 形 ， 提 早老 
化 失 致 ， 降 低 使 用 寿命 ， 丧 失 密封 性 能 ， 造 成 泄漏 ， 
泄漏 又 会 进一步 发 热 产 生 温 升 。 

4) 油 温 过 高 ， 会 加 速 油 液 氧 化 变质 ， 并 产生 油 
渣 、 析 出 沥青 物质 ， 降 低 液 压 油 使 用 寿命 。 析 出 物 会 
堵塞 阻尼 小 孔 和 颖 际 式 阀 口 ， 导 致 压力 阀 调 压 失 灵 、 
流量 交流 量 不 稳定 、 方 向 闪 卡 死 不 换 癌 等 诸多 故障 。 

5) 油 温 升 高 ， 油 的 空气 分 离 压 降低 ， 油 中 溶解 
的 空气 容易 逸 出 ， 引 发 气 穴 ， 致 使 液压 系统 工作 性 能 
降低 ， 等 等 。 

一 般 认 为 ， 工 业 用 液压 系统 的 油 温 最 好 不 要 超过 
65% ， 最 佳 工作 油 温 范围 是 40 ~50Y% 。 有 研究 表明 ， 
如 果 液 压 系 统 的 油 温 在 高 于 60% 以 上 运行 ,温度 每 
升 高 15°К ( 约 8.33%), 介质 的 使 用 寿命 将 减 
少 50% 。 

不 同 的 液压 设备 ， 其 允许 的 油 温 也 略 有 不 同 ， 表 
10. 9-23 为 不 同类 型 液压 设备 允许 的 油 温 表 。 

表 10.9-23 不 同类 型 液压 设备 的 允许 油 温 
































液压 设备 类 型 最 高 允许 温度 /SC 
数控 机 床 30 - 50 55 ~ 70 
一 般 机 床 55 ~70 
机 车 车 辆 70 ~ 80 
船舶 80 ~90 
冶金 机 械 \ 液 压 机 60 ~90 
工程 机 械 、 矿 山 机 械 70 -90 


5.3.2 油 温 过 高 的 原因 及 防止 措施 

1. 油 温 过 高 的 原因 

液压 系统 油 温 过 高 的 原因 可 归纳 为 两 类 ,一 是 系 
统 设计 不 合理 ， 包 括 传动 与 控制 形式 、 元 件 选 用 、 油 
箱 设计 和 冷却 硕 的 设置 等 ; 二 是 使 用 与 维护 保养 不 
当 ， 如 液压 油 选 用 不 合适 、 污 染 控制 不 当 ， 元 件 与 系 
统 安装 质量 不 好 等 。 

(1) 因 设 计 不 合理 而 造成 系统 散热 先天 不 足 的 
因素 

І) 油箱 容量 设计 太 小 ,冷却 散热 面积 不 够 ， 而 
又 未 设计 安装 油 冷 却 装 置 ， 或 者 虽 设 有 冷却 装置 但 其 
容量 过 小 。 

2) 选用 的 阀 类 元 件 规格 过 小 ， 造 成 阀 的 流速 过 
高 而 使 压力 损失 增 大 导致 发 热 ， 例 如 差 动 回 路 中 如 采 
仅 按 泵 流量 选择 换 癌 阀 的 规格 ， 便 会 出 现 这 种 情况 。 

3) 系统 的 洪流 量 大 ， 如 按 快 进 速度 选择 油 人 录 容 
量 的 定量 和 泵 供 油 系统 ， 在 工 进 时 会 有 大 部 分 多 余 的 流 
量 在 高 压 〈 工 进 压 力 ) 下 从 溢 流 浆 回 油箱 而 发 热 。 

4) 系统 中 未 设计 印 谷 回 路 ， 停 机 时 液压 条 不 翻 









































液压 、 


气压 传动 与 控制 








倚 ， 泵 的 全 部 流量 在 高 压 下 洪流 ， 产 生 洪流 损失 发 
热 ， 导 致 温 升 。 

5) 液压 系统 背 压 过 高 ， 例 如 在 采用 电 液 换 回 疾 
的 回路 中 ， 为 了 保证 其 换 回 可 笔 性 ， 闪 的 中 位 也 要 保 
证 系统 有 一 定 的 背 压 ， 以 确保 有 一 定 的 控制 压力 使 电 
液 阀 可 靠 换 癌 ， 如 条 系统 为 大 流量 ， 则 这 些 流量 会 以 
控制 压力 的 形式 从 次 流 闪 次 流 ， 造 成 温 升 。 

6) 系统 管 路 太 细 太 长 ; 弯曲 过 多 ， 局 部 压力 损 
失 和 沿 程 压力 损失 大 ， 系 统 效 率 低 等 。 

(2) 因 使 用 与 维护 不 当 造 成 液压 系统 温 升 过 快 
过 高 的 原因 

1) 油 液 粘度 选择 不 当 ， 粘 度 大 粘性 阻力 也 大 ， 
而 粘度 太 小 又 泄漏 增 大 ， 两 种 情况 部 会 导致 发 热 
温 升 。 

2) 液压 系统 的 工作 压力 调整 比 实际 需要 高 出 很 
多 。 有 时 也 是 由 于 密封 过 紧 ， 或 是 密封 件 损坏 ,泄漏 
增 大 ， 不 得 不 调 高 压力 系统 才能 运行 。 

З) 运动 副 的 配合 间 际 太 大 ,或 因 使 用 磨损 后 致 
使 间 际 过 大 ， 内 、 外 泄漏 量 大 ， 造 成 流量 损失 大 ， 系 
统 效 率 降 低 ， 促 使 温 升 快 。 

4) СЕЛИ ГЛ ВЕ ве Ме ли а а, НЕХ 
佳 ， 相 对 运动 件 之 间 的 摩 探 力 增 大 ， 机 械 摩 探 损失 引 | 
起 发 热 。 

5) 工作 环境 通风 不 好 ， 周 围 环境 温度 高 ， 
时 间 超 长 ， 也 是 温 升 高 的 客观 原因 。 

2. 防止 温 升 过 高 的 措施 

液压 系统 从 接近 室温 开始 运行 ， 经 一 段 时 间 的 工 
作 ， 油 温 升 高 这 是 不 可 避免 的 。 如 打通 过 油箱 £ iñ 
及 机 体 表 面 散热 ， 或 增设 油 冷却 名 散热 ， 系 统 在 运行 
一 定时 间 后 ， 油 温 不 再 升 高 ， 能 稳定 在 允许 的 温度 范 
围 内 达到 热平衡 ， 这 是 液压 系统 对 温 升 要 求 的 正常 状 
态 。 欲 达到 这 一 目标 ， 就 应 以 系统 设计 和 使 用 与 维护 
规范 两 个 方面 采取 防止 温 升 过 高 的 措施 ， 第 用 的 措施 
如 下 : 

1) 运用 液压 能 技术 ， 合 理 设计 液压 回路 ， 提 
高 系统 效率 ， 降 低能 耗 。 

2) 选用 高 效 能 液压 元 件 ， 如 采用 变量 条， 采 
用 摩擦 系数 小 的 密封 材料 制作 的 低 局 动 压 力 油 和 等 。 

3) 尽量 简化 设计 方案 ,减少 元 件数 量 。 

Д) 管 路 设计 时 ， 在 满足 要 求 的 前 提 下 ， 管 长 尽 
量 短 ， 适 当 加 大 管 径 ， 减 少 管道 口径 突变 和 这 头 数 。 
限制 管 路 和 通道 的 流速 ,减少 沿 程 和 局 部 压力 损失 ， 
推 存 采 用 油 路 集成 块 方 式 和 合 加 立方 式 。 

5) 合理 选择 液压 回路 的 某 些 调整 参数 。 如 在 保 
证 液压 系统 能 正常 工作 的 条 件 下 ， 录 的 输出 流量 余 量 












































工作 



































第 9 章 








调 小 一 点 ， 输 出 压力 调 低 一 点 ， 可 调 痛 压 闪 的 开局 压 
力 调 低 点 ， 以 减少 能 量 损失 。 

6) 提高 机 构 的 加 工 精 度 和 装配 质量 ， 尽 可 能 减 
少 不 平 衡 力 ,严格 控制 相配 件 的 配合 间 际 ， 改 善 润滑 
条 件 ， 以 降低 由 于 机 械 摩 擦 损失 所 产生 的 热量 。 

凡 此 种 种 ， 不 一 一 列举 。 倘 奉 系 统 在 运行 不 久 后 
油 温 就 超出 了 系统 所 允许 的 范围 ， 且 仍 有 上 升 趋势 ， 
这 时 就 必须 停机 检查 ， 诊 断 是 系统 设计 不 合理 ， 还 是 
使 用 与 维护 不 当 所 产生 的 问题 。 具 体 问 题 具体 分 析 ， 
有 的 放 矢 地 采取 整改 措施 ， 排 除 温 升 过 快 、 过 高 的 
故障 。 
5.3.3 节能 技术 

如 上 所 述 ， 液 压 系统 的 温 升 是 由 无 功 损耗 转变 
成 热能 引起 的 ， 而 工作 介质 的 性 能 与 温度 有 着 密切 
关系 ， 高 温 会 加 速 油 液 的 老化 变质 ， 诱 发 诸多 故障 ， 
影响 液压 元 件 的 使 用 寿命 和 系统 工作 的 可 靠 性 。 为 
防止 油 液 温 升 过 高 而 采用 冷却 装置 强制 冷却 ， 又 会 
额外 增加 能 耗 和 成 本 。 因 此 ， 在 液压 系统 设计 时 ， 
为 预防 油 温 上 升 过 快 ， 运 用 液压 市 能 技术 十 分 重要 。 
合理 地 设计 液压 回路 ， 在 满足 系统 功能 要 求 的 前 提 
让 ， 尽 量 用 最 少 的 能 量 输入 保证 系统 所 需 的 能 量 输 
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出 ， 实 现 低 耗 高 效 ， 这 是 防止 液压 系统 温 升 过 快 、 
过 高 的 治本 方法 ， 也 是 当代 社会 追求 文明 ， 践 行 绿 
色 环 保 理 念 和 实现 可 持续 发 展 的 需要 。 下 面 主 要 介 
绍 如 何 从 根本 上 提高 系统 效率 ， 实 现 液压 系统 节能 
的 方法 。 

1. 液压 系统 的 能 耗 分 析 与 节能 设计 原理 

液压 系统 要 驱动 执行 元 件 做 功 ， 就 需要 能 量 。 能 
耗 是 伴随 调 速 、 调 压 过 程 而 发 生 的 。 在 液压 系统 中 ， 
流量 和 压力 的 乘积 等 于 传输 的 能 量 ， 它 除了 为 实现 传 
动 与 控制 所 必须 付出 的 流量 或 压 降 损 失 外 ， 其 他 都 属 
于 无 功能 耗 ， 但 做 功 和 无 功能 耗 两 者 很 难 明 确 划分 ， 
故常 用 效率 来 评价 系统 的 功率 特性 。 液 压 装 置 作为 一 
个 用 能 设备 ， 从 原 动 机 到 液压 执行 元 件 (液压 饶 、 
液压 马达 ) 的 能 量 传动 过 程 中 要 进行 三 次 能 量 转换 ， 
如 图 10. 9-15 所 示 。 能 量 的 转换 、 能 量 的 传输 和 能 量 
的 匹配 都 会 伴随 能 量 损 失 。 所 以 能 量 损失 可 分 为 四 
类 : 一 是 原 动 机 本 身 的 能 耗 ; 二 是 能 量 转换 元 件 的 能 
量 转换 损失 (包括 摩擦 、 汇 漏 和 压力 损失 ); 三 是 由 
液压 控制 元 件 和 辅 件 的 结构 布局 决定 的 传输 损失 
(主要 是 流体 流动 损失 ); 四 是 液压 源 和 负载 特性 不 
适应 而 造成 的 匹配 损失 。 























液压 源 


图 10. 9-15 ”液压 系统 的 能 量 转换 过 程 


整个 液压 系统 的 总 效率 ар 可 表示 为 
JJ] = 1),1,1,.14 
式 中 7. 一 一 原 动 机 的 效率 ; 
п, Ж, 
1, Е [P| 8 2 22 ; 
74 一 一 液压 执行 元 件 总 效率 。 
Ж nm, 表示 液压 系统 的 能 量 转 换 效 率 ， 可 知 
1, =1.17,174, ГЖ 


(10. 9-27) 





1] = 1], 1, (10. 9-28) 
7 ,表征 能 量 转换 元 件 即 原 动 机 、 液 压条 、 液 压 
年 或 液压 马达 等 元 件 本 身 的 效率 。 而 液压 回路 效率 
7 ， 汞 称 液压 系统 的 匹配 效率 ， 则 反映 了 液压 系统 由 
于 动力 源 提供 的 能 量 往往 不 能 恰好 与 该 系统 负载 所 需 
能 量 相 适应 ， 造 成 能 量 供 大 于 求 而 引起 的 匹配 过 剩 损 
Ко 液压 回路 效率 或 称 匹 配 效 率 可 表示 为 
We _ PrdL 
pq, (pr +Ap)(gr+Ag) 
Pi_ Pr 
р (pr+Ap) 

















C 


== T] 1] 4 


1, = (10. 9-29) 


_ qr _ q, 
q (gr+Ag) 
式 中 ”一 一 回路 压力 效率 ，; 
7 一 一 回路 容积 效率 ; 

pj、9/ 一 一 负载 压力 、 负 载 流量 ，; 

p, 、9 一 液压 奈 的 供 油 压力 、 流 量 ， 
Ap、Ag 一 一 过 剩 压力 、 流 量 。 

HK (10.9-28) п, 液压 系统 的 总 效率 是 其 
能 量 转换 效率 与 匹配 效率 的 乘积 ， 要 提高 总 效率 ， 就 
提高 能 量 转换 效率 和 匹配 效率 。 因 此 ， 为 减少 无 功 
能 耗 、 实 现 液 压 系统 节能 的 主要 途径 就 是 从 提高 这 两 
项 效率 人 手 : 

1) 选择 高 效率 的 原 动 机 、 液 压 汞 和 液压 执行 元 
件 并 合理 应 用 ， 以 提高 液压 系统 的 能 量 转换 效率 。 

2) 设法 提高 液压 系统 的 匹配 效率 ， 使 液压 泵 
( 油 源 ) 的 供 油 压力 p, 和 流量 g, 与 液压 执行 元 件 的 负 
载 压 力 p, 、 负 载 流 量 gj 合理 匹配 。 我 们 知道 ， 液 压 
系统 要 实现 信号 转换 、 检 测 及 调节 等 控制 功能 ， 合 理 
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的 过 剩 压力 Ар 和 过 剩 流量 Aq 是 液压 系统 正常 运行 
的 基本 和 条件。 过剩 压力 Ap， 包 括 沿 程 压 力 损 失 、 局 
部 压力 损失 之 和 及 “过 高 供 油 压力 ”两 大 部 分 ; 而 
过 剩 流量 Да 包括 系统 的 各 种 泄漏 和 “过 多 供给 流 
量 ” 两 部 分 。 由 式 (10.9-29) 可 见 ， 过 剩 压力 越 高 
和 过 剩 流量 越 大 ， 液 压 系统 的 匹配 效率 越 低 ， 当 然 ， 
液压 系统 总 效率 也 越 低 。 如 果 匹 配 不 当 ， 过 小 就 会 影 
啊 系 统 正常 运行 ， 过 大 会 降低 系统 效率 。 当 流量 不 匹 
配 时 ，g, 大 于 gj 很 多 ， 就 会 产生 过 大 洪流 ; 当 压 力 不 
匹配 时 ，p, 高 于 py 很 多 ， 则 会 产生 过 大 压力 损失 ， 增 
加 无 功能 耗 。 可 以 说 ， 功 率 不 匹配 是 液压 系统 能 量 损 
失 大 的 主要 原因 。 减 小 压力 过 剩 ， 使 系统 的 供 油 压 力 
最 大 限度 地 接近 负载 压力 ， 以 提高 压力 效率 ; 减少 流 
量 过 剩 ， 使 系统 的 供给 流量 最 大 限度 地 接近 负载 流 
量 ， 以 提高 容积 效率 ; 这 是 通过 功率 匹配 提高 系统 效 
率 的 有 效 方 法 ， 也 是 液压 系统 节能 的 基本 原理 。 

应 当 指 出 ， 在 进行 系统 压力 和 流量 合理 匹配 时 ， 
对 负载 流量 较 大 的 系统 设法 提高 压力 效率 ; 对 重 载 
(高 压 ) 系统 设法 提高 容积 效率 ， 可 取得 明显 的 节能 
效果 。 

2. 液压 系统 的 节能 设计 方法 

(1) 从 改善 和 提高 液压 系统 的 能 量 转换 效率 入 
手 ”上面 已 经 论 及 ,液压 系统 的 能 量 转换 效率 主要 取 
决 于 原 动 机 、 液 压 泵 及 液压 执行 元 件 的 效率 ， 这 就 涉 
及 这 些 能 量 转换 元 件 的 类 型 、 设 计 制 造 质量 ， 以 及 使 
用 情况 。 为 此 ， 可 通过 合理 选 型 ， 正 确 安装 调试 与 使 
用 维护 ， 改 进 系 统 设计 、 调 整 液 压 泵 的 工作 点 等 来 改 
善 和 提高 。 

在 液压 泵 选 型 时 ， 不宜 将 大 容量 泵 降低 规格 使 
用 。 这 是 因为 当 泵 的 工作 压力 、 工 作 流 量 小 于 公称 值 
时 ， 其 总 效率 会 下 降 。 还 有 一 种 习惯 的 选 型 观念 ， 认 
为 选 高 压 泵 降低 工作 压力 使 用 、 可 延长 工作 寿命 和 提 
高 可 靠 性 ， 但 要 明白 ,高压 泵 长 期 在 低 机 械 效 率 工 况 
下 运行 ， 从 能 耗 控 制 考虑 是 不 妥 的 。 一 般 来 说 ， 液 压 
泵 的 容积 效率 比 机 械 效 率 更 重要 ， 这 是 因为 人 泵 的 机 械 
摩擦 损失 可 从 原 动 机 得 到 的 功率 补偿 ,但 泵 内 出 现 的 
泄漏 损失 则 不 能 用 增加 功率 输入 来 补偿 。 此 外 ， 也 要 
注意 有 泵 的 转速 不 宜 过 高 或 过 低 ， 否 则 ， 泵 的 机 械 效 率 
会 降低 。 通 常 ， 液 压 泵 在 1000 ~ 1800r/min 转速 范围 
工作 时 ， 对 总 效率 影响 不 大 。 

对 于 液压 饶 来 说 ， 它 的 容积 效率 和 机 械 效 率 是 一 
对 了 矛盾， 节能 潜力 不 是 很 大 。 由 于 液压 氏 一 般 都 设置 
了 可 靠 的 密封 ， 其 泄漏 导致 的 容积 损失 能 耗 通 常 较 
小 。 因 此 ， 在 液压 饶 的 选 型 或 自行 设计 时 ， 就 应 更 多 
地 考虑 在 保证 可 靠 密 封 的 前 提 下 如 何 提高 机 械 效 率 。 













































































液压 、 


气压 传动 与 控制 


液压 饶 的 运动 副 摩 擦 阻力 与 密封 形式 、 材 质 、 生 体 的 
ЛИ Г.Л не МН. УР ЖЖ, эт 
服 摩擦 阻力 的 启动 压力 0.5 ~ 1.0MPa， 运 行 时 还 要 
低 一 些 。 在 理论 计算 时 ， 可取 液压 饶 的 总 效率 为 
90% ~ 95%, № В ЕЖЕ НУ ХХ] ТЕЖ ЖЕ Л |а] 
的 ， 有 杆 端 效率 可 低 至 80% 。 从 节能 角度 考虑 ， 液 
压 生 的 选 型 ， 主 要 是 处 理 好 泄漏 损失 与 摩擦 能 耗 的 矛 
盾 。 为 此 ， 可 选用 低 阻 力 材 质 的 密封 件 ， 使 各 运动 摩 
察 副 间 保持 良好 的 润滑 年 。 

(2) 从 改善 和 提高 液压 系统 的 匹配 效率 和 人手 
主要 通过 合理 选择 和 设计 液压 源 ， 使 其 供 油 压力 、 流 
量 和 功率 与 负载 压力 、 流 量 和 功率 合理 匹配 ， 尽 可 能 
减 小 过 剩 压 力 或 过 剩 流 量 ， 或 两 者 同时 都 减 小 。 液 压 
源 与 负载 件 匹配 程度 越 高 ， 回 路 效率 越 高 ， 节 能 效果 
越 显 著 。 

液压 源 大 体 可 分 为 四 类 ， 即 恒 压 油 源 、 压 力 适 应 
液压 源 、 流 量 适 应 液压 源 和 功率 适应 液压 源 。 它 们 各 
具 特 色 ， 各 有 适用 场合 。 

表 10. 9-24 列 出 了 上 述 四 种 液压 源 的 特性 比较 。 
从 节能 角度 来 看 ， 有 压力 适应 液压 源 、 流 量 适应 液压 
源 和 功率 适应 液压 源 多 种 形式 ， 在 进行 液压 系统 节能 
设计 时 ， 可 参考 表 10. 9-24 选 型 。 具 体 选 用 时 ， 首 先 
应 对 所 设计 液压 系统 进行 工 况 分 析 ， 弄 清楚 一 个 工作 
循环 中 负载 压力 、 流 量 和 功率 的 分 布 及 要 求 ， 这 是 液 
压 源 选 型 的 依据 ;其 次 要 进行 技术 经 济 分 析 ， 从 传动 
效率 和 综合 效益 (如 投资 成 本 、 维 护 要 求 和 费用 、 
寿命 及 其 他 性 能 等 ) 两 个 方面 对 不 同 可 行 性 方案 进 
行 比 较 ， 最 后 合理 取舍 。 

这 四 类 液压 源 中 ， 功 率 适 应 液压 源 匹 配 效 率 最 
高 ， 能 量 可 得 到 充分 的 利用 ， 节 能 效果 最 好 ， 但 是 需 
要 质量 高 且 昂 贵 的 功率 适应 变量 泵 ， 这 种 液压 源 适用 
于 负载 多 变 的 中 等 功率 系统 。 

压力 适应 和 流量 适应 两 种 液压 源 的 匹配 效率 也 有 
所 提高 ， 但 是 其 节能 效果 决定 于 负载 特性 ， 以 及 按照 
负载 特点 的 合理 调整 程度 ， 所 以 对 使 用 者 的 技术 水 平 
要 求 高 。 尤 其 是 流量 适应 液压 源 ， 也 需要 价格 较 贵 的 
ею ДЕЗ, а НАА 15 ало АНУ Ал, ВИ 
稳定 流量 更 加 难以 控制 ， 此 类 液压 源 适 用 于 流量 多 变 
而 压力 变化 小 的 系统 。 

压力 适应 液压 源 可 借助 定量 人 泵 实现 ， 具 有 定量 泵 
所 具有 的 优势 。 由 于 泵 不 是 总 处 于 高 压 下 运行 ， 故 运 
行 条 件 得 到 改善 ， 有 利于 延长 寿命 ， 是 一 种 较 有 发 展 
前 途 的 动力 源 。 

定量 泵 恒 压 源 的 缺点 是 匹配 效率 最 低 ， 但 是 简单 
实用 ， 不 少 场合 也 有 其 应 用 优势 。 
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液压 系统 设计 及 实例 


表 10.9-24 不 同类 型 液压 源 的 性 能 比较 
类 型 匹配 效率 


Ем 
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恒 压 源 


压力 适应 


液压 源 Z 2 Род 


py 


液压 源 


Phi Ч 


dp 


A РЕ, 


Pp 





低速 稳定 性 能 好 , 可靠 性 高 ， 
维护 技术 要 求 低 


用 定量 条 网 能 实现 ,无 压力 
过 剩 ,效率 较 高 。 但 性 能 指标 
受到 影响 不 如 恒 压 源 工 作 可 
ЗЕ .寿命 长 




















- 般 要 用 变量 泵 实现 ,但 不 
Я. йс), 
高 。 维 护 技术 要 求 高 ,最 低 稳 
定 流 量 只 能 达到 0.1 ~ 
0. 3L/min 











一 般 要 用 功率 适应 和 实现 ， 
要 求 高 、 价 稍 贯 。 无 压力 和 流 


负载 和 速度 基本 人 恒 
定 的 系统 


负载 变化 频繁 、 狗 
载 流 量 较 大 的 系统 


速度 变化 频 楷 的 重 


工 况 复杂 、 压 力 流 
量 较 大 且 变 化 大 ,日 





量 过 剩 , 闻 能 效 末 最 好 动 化 程度 较 高 的 系统 





iz: EC 表示 有 用 功率 ; К кә; L_ | 表示 节省 功率 。 


在 方 能 方面 ， 除 了 合理 选择 液压 源 形式 外 ， 还 有 
利用 匡 能 此 储存 或 回收 能 量 ， 对 某 些 快慢 速 交 蔡 工作 
的 工 况 运用 复合 液压 缸 ， 大 幅度 地 降低 液压 条 的 流量 
规格 和 运行 能 耗 ， 对 某 些 局 部 或 短 时 间 需 要 较 高 压力 
但 行程 较 小 或 无 行程 保 压 的 场合 采用 增 压 角 ， 以 避免 
在 非 高 压 工 况 压 力 过 剩 的 措施 等 ， 都 能 收 到 展 好 的 
ВЕС АНИМЕ, ЕЛИ ке Ч г 50] 
方式 ， 如 机 械 - 液 压 复合 传动 、 气 液 复 合 传动 也 是 一 
种 值得 考虑 的 节能 技术 措施 。 


6 ”液压 系统 设计 与 运行 禁忌 


在 实际 工作 中 ， 有 时 会 出 现 一 些 因 设计 考虑 不 周 
和 运行 参数 调 市 不 当 而 导致 系统 达 不 到 设计 要 求 或 不 
能 正常 运行 的 情况 。 本 亨 将 重点 从 男 一 个 侧面 即 禁 忌 
角度 ， 阑 述 液压 系统 设计 和 运行 中 容易 茧 忽 的 问题 ， 
提请 读者 ， 特 别 是 初 涉 液压 工程 领域 的 设计 师 注意 ， 
从 中 得 到 启迪 ， 稳 握 液压 系统 设计 和 运行 参数 调 广 的 
































正确 方法 。 
液压 系统 功能 原理 设计 禁忌 


1. 传动 方案 拟订 禁忌 

一 台 机 器 是 否 采用 液压 传动 ， 是 整 机 ， 还 是 部 分 
采用 液压 传动 ， 必 须根 据 机 器 的 工作 要 求 ， 对 各 种 传 
动 方案 进行 全 面 、 细 致 的 比较 论证 ,正确 估计 应 用 液 
压 传动 的 必要 性 、 可 行 性 和 经 济 性 后 再 作 决 定 。 

要 正确 认识 液压 传动 的 优势 和 不 足 之 处 。 由 于 工 
作 介 质 液 压 油 的 可 压缩 性 和 泄漏 难以 避免 ， 加 之 传动 
过 程 中 能 量 需 经 三 次 转换 ， 传 动 效 率 偏 低 等 因素 ， 液 
压 传动 并 非 是 一 种 万 能 的 传动 方式 ,切忌 不 看 对 象 ， 
不 问 场合 就 草率 采用 液压 传动 方案 。 液 压 传动 只 是 传 
动 方式 之 一 ， 其 实 很 多 场合 采用 别 的 传动 方案 更 合 
适 。 每 种 传动 方式 都 有 其 特有 的 优势 ， 多 种 传动 方式 
联合 使 用 也 是 一 种 不 错 的 选择 。 例 如 ， 将 液压 传动 与 
气压 传动 、 电 力 传动 、 机 械 传动 合理 地 联合 使 用 ， 构 


6.1 
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成 气 液 、 电 液 ( 气 )、 机 液 ( 气 ) 等 联合 传动 系统 ， 
发 挥 各 自 特 点 ， 相 辅 相 成 ， 优 势 互补 ， 就 是 一 种 粘 具 
竞争 力 的 传动 方式 ， 而 且 已 有 广泛 应 用 。 

2. 确定 液压 系统 主要 参数 禁忌 

压力 、 流 量 和 液压 执行 元 件 的 几何 尺寸 是 液压 系 
统 的 三 类 主要 参数 ， 它 们 是 拟订 液压 系统 和 选择 液压 
元 件 的 基础 。 其 确定 的 方法 一 般 是 首先 按 类 比 法 预选 
适宜 的 系统 设计 压力 ， 然 后 根据 液压 执行 元 件 的 最 大 
负载， 计算 出 液压 执行 元 件 的 几何 尺寸 ， 最 后 根据 执 
行 元 件 的 运行 速度 要 求 确定 流量 。 

(1) 设计 压力 选择 禁忌 ”提高 系统 压力 ， 可 以 
减 小 执行 元 件 的 几何 尺寸 、 重 量 与 所 知 流 量 , 但 是 压 
力 过 高 ， 一 般 会 带 来 成 本 增加 、 元 件 寿命 缩短 、 内 沪 
漏 加 大 、 油 温 升 高 等 实际 问题 。 在 实际 设计 工作 中 ， 
系统 压力 应 综合 考虑 以 下 因素 : 

1) 成 本 (价格 )。 液 压 元 件 (м М, М 
行 元 件 和 辅 件 等 ) ВУ — НО РК 2) 5826, 2) 
能 和 性 能 。 需 要 注意 的 是 ， 由 于 在 确定 压力 时 尚 需 考 
ЖАНЕ М лоят, Е, ВЕЛИК 
压力 ， 成 本 低 ; 压力 高 ， 成 本 高 。 应 根据 具体 使 用 条 
件 全 面 核算 。 

2) 重量 和 尺寸 。 功 率 相同 的 液压 系统 的 一 般 情 
况 是 ， 工 作 压 力 高 ， 则 系统 所 占 空间 尺寸 小 有 旦 重量 
轻 。 在 一 般 工 业 机 械 液压 系统 设计 中 ， 重 量 因素 通常 
不 必 过 多 考虑 ,但 对 于 飞机 和 导弹 甚至 行走 机 械 系 
统 ， 就 是 一 个 主要 考虑 的 因素 ， 因 为 系统 过 重 ， 会 直 
接 影 啊 主 机 的 承载 能 力 。 研 究 表 明 ， 就 目前 的 技术 水 
平 而 言 ， 对 于 大 多 数 载 重 或 移动 式 机 械 设 备 的 液压 系 
统 来 说 ，22 ~35MPa 是 一 个 可 以 获得 较 小 系统 重量 的 
压力 范围 。 而 55MPa 对 于 飞机 液压 系统 来 说 ， 所 占 
空间 尺寸 最 小 。 

3) 液压 元 件 的 货源 。 

4) 效率 和 安全 可 靠 性 。 一 般 情 况 下 ， 压 力 增 
高 ， 系 统 容 积 效率 会 降低 ， 但 总 效率 要 视 元 件 的 效率 
曲线 而 定 。 些 外， 由 于 油 液 的 弹性 模 量 较 大 ， 压 力 过 
高 就 会 强化 振动 和 冲击 。 

5) 加 工 工艺 性 。 

(2) 确定 液压 执行 元 件 几 何 尺 十 禁忌 ”根据 所 
选 设计 压力 和 液压 执行 元 件 的 最 大 负载 ， 计 算得 到 
Н ЕИ л ЕВЛИ У (ОЛЕ аа У О Л 
活塞 杆 直径 d 以 及 液压 马达 排 量 六) ， 均 应 按 相 应 标 
ИЕ СВИТ 2348—1993 《液压 气动 系统 及 元 件 千 内 径 
及 活塞 杆 外 径 》 和 СВИТ 2347—1980 《液压 泵 及 马 
达 公 称 排 量 系 列 》 进 行 圆 整 以便 选 型 或 制造 
加 工 。 
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3. 拟订 液压 系统 图 禁忌 

(1) 油 路 循环 方式 囚 忌 ”液压 系统 的 油 路 循环 
方式 分 开 式 和 闭 式 系 统 两 种 。 两 者 特性 比较 见 表 
10. 9-25, 


表 10.9-25 开 式 与 闭 式 系统 特性 比较 




















循环 方式 | — 3r = Z 5 ИЯ 
液压 泵 从 油箱 吸 | ШЕЯ 
aa | 油 , 讨 力 油 经 系统 释 | 直接 与 执行 元 件 的 
` 放 能 量 后 再 排 回 | 排 油 口 相通 ,形成 一 
油箱 个 封闭 的 循环 回路 
限于 换 向 平稳 性 、 
可 速度 要 求 较 高 
一 般 均 能 适应 ,一 | АРАЛЕН 
适应 工 况 | 台 液压 泵 可 向 多 个 | 二 ра 
执行 元 件 供 消 т 
ЕЗИ" 

行 元 件 供 油 
结构 特点 ú s те 
РК | 。 结 构 简 单 , 造 价 低 | ”结构 复杂 ,造价 高 
与 造价 


散热 较 好 ,但 油箱 较 差 , 需 用 辅助 条 





较 大 补 油 . 换 油 冷却 
较 好 ,但 油 液 的 过 
滤 精 度 要 求 较 高 


管 路 损失 较 大 ,用 
节 流 阀 调 速 时 ,效率 
较 低 较 高 


管 路 损失 较 小 ,用 
容积 调 速 时 , 效率 








开 式 系统 油箱 容积 较 大 ， 散 热 条 件 好 ， 空 气 、 汽 
物 与 工作 介质 油 液 接触 的 机 会 较 多 ， 抗 污染 能 力 较 
差 ， 大 多 数 机 械 设 备 的 液压 系统 采用 这 种 方式 。 

闭 式 系统 结构 复杂 ， 散 热 条 件 差 ， 抗 污染 能 力 较 
好 ， 但 对 油 液 的 清洁 度 要 求 较 高 ， 一 般 应 避免 采用 闭 
式 循环 方式 。 

(2) 避免 回路 间 可 能 存在 的 相互 干扰 ”在 组 合 
基本 回路 时 ， 应 特别 注意 组 合 后 回路 中 是 否 存在 相互 
干扰 情况 ， 致 使 不 能 按 最 初 所 设计 的 要 求 来 动作 。 例 
如 在 常见 的 单 录 供 油 多 支 路 系统 中 ， 要 求 两 个 和 拭 同 
时 动作 ， 由 于 两 条 负 载 所 需 压 力 的 不 同 ， 压 力 要 求 
低 的 生 会 用 去 全 部 油 液 , 但 压力 要 求 高 的 拭 则 不 动 ， 
其 至 使 高 举 的 负 答 掉 下 来 发 生 危 险 。 奇 发 现 此 种 情 
况 ， 可 以 将 两 拭 放 在 两 个 相互 独立 的 回路 中 ， 即 各 
低 用 一 个 单 泵 供 油 〈 可 以 是 两 个 独立 单 泵 ， 也 可 以 
是 双 联 系 ) ( 见 图 10.9-16); 或 者 采用 单 向 阅 、 朝 
压 浆 、 减 压 阅 、 顺 序 交 等 加 以 控制 ， 使 之 能 按 既 定 
的 要 求 动作 。 
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再 如 图 10.9-17a 所 示 顺 序 控制 液压 回路 ， 要 求 
ШЕЕ 1 2554, АТИ, ЖЕ 2 才能 动作 。 
初 看 起 来 ， 该 回路 能 实现 所 要 求 的 动作 。 但 是 仔细 分 
析 ， 可 知 此 回路 并 非 完善 。 因 为 币 1 У ТЕЛЕ, Ш 
2 工作 时 ， 顺 序 阀 4 的 进 、 出 口 压力 相同 ， 此 时 如 采 
J&|n] 3 瞬时 换 向 ， 则 由 于 顺序 阀 蕊 的 瞬时 不 平衡 会 
造成 氏 1 瞬时 失 压 而 引起 工件 松 夹 。 解 决 的 办 法 是 在 
#4 УМ 5 之 间 加 一 单身 阅 6， 起 保 压 作用 ， 见 图 
10. 9-17b。 














图 10.9-17 ”防止 回路 相互 干扰 示例 2 
1 .2 一 液压 氏 3 一 三 位 四 通 方 向 阅 4— ЛИН 
5 一 二 位 四 通 方 向 了 疯 6 一 单 癌 阀 


(3) 避免 系统 中 存在 多 余 回 路 和 元 件 ”多 个 基 
本 回路 组 合 而 成 的 系统 ， 应 避免 其 中 存在 多 余 回 路 和 
元 件 。 应 避免 过 于 理想 化 ， 导 致 元 件数 量 或 特殊 要 求 
装置 的 增加 。 在 能 完成 传动 控制 功能 的 前 提 下 ， 应 力 
求 油 路 简单 。 因 为 系统 越 复杂 ， 元 件数 量 越 多 ， 不 仅 
增加 成 本 ， 而 且 元 件 与 回路 间 的 相互 影响 及 发 生 故 障 
的 几率 增 大 ， 可 靠 性 降低 ， 消 耗 的 功率 加 大 。 

(4) 禁忌 忽略 经 济 性 和 制造 周期 ”液压 元 件 是 
一 种 精密 元 件 ， 对 制造 、 装 配 人 员 和 加 工 设备 等 要 求 
都 较 高 。 由 于 液压 技术 的 一 般 用 户 不 具备 这 些 条 件 ， 
自行 设计 很 难保 证 元 件 的 制造 质量 和 系统 的 安全 可 靠 
性 ， 且 制造 成 本 高 ， 周 期 长 ， 互 换 性 差 。 因 此 应 尽量 
采用 标准 化 、 系 列 化 和 通用 化 元 件 ， 尽 量 避 免 自 行 
l|. 

(5) 重视 系统 的 安全 可 靠 性 ”液压 系统 运行 中 
的 不 安全 因素 多 种 多 样 。 例 如 异常 负载 、 停 电 、 外 部 
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双 联 系 供 油 
图 10.9-16 ”防止 回路 相互 干扰 示例 1 








条 件 的 急剧 变化 ， 操 作 人 员 的 误 动作 等 ， 对 这 些 问 题 
都 必须 有 相应 的 安全 回路 或 应 对 措施 ， 以 确保 人 号 和 
设备 安全 。 一 般 要 在 系统 中 设置 洪流 浆 控 制 最 大 载 
何 ， 要 有 防止 突然 过 载 以 及 过 热 的 措施 。 当 执行 元 件 
发 生 故 障 时 ， 应 能 使 回路 复位 ， 以 确保 机 融 的 安全 。 
对 于 重要 的 机 械 及 其 系统 ， 为 了 避免 发 生 故 障 和 便于 
维修 ， 可 考虑 元 余 配 置 ， 即 增加 备用 液压 和 肥 (WH) 
及 其 他 液压 元 件 。 根 据 不 同情 况 ， 增 设 行程 限制 大 、 
联 锁 开 关 和 缓冲 希 。 为 了 防止 由 于 操作 者 误 动 作 或 由 
于 液压 元 件 失 灵 而 产生 误 动 作 ， 应 设 有 误 动 作 防 止 回 
路 ， 等 等 。 

(6) 提高 系统 效率 ， 防 止 系统 过 热 ” 这 就 要 求 
在 拟订 回路 方案 及 组 成 系统 的 整个 设计 过 程 中 ， 力 求 
减少 系统 的 过 剩 压 力 和 流量 ， 即 减少 系统 压力 损失 和 
容积 损失 。 例 如 ,合理 选择 液压 阅 ， 减 少 其 数量 ; 合 
理 选择 供 油 液压 源 ; 注意 选用 高 效率 液压 元 件 、 辅 
(Е, 正确 选用 液压 工作 介质 ,合理 选择 油管 内 径 ， 尺 
量 减少 油管 长 度 和 弯曲 ， 采 用 效率 较 高 的 液压 回路 
等 。 在 系统 经 过 发 热 计算 后 ， 如 发 现 油 液 温 升 过 高 ， 
则 必须 采取 相应 措施 或 在 系统 中 增设 冷却 着。 

(7) 注意 辅助 回路 的 设计 在 拟订 液压 系统 图 
时 ， 就 应 在 需要 检测 系统 压力 、 流 量 等 参数 的 地 方 ， 
设置 工艺 接头 或 堆 止 阀 (或 开关 ) 等 ， 以 便于 安装 
检测 仪表 。 蔡 忌 压 力 表 直接 接 和 人 压力 管道 ， 而 应 通过 
压力 表 开 关 来 连接 ， 这 样 可 保护 压力 表 或 减少 系统 中 
压力 表 的 数量 。 


6.2 液压 系统 结构 设计 禁忌 


液压 系统 结构 设计 是 指 液压 系统 中 需要 上 自行 设计 
的 那些 零 部 件 的 设计 ， 刘 称 液压 装置 设计 。 它 是 液压 
系统 功能 原理 设计 的 延续 和 结构 实现 ， 内 容 包括 确定 
元 角 件 的 连接 、 冯 配方 案 、 具 体 结构 ， 设 计 和 绘制 液 
压 系统 产品 工作 图 样 ， 并 编制 相关 技术 文件 ， 是 整个 
液压 系统 设计 过 程 中 的 一 个 重要 环节 。 

1. ЛЕВЕ НО ЕА Е 

液压 装置 按 其 总 体 配 置 形 式 分 为 分 散 配 置 型 和 集 
中 配置 型 两 种 主要 结构 类 型 。 分 散 配 置 型 液压 猴 置 是 
将 液压 条 及 其 驱动 电动 机 (或 内 燃 机 )、 执 行 元 件 、 
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控制 阅 和 辅助 元 件 按照 主机 的 布局 、 工 作 特 性 和 操作 
要 求 等 分 散布 置 在 主机 的 适当 位 置 上 ， 液 压 系统 各 组 
成 元 件 通过 管道 逐一 连接 起 来 。 这 种 配置 方式 优点 是 
节省 安装 空间 和 占 地 面积 ; 缺点 是 元 件 布置 堆 乱 ， 安 
装 维护 复杂 ， 液 压 动力 源 的 振动 和 发 热 还 会 对 主机 产 
生 不 利 影响 。 这 种 结构 类 型 比较 适宜 安装 空间 受 限 的 
移动 式 机 械 设备 采用 ， 如 车 辆 、 工 程 机 械 等 。 

集中 配置 型 通常 是 将 系统 的 执行 元 件 安放 在 主机 
上 ,而 将 液压 泵 及 其 驱动 电动 机 、 辅 助 元 件 等 独立 安 
装 在 主机 之 外 ， 即 集中 设置 所 谓 液 压 站 。 集 中 配置 型 
液压 装置 的 优点 是 外 形 整齐 美观 ， 便 于 组 装 维护 ， 便 
于 采集 和 检测 电 液 信号 以 利于 实现 自动 化 ， 也 可 隔离 
液压 系统 振动 、 发 热 等 对 主机 的 影响 。 但 其 占 地 面积 
大 ， 这 是 采用 该 配置 型 要 考虑 的 。 集 中 配置 型 主要 适 
合 于 固定 机 械 设备 或 安装 空间 较为 宽裕 的 其 他 各 类 主 
机 设备 的 液压 系统 ， 通 常 也 是 各 类 机 械 设 备 首选 的 液 
压 装置 结构 方案 。 

需要 指出 的 是 ， 选 择 液压 装置 的 结构 类 型 主要 应 
根据 主机 的 具体 工 况 条 件 合 理 选 择 ， 切 忌 生 搬 便 套 。 

2. 液压 控制 阀 组 中 油 路 集成 块 设计 禁忌 

工程 设计 实践 证 明 ， 整 个 液压 装置 设计 的 大 部 分 
工作 量 集中 在 液压 阀 组 的 集成 化 设计 。 液 压 阀 组 的 集 
成 分 为 有 管 集成 和 无 管 集成 两 类 。 有 管 集成 是 液压 技 
术 中 最 早 采用 的 一 种 集成 方式 。 无 管 集成 则 是 将 板 
式 、 和 二 加 式 等 非 管 式 液压 疾 固 定 在 某 种 专用 或 通用 的 
辅助 连接 件 即 所 谓 油 路 集成 块 上 。 油 路 集成 块 内 开 有 
一 系列 通 油 孔 道 ， 实 现 液压 阀 之 间 相 应 油 口 的 连接 。 
油 路 集成 块 省 去 了 大 量 连 接管 ， 具 有 结构 紧凑 、 组 装 
方便 、 外 形 美观 、 安 装 位 置 灵 活 、 油 路 通道 短 、 液 阻 
损失 小 、 防 泄漏 性 能 好 等 突出 优点 ， 是 目前 应 用 最 为 
广泛 的 集成 方式 。 油 路 集成 块 的 设计 、 制 造 应 注意 如 
下 间 题 . 

(1) 加 工 图 样 及 其 尺寸 标注 禁忌 ”由 于 油 路 块 
的 图 样 一 般 较 为 复杂 ， 应 尽 可 能 少 用 虚线 表达 。 

油 路 块 加 工 图 中 的 尺 才 标注 可 以 采用 基 面 式 、 坐 
标 式 两 种 方法 中 的 一 种 : 结构 较 复 杂 的 油 路 块 宜 采 用 
坐标 式 ， 即 在 块 体 上 选 一 角 (通常 以 主 视图 左下 角 ) 
作为 坐标 原点 ， 以 xyz 坐标 形式 标 出 各 孔 的 中 心 坐 
标 ， 其 安装 面 上 只 用 坐标 法 标 出 基准 螺钉 孔 的 位 置 ， 
其 余 相 关 的 尺寸 以 基准 螺钉 孔 为 基准 标注 。 这 样 ， 既 
便于 实现 CAD 、CAM， 也 便于 手工 绘图 。 

(2) 禁忌 中 间 油 路 块 的 上 接合 面 不 多 O 形 密 封 
圈 的 沉 孔 下层 油 路 块 与 上 层 油 路 块 接合 面 之 间 的 密 
封 性 由 O 形 密封 圈 保 证 。 如 果 不 铭 制 O 形 密封 圈 的 
沉 孔 ， 则 工作 时 产生 的 外 泄漏 可 能 导致 系统 根本 无 法 
















































































液压 、 


气压 传动 与 控制 


工作 。 注 意 ， 中 间 油 路 块 的 O ЖЕНЕ НУ УЕ 
在 上 接合 面 ， 因 为 油 路 块 体 本 身 具 有 方向 性 ， 不 能 倒 
置 和 错位 。0 形 密封 圈 的 金 孔 的 直径 、 深 度 及 其 公差 
和 表面 粗糙 度 要 求 可 从 СВИТ 3452. 3 一 2005 查 得 。 

(3) АМЬ Е 

1) 油 路 块 体积 不 宜 过 大 。 在 油 路 间 厚 度 允 许 的 
情况 下 ， 应 尽量 减 小 集成 块 体积 ， 以 使 液压 系统 紧 
次。 否则 ， 除 增加 生产 成 本 外 ， 还 相应 增加 了 孔道 深 
度 ， 工 艺 性 变 差 ， 且 控制 孔道 位 置 精度 的 难度 提高 ， 
会 增加 废品 率 。 

2) 油 路 块 安装 管 接头 的 外 表面 油 口 间 的 间距 应 
注意 管 接头 旋转 空间 。 如 图 10. 9-18 所 示 。 油 路 块 油 
口 应 为 内 螺纹 ， 而 拧 入 的 管 接头 为 外 六 角 ， 这 样 就 应 
有 接头 旋转 和 扳手 活动 空间 ， 应 避免 油 口 之 间距 离 太 
小 而 发 生 干 涉 。 





























NN (A Су С) 
С У — 1 
错误 正确 


图 10.9-18 ” 油 路 块 油 口 间距 

3) 油 路 块 的 深 筷 不 要 忽略 加 工 可 能 性 。 油 路 块 
ПОНИ, АДР, ЕЕ 
不 宜 超过 孔径 4d 的 25 4%. 

4) 油 路 块 相交 和 孔 最 大 偏心 距 不 得 大 于 规定 值 。 
油 路 块 销 孔 多 为 直角 相交 (LE 10.9-19)， 有 了 时 两 
个 直角 相交 和 孔 的 轴线 不 完全 重合 。 偏 心 距 。 与 孔径 也 
之 比 称 为 相对 偏心 率 ， 即 E =e/D。 由 实验 及 回归 分 
析 得 到 局 部 阻力 系数 7 的 经 验 公 式 5 = 1.60 + 
0. 16F99 М Е | 30% 时 ， 阻 力 系数 & 可 以 接受 。 








图 10.9-19 ” 油 路 块 相交 孔 的 偏心 距 
5) 油 路 块 孔道 应 尽量 避免 斜 孔 。 为 了 钻 孔 容 
易 ， 应 尽量 避免 斜 孔 ( 见 图 10. 9-20), 。 必 要 时 可 通 
过 工艺 孔 沟 通 两 个 连接 孔道 。 








图 10. 9-20 ” 油 路 块 孔道 应 尽量 避免 斜 孔 
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б) 油 路 块 孔 间距 壁 厚 不 宜 小 于 5mm。 油 路 集成 块 
铅 和 孔 时 ， 两 个 和 孔道 间 的 壁 厚 应 有 足够 的 强度 ， 以 免 油 压 
击 穿孔 壁 ， 通 常设 计 壁 厚 5 >5mm ( 见 图 10.9-21) 。 
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ПЕР? 
油 路 块 孔 间 壁 厚 


3. 液压 条 组 设计 茶 尽 





图 10. 9-21 














液压 人 录 组 是 指 液压 人 录 与 驱动 人 录 的 原 动 机 和 联 轴 融 
及 安装 底座 组 件 。 

(1) 禁忌 液压 到 传动 轴 与 电动 机 传动 轴 之 间 采 
用 硬性 连接 ” 通 浓 应 采用 弹性 联 轴 条 ， 大 型 液压 条 组 
的 液压 肥 与 原 动 机 之 间 还 可 采用 特殊 的 寓 内 花 键 孔 的 
电动 机 或 钟 形 法 兰 等 连接 。 石原 动机 振动 较 大 ， 则 液 
压 泵 与 原 动 机 之 间 建 议 采 用 融 轮 或 齿轮 进行 连接 
(例如 车 辆 上 的 动力 转 回 录 大 多 由 内 燃 机 通过 市 传动 
间接 驱动 )， 泵 轴 上 的 径 癌 负载 不 得 超过 录制 造 三 的 
规定 ， 否 则 应 加 一 对 带 轴 承 的 支 座 来 安装 市 轮 或 齿轮 
(参见 图 10. 9-22) ， 由 轴承 来 承受 径 回 负载 ， 该 文 座 
与 条 轴 的 同 轴 度 误差 应 不 大 于 $0.05mm; 条 的 安装 
文 架 与 原 动 机 的 公共 基 座 要 有 足够 的 刚度 ， 以 保证 运 
转 时 始终 同 轴 。 

















图 10. 9-22 ”液压 泵 与 原 动 机 之 间 用 
齿轮 或 皮带 轮 连接 
1 一 液压 条 2х 3 ЮЖ 4 
5 一 轴承 6 一 带 轮 或 齿轮 7 一 公共 支 座 


(2) 禁忌 液压 录 传 动 轴 与 原 动 机 轴 同 轴 度 超 差 
右 同 轴 度 超 差 ， 极 易 损 坏 液 压条 轴 封 、 使 和 内 构件 
受 力 情况 恶劣 ， 导 致 液压 泵 过 早 损坏 。 

(3) 蔡 忌 用 普通 电动 机 的 前 端 盖 悬 典 文 撑 液 压 
条 ”避免 电动 机 前 站 兰 被 损坏 。 

(4) 蔡 忌 液压 条 的 安装 文 架 刚度 不 足 “ 奉 刚 度 
不 足 ， 运 行 时 无 法 保证 原 动 机 与 液压 人 录 连接 时 的 同 轴 
度 ， 将 会 产生 振动 或 变形 ， 甚 至 造成 事故 。 

(5) 茶 忌 元 体 涂 油漆 的 液压 条 置 于 油箱 内 液 面 
之 下 元 体 涂 油 漆 的 液压 条 置 于 油箱 内 液 面 之 下 ， 时 
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间 久 了 ， 往 往 会 引起 液压 油 与 油漆 之 间 的 化 学 变化 ， 
导致 油漆 变质 或 脱落 ,污染 油 液 ， 造 成 液压 系统 
故障 。 

(6) 禁忌 有 泵 组 的 传动 底座 刚度 或 强度 不 足 2ч 
泵 站 为 上 置式 时 ， 由 于 液压 泵 组 置 于 油箱 顶 盖 上 ， 故 
要 求 油箱 顶 盖 要 有 足够 的 厚度 ， 一 般 为 油箱 侧 板 厚 度 
的 4 倍 左右 ;对 大 功率 液压 系统 的 较 大 油箱 顶 盖 ， 则 
应 设置 加 强 强度 的 辅助 结构 。 稍 组 底座 与 油箱 项 盖 z 
间 最 好 装 设 橡胶 减 振 垫 。 

(7) 液压 有 泵 安装 姿态 禁忌 
上 ， 以 保证 壳 体 内 始终 充满 油 液 。 

(8) 避免 联 轴 需 无 轴 回 定位 装置 ”液压 双 与 原 
动机 之 间 的 联 轴 器 工作 过 程 中 可 能 出 现 轴 丫 偏 移 。 知 
联 轴 需 与 条 的 端面 发 生 摩 探 ， 会 降低 机 械 效 率 ， 摩 迫 
产生 的 局 部 高 温 直接 影响 液压 条 的 工作 性 能 和 寿命 。 
若 联 轴 厦 与 液压 泵 的 密封 圈 直 接 发 生 摩 擦 ， 会 引起 油 
液 外 泄 ， 故 应 在 联 轴 器 上 设置 轴 向 定位 机 构 。 

(9) 禁忌 液压 泵 吸油 口 的 截止 阅 通 径 过 小 和 高 
压 油 管 的 截止 阀 耐 压 能 力 不 足 М ГЕРА, ЛЕЙ 
压 泵 吸油 管 装 设 截 止 阀 时 ， 该 截止 阀 的 通 径 必须 足够 
大 ,通常 要 求 比 吸 油管 通 径 大 一 档 ， 以 免 造 成 和 入 口 
真空 度 过 大 ， 引 起 气 灾 、 振 动 和 噪声 。 高 压 管 路 上 的 
截止 阅 除 了 要 考虑 系统 的 最 高 压力 外 ， 还 要 估计 到 瞬 
时 压力 冲击 ， 以 防 损坏 。 

(10) 避免 大 功率 液压 和 泵 组 与 油箱 采用 硬 管 连 
接 大 功率 液压 泵 组 的 电动 机 功率 大 ， 泵 的 压力 和 流 
量 也 很 大 ,会 产生 较 大 机 械 振动 。 为 了 阻止 泵 组 振动 
直接 传递 到 油箱 而 引起 共振 和 噪声 ， 应 采用 软 管 来 连 
Веян ТНА ( 见 图 10.9-23)。 但 应 注意 ， 
禁忌 吸油 软 管 过 软 。 太 软 的 软 管 作 吸油 管 时 ， 在 外 围 
大 气压 作用 下 ， 吸 油管 可 能 变形 而 使 实际 通 流 面 积 减 
小 ， 增 大 吸油 阻力 ， 影 响 泵 正常 工作 。 








Е Z НУ WH HH LI 9 















































硬 管 连接 连接 软 管 
| (又 称 隔 振 喉 ) 
差 好 
图 10. 9-23 ”大 功率 泵 组 与 油箱 间 应 采用 软 管 连接 


1 一 油箱 2 一 液压 泵 组 

4. 油箱 设计 禁忌 
油箱 实际 上 是 一 个 功能 
液 、 散 发 油 液 热量 、 逸 出 空 








组 件 ， 它 只 有 存 贮 液压 油 
气 及 消除 泡沫 、 沉 省 污 物 


10 -430 第 10 篇 


的 功用 ， 对 中 小 型 设备 液压 系统 的 油箱 ， 还 将 液压 宵 
组 及 一 些 液压 元 件 安 装 在 油箱 项 盖 上 。 油 箱 的 设计 、 
制造 、 使 用 和 维护 都 应 实施 以 上 功能 要 求 ， 禁 忌 忽 视 
油箱 设计 ， 把 油箱 视 为 一 个 容 污 纳 垢 的 场所 。 油 箱 结 
ВСН АА ЩИ Г; 

(1) ЗЕ НЯНЛА ВСР МА ЛЕВОЕ 为 了 更 
换 液压 油 时 能 够 排 尽 并 带 走 底部 的 沉 省 物 ， 故 油箱 撒 
应 设计 为 料 坡 状 ; 油箱 底 也 不 能 做 成 双 层 底 ， 否 则 不 
利于 散热 。 

(2) 人 禁忌 将 放 油 螺 塞 设计 在 不 宜 操 作 的 位 置 
放 油 螺 窒 应 安置 在 易于 操作 的 位 置 并 距 油箱 安放 面 有 
一 定 高 度 ， 以 便 收集 放 油 孔 排 出 的 残 油 。 

(3) 液压 泵 的 吸油 管 口 不 可 离 油箱 底 太 近 应 
尽量 避免 吸油 管 口 太 低 而 将 沉 省 杂质 吸入 和 内， 一 般 
吸油 管 口 最 低 处 与 油箱 左面 距离 应 大 于 3 倍 的 管 径 。 

(4) 系统 回 油管 出 口 应 混入 油箱 液 面 以 下 油 
箱 中 的 系统 回 油管 应 伸 至 液 面 以 下 ， 如 图 10. 9-24 所 
示 。 这 样 可 避免 回 油 飞溅 而 产生 气泡 和 噪声 。 


| | 





























正确 错误 
图 10.9-24 ” 回 油 管 出 口 应 漫 在 液压 以 下 


(5) 禁忌 油箱 不 加 设 隅 板 将 吸油 区 和 回 油 区 隔 
开 对 油 液 容量 超过 100L 的 油箱 ， 一 般 应 设置 内 部 
隔 板 ， 把 吸油 管 和 回 油管 分 别 置 于 隔 板 两 侧 ， 可 以 有 
效 挡住 回 油 杂 粒 进入 吸油 侧 ， 又 可 增加 液 流 循环 途 
径 ， 提 高 散热 和 逸 出 空气 效 末 。 隔 板 的 高 度 应 适当 ， 
过 低 不 起 作用 ， 过 高 可 能 造成 液压 条 吸 空 。 

(6) 禁忌 油箱 瓜 面 直接 落地 安 锋 ”考虑 到 油箱 
ЛЕ ЕСН, НЯНИ ВН, И ЛТА АС 
在 地 面 上 ， 一 般 要 求 文 腿 高 度 不 小 于 150 пить 

(7) 禁忌 油箱 顶 盖 上 安 闭 的 空气 过 滤 带 的 通 流 
量 过 小 ”为 了 防 尘 、 防 污 物 进入 油箱 内 污染 油 液 ， 一 
般 要 求 油箱 应 密闭 防 侍 ， 要 求 油箱 冀 与 箱 体 之 间 、 管 
道 插 入 油箱 的 穿孔 处 部 应 采取 相应 密封 措施 ， 只 通过 
箱 盖 上 安 浴 的 空气 过 渡 帮 使 油箱 与 大 气相 通 。 因 此 ， 
要 求 空气 过 滤 此 的 通 流量 应 大 于 液压 俏 的 流量 ， 以 便 
空气 能 及 时 补充 液 位 的 下 降 。 

(8) 油箱 内 壁 不 宜 采 用 咀 塑 之 外 的 其 他 人 处 理工 
СЖ НИЕ ЛИВЕН, ВАХ 
ЛИКИ. ТЕ НЕ Л А НИЕ , ИАН, 
距 涂 氧化 铝 ВРЕ ААК ГОН", ЕР 
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板 制作 的 油箱 ， 为 防止 内 壁 生 锈 及 对 油 液 的 污染 ， 目 
前 以 采用 内 壁 喷 塑 工艺 效果 最 佳 。 塑 料 具 有 了 耐酸 碱 、 
附着 力 好 、 抗 冲击 强 、 光 亮 美 观 等 特点 ， 可 优先 
选用 。 

5. 配 管 禁忌 

(1) 配 管 禁忌 走 直 线 ” 因 为 油管 会 随 着 油 温 变 
化 热 胀 冷 缩 ， 加 之 液压 系统 的 冲击 、 振 动 ， 短 距离 的 
油管 不 要 走 直线 ， 就 是 长 管 也 不 推荐 。 配 管 至 少 要 有 
一 个 松 弯 ， 如 图 10. 9-25 所 示 。 











错误 错误 错误 
图 10. 9-25 B EBYS 


(2) 禁止 使 用 有 明显 止 痕 及 压 扇 缺陷 的 油管 
配 管 时 ， 管 子 压 曲 处 应 圆 清 ， 不 应 有 明显 的 凹 痕 及 压 
扁 缺 陷 ， 压 扁 的 短 长 轴 比 要 求 不 得 小 于 0. 75。 

(3) 液压 录 吸 油 口 禁忌 采用 饺 接 式 管 接 头 
图 10. 9-26a 饺 接 式 省 接头 ， 由 于 结构 限制 ， 吸油 
阻力 远 远 大 于 图 10. 9-26b 所 示 直 通 式 管 接头 ， 它 会 
造成 条 吸 油 不 充分 而 引起 噪声 ， 降 低 液压 泵 的 使 用 


寿命 。 

















a) b) 


210. 9-26 ЖЕНИХА 
a) 差 b) 好 


(4) 蔡 尽 将 液压 和 的 吸油 管 与 滋 流 赋 的 排 油管 
相连 ” 乔 将 液压 条 的 吸油 管 与 溢 流 阀 的 排 油管 相连 
( 见 图 10.9-27) ， 因 溢 流 网 排出 的 是 热 油 ， 将 使 液压 
乃至 整个 液压 系统 温 升 加 快 ， 造 成 恶性 循环 ， 最 终 
导致 元 件 或 整个 系统 故 隐 。 

(5) ЖЕНЕ ОРЕХ “为 保证 条 内 运动 
件 有 民 好 的 润滑 条 件 ， 要 求 条 在 运行 时 条 体内 充满 油 
液 。 因 此 ,有 泵 充 体 要 承受 一 定 的 油 压 力 。 由 于 轴 封 
(回转 油封 ) 承 压 能 力 的 限制 ， 条 元 体内 的 压力 一 般 
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至 系统 





差 
图 10. 9-27 ”液压 泵 与 溢 流 阀 的 连接 


不 得 超过 0. 16 ~ 0.2MPa， 故 要 求人 泵 过 的 泄 油管 不 能 
和 其 他 回 油管 相连 ， 要 单独 接 至 油箱 。 具 体 而 言 ， 汇 
油管 的 配 管 禁忌 如 下 : 

1) 禁忌 将 液压 泵 的 泄 油管 与 系统 的 总 回 油管 相 
连 ( 见 图 10.9-28) 液压 系统 的 总 回 油 管内 油 压 力 
一 般 都 高 于 液压 泵 的 泄 油 压力 ， 并 且 有 时 还 伴 有 压力 
冲击 。 厂 将 液压 录 的 泄 油管 与 系统 的 总 回 油管 并 联 在 
一 起 ， 则 季 壳 内 的 压力 会 升 遍 ， 同 时 还 要 受 系统 总 回 
油管 压力 波动 的 影响 。 








图 10. 9-28 ”避免 将 液压 泵 的 泄 油管 
与 系统 的 总 回 油管 相连 图 

2) 禁忌 将 几 台 液压 泵 的 泄 油管 并 联 成 一 根 等 直 
径 管 后 再 通 往 油箱 ”这 种 接管 方式 在 液压 和 工作 时 ， 
泵 壳 体 内 油 压力 会 比较 高 ， 在 几 台 和 泵 同时 工作 时 更 是 
如 此 。 泵 党 体内 压力 高 会 导致 轴 封 损坏 ， 同 时 也 会 给 
液压 泵 的 吸油 带 来 不 利 影 响 。 故 要 求 并 联 各 液压 泵 泄 
油管 的 管 径 适 当 加 大 ， 且 将 其 单独 通 往 油箱 。 

3) 禁忌 液压 泵 体 上 汇 油 口 的 连接 管 的 最 高 部 分 
也 低 于 泵 的 轴线 ”有 泵 诗人 体内 所 容纳 的 泄漏 油 起 着 对 泵 
体内 运动 副 的 润滑 作用 。 硅 泄 油 口 接管 的 最 高 部 分 也 
低 于 和 泵 的 轴线 ， 则 壳 体 内 的 泄漏 油 会 完全 排 空 ， 从 而 
使 润滑 作用 失效 。 

4) 禁忌 将 液压 泵 泄 油 管 与 该 泵 的 吸油 管 相 连 
(ИА 10. 9-29) ” 汇 油 管 排出 的 是 热 油 ， 与 录 吸 油 口 
连通 后 ， 硝 很 快 吸入 ,会 加 快 泵 体温 升 ， 这 对 有 泵 的 使 
用 寿命 不 利 。 另 外 ， 在 有 些 情 况 下 ， 还 会 造成 泵 壳 体 
内 不 能 充满 油 液 ， 这 对 泵 的 使 用 寿命 更 不 利 。 


6.3 液压 系统 运行 禁忌 
运行 是 指 保 证 液压 泵 向 系统 正常 输送 压力 油 ， 以 


















































至 系统 至 系统 


图 10. 9-29 ”不 要 将 液压 泵 的 泄 油管 与 吸油 管 相连 
及 液压 执行 元 件 驱 动工 作 机 构 正 常 运转 的 一 种 工作 状 
态 。 要 保持 液压 系统 的 正常 运行 状态 ， 就 必须 严格 遵 
守 操 作 规 程 。 这 里 不 论 及 液压 系统 操作 规程 细则 ， 只 
是 介绍 一 般 液 压 系统 运行 通常 要 遵守 的 禁忌 ， 从 反面 
即 不 能 干 、 不 要 干 的 角度 指明 一 般 液压 系统 运行 


ЖЖ = 
Ро 


1. 启动 禁忌 

(1) 禁忌 对 液压 元 件 的 安装 情况 未 作 检 查 就 随 
意 启动 系统 运转 前 应 检查 液压 和 汞 、 液 压 执行 元 件 、 
液压 控制 元 件 等 是 否 安装 正确 、 可 靠 ; 确认 有 无 调 
压 、 调 速 元 件 和 显示 装置 及 其 所 在 位 置 和 调节 方法 ; 
油箱 液 位 是 否 在 规定 高 度 等 。 用 手 转动 各 联 轴 器 ， 检 
查 条 和 马达 的 传动 轴 状 态 ， 华 忌 不 理会 在 旋转 中 感觉 
到 的 力量 不 均匀 、 安 装 有 卡 梁 或 松动 、 不 同 轴 。 

(2) 禁忌 未 同人 录 和 马达 的 过 体内 注油 就 启动 系 
统 ”液压 系统 初始 使 用 或 长 期 存放 后 运转 时 ， 必 须 在 
启动 前 按说 明 书 的 要 求 通过 过 体 上 的 汇 油 口 回 人 录 和 马 
达 的 完 体 内 注 满 清洁 的 工作 油 液 ， 否 则 不 准 启动 。 注 
油 时 将 上 方 汽油 管 接头 拆 下 ， 见 到 有 油 液 流 出 后 拧紧 
此 接头 〈 见 图 10. 9-30). 















































|. 


не 





ЕНЕ Ар F 


输出 轴 垂 直 向 上 


图 10. 9-30 “通过 壳 体 上 的 泄 油 口 注 油 
(3) 原 动 机 的 转向 与 泵 的 规定 方向 不 符 时 ， 禁 
止 启动 ”人 泵 这 上 一 般 都 有 旋回 标志 上 牌 (从 轴 端 看 指 
示 箭 头 ) ， 可 通过 点 动 来 观察 是 否 相符 。 对 于 油 流 可 
换 向 的 双向 液压 和 泵 〈 例 如 伺服 变量 泵 ) ， 应 检查 其 刻 
度 盘 指示 方向 是 否 与 进出 油 口 方向 相符 合 〈 当 进出 
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油 按 稍 过 上 标牌 所 示 时 ， 则 指针 应 在 刻度 盘 的 正 回 ， 
反之 为 反问 )。 

(4) 禁忌 液压 倘 带 载 启动 ”液压 倘 带 负载 启动 
意味 者 在 启动 的 瞬间 ， 液压 倘 的 转子 由 静止 变 为 转 
动 ， 与 此 同时 ， 其 吸油 腔 压 力 下 降 ， 而 其 排 油 腔 又 必 
须 建立 起 相应 于 负载 的 压力 来 。 这 种 状态 对 液压 录 是 
相当 不 利 的 ， 往 往 导 致 和 的 损坏 。 因 此 ， 应 将 系统 中 
溢 流 浆 等 调节 到 最 低 值 ， 再 局 动 。 

在 有 的 液压 系统 中 ， 液 压条 再 载 司 动 是 不 可 避免 
的 ， 在 这 种 情况 下 ， 应 采取 相应 措施 ， 如 通过 适当 设 
计 液 压 回路 ， 可 使 倘 在 启动 前 用 男 外 的 非 禹 负载 启动 
的 液压 泵 建立 起 相应 的 压 差 来 平衡 外 人 负载， 之 后 再 启 
动 该 条 。 并 且 在 液压 条 局 动 且 正 篆 运转 后 ， 再 平稳 地 
将 非 刘 负载 启动 的 条 的 工作 压力 过 渡 到 该 条 上 来 。 也 
可 以 设置 空 载 循环 回路 。 

(5) 禁忌 内 燃 机 马上 进入 工作 状态 ”对 于 内 燃 
机 作 原 动机 的 液压 人 汞 ， 在 启动 内 燃 机 时 ， 一定 要 保证 
液压 有 泵 控制 手 顶 在 中 位 ， 应 使 发 动机 仍 速 转动 3 ~ 
5min 后 ， 再 进入 工作 状态 。 

(6) 液压 系统 初次 启动 禁忌 液压 条 内 空气 无 排 
出 通道 ”有 些 液压 条 ， 如 车 辆 用 叶片 条 ， 因 条 的 内 油 
漏 较 大 ， 在 初次 局 动 时 ， 系 统 内 的 空气 较 难 排出 ， 造 
成 液压 倘 的 吸油 不 良 ， 尤 其 是 液压 倘 出 口 所 接 的 是 Y 
型 中 位 机 能 等 换 回 阀 时 更 是 如 此 。 把 了 型 换 向 网 改 
为 液压 肥 出 口 可 以 排出 空气 的 M 039% ры ү] Апу, А 
图 10. 9-31 所 示 。 当 然 ， 也 可 以 通过 放松 液压 泵 出 口 
的 有 关 管 接头 来 解决 。 

(7) 禁忌 启动 一 次 即 连续 运转 ”启动 时 应 先 点 
动 ， 即 先 将 启动 按钮 启 停 数 次 ， 确 认 油 流 方 回 正确 与 
К РУ ТЕ В А РЧ 26 36 

2. 连续 运行 禁忌 

在 启动 运行 一 定时 间 后 ， 奉 没有 不 正常 现象 发 
生 ， 即 可 调节 系统 压力 和 流量 ， 开 始 带 负载 的 连续 运 
行 。 其 间 的 禁忌 事项 如 下 : 

(1) 禁忌 对 无 压力 调节 元 件 和 显示 装置 的 液压 
系统 育 目 进行 调 压 “ 一 个 完备 的 液压 系统 必须 设 有 压 
力 调节 装置 (如 洪流 阅 )， 以 维持 系统 压力 稳定 及 防 
止 系 统 超 压 爆裂 的 危险 ， 系 统 必 须 设 有 压力 显示 装置 
(如 压力 表 ) 以 观测 系统 压力 ， 指 导 压 力 设 定 值 ， 防 
止 超 奈 洪 流 。 对 未 设 压力 表 的 系统 ， 切 不 可 轻易 进行 
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调 压 ， 否 则 可 能 会 造成 压力 过 高 、 酿 成 重大 事故 。 

(2) 禁忌 在 调试 运行 时 将 系统 工作 压力 和 流量 
一 次 调 到 所 需 值 ”在 启动 工作 完成 后 ， 先 低 负 载运 
转 ， 即 先 使 液压 泵 在 1.0 ~ 2. ОМРа 压力 下 运转 10 ~ 
20min 之 后 ， 逐 级 平稳 调整 洪流 阀 的 压力 至 液压 系统 
的 最 高 压力 ， 满 负载 运转 15min， 检 查 系 统 是 否 工 作 
正常 ， 如 是 否 漏 油 、 液 压 和 和 液压 系统 声音 是 否 正 党 
等 。 泵 党 上 的 最 高 温度 一 般 比 油箱 内 液压 录入 口 处 的 
油 温 高 10 ~ 20% 。 负 载运 行 完毕 后 ， 即 可 分 别 调节 
各 回路 及 执行 元 件 运 动 方向 、 速 度 及 循环 ， 满 足 要求 
后 进入 连续 运行 阶段 。 


























г^ r. 
| | 
L L 
0 0 
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图 10. 9-31 ”液压 泵 初次 启动 禁忌 无 空气 排出 通道 
压力 调 定 值 及 以 压力 联 锁 的 动作 和 信和 号 应 与 设计 
相符 。 压 力 调 定 后 ， 应 将 调 压 机 构 锁 紧 。 

(3) 禁忌 在 执行 元 件 运行 状态 下 调 市 系统 工作 
压力 ”由 于 执行 元 件 在 无 工作 负载 而 只 有 摩擦 负载 下 
运动 时 ， 表 压 只 能 反映 克服 摩 探 力 所 需 的 压力 ， 不 能 
反映 调整 所 需求 的 工作 压力 ， 因 此 应 在 执行 元 件 处 于 
缩 回 位 置 的 一 侧 或 停止 运动 时 ， 调 定 系 统 洪流 阀 来 确 
定 系统 工作 压力 。 

(4) ААА НЕ, ЕНОТ 
ЕЯ Ре ЛА, НЕЕ ук о 
路 ， 会 造成 压力 突然 释放 ， 使 元 件 和 管件 豚 裂 ， 油 液 
УН, Л. ЛЛ 

(5) 禁忌 停 用 较 长 时 间 后 重新 使 用 时 突然 满载 
运转 ”液压 系统 停 用 三 个 月 以 上 而 重新 使 用 时 ， 应 首 
先 使 系统 空运 转 半 小 时 。 运 转 中 奉 发 现 液 压条 有 有 异 篆 
升温 、 泄 漏 、 振 劲 和 噪声 ， 应 立即 停车 进行 检查 。 

з. 停机 禁忌 

液压 系统 的 正 浓 俘 机 操作 ， 应 该 事先 使 系统 翻 何 
(iW puspa haki aa ЗЕ АЈ), ， 再 停机 。 
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1 气动 系统 的 分 类 与 特点 


1.1 气动 系统 的 基本 类 型 


气动 系统 按 所 用 控制 元 件 的 分 类 如 图 10. 10-1 
所 示 。 


气压 传动 系统 
— ү | 逻辑 元 件 
制 系统 | | 控制 系统 


电子 、 电 气 控制 ， 
电磁 阀 转换 系统 


气动 系统 的 基本 类 型 








图 10. 10-1 


1.2 气动 系统 的 特点 


1. 气动 系统 的 优点 

1) 以 空气 为 工作 介质 ， 工 作 压 力 低 (一 般 在 
0.3 ~0. 8MPa) ， 工 作 介 质 来 得 比较 容易 ， 用 后 的 空 
气 排 到 大 气 中 ， 处 理 方便 ， 与 液压 传动 相 比 不 必 设 置 
回收 油 的 油箱 和 管道 。 
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2) 因 空 气 的 粘度 很 小 ， 其 损失 也 很 小 (一般 仅 
为 油 路 的 千 分 之 一 ) ， 所 以 便于 集中 供应 、 远 距离 输 
送 。 外 泄漏 不 会 像 液压 传动 那样 ， 使 压力 降低 明显 、 
污染 严重 。 

3) 相对 液压 传动 来 次 ， 气 动 动 作 迅 速 ， 反 应 
快 、 维 护 简 单 、 工 作 介质 清洁 、 管 道 不 易 堵 赛 、 不 存 
在 介质 变质 及 补充 等 问题 。 

4) 工作 环境 适应 性 好 ， 特 别 在 易 燃 、 吻 爆 、 多 
尘埃 、 强 磁 、 辐 射 、 振 动 等 恶劣 环境 中 ， 比 液压 、 电 
子 、 电 气 控制 优越 。 

5) 成 本 低 、 过 载 能 日 动 保护 。 

2. 气动 系统 的 缺点 

1) 由 于 空气 具有 可 压缩 性 ， 因 此 工作 速度 的 稳 
定性 稍 差 。 但 采用 气 液 联动 逆 置 会 得 到 满意 的 效果 。 

2) 因为 工作 压力 低 ， 又 因 结 构 尺 寸 不 宜 过 大 ， 
因而 气动 装置 总 输出 力 不 会 很 大 。 

3) 气动 厂 置 中 的 气 信号 传递 速度 比 电子 及 光速 
慢 〈 仅 限于 声速 以 内 ) ， 因 此 ， 气 信号 传递 不 适用 于 
高 速 传 递 复杂 的 回路 。 

气动 控制 与 其 他 控制 的 性 能 比较 见 表 10. 10-1。 




















表 10.10-1 几 种 控制 方式 的 性 能 比较 表 





控制 方式 








负载 变化 | 远 距 离 | 无 级 


操纵 调 速 





气压 控制 
液压 控制 


电 控 制 











А 动作 | 环境 
操作 力 мв | № 
中 等 较 快 | 适应 性 好 | 简 


最 大 (可 达 几 十 号 ) 
电气 | 中 等 。 | 人 快 | 要求 高 | 稍 复杂 | 几乎 没有 | 远 距离 | 良好 | 较 短 | 要 求 较 高 








机 械 控 制 








2 ”气动 系统 设计 计算 的 一 般 步 又 
气动 系统 设计 步骤 大 致 为 ， 明 确 设计 依据 和 要 
求 ， 设 计 气 动 回路 ， 和 选择、 设计 气动 元 件 ， 对 气动 系 
统 压 降 进 行 验算 ， 选 择 空 压 机 。 
2.1 明确 设计 依据 和 要 求 
设计 要 求 是 进行 气动 系统 设计 的 主要 依据 。 主 机 
对 气动 系统 的 设计 要 求 主要 包括 ， 工 艺 动作 要 求 ， 气 
动 系统 的 工作 环境 和 结构 条 件 ， 气 动 系统 的 经 济 性 和 
工作 可 靠 性 等 。 








较 大 | 中 距离 | 较 好 


AE 
е 
в 维护 
长 一 般 










Ji ut 





短 距离 


一 般 





较 困难 


1) 工艺 动作 要 求 。 主 机 对 气动 系统 执行 机 构 的 
艺 动作 要 求 、 动 作 程序 配合 要 求 主 要 如 下 : 

С 运动 要 求 : 应 明确 气动 系统 执行 机 构 运 动 速 
度 的 大 小 ， 运 动 速度 的 可 调 性 和 平稳 性 ， 定 位 精度 的 
高 低 ， 顺 序 动作 要 求 及 动作 时 间 等 。 

@ 动力 要 求 : 作用 在 气动 系统 执行 机 构 上 载 丛 
的 大 小 ， 载 知性 质 ， 对 冲击 、 振 动 等 特性 的 要 求 。 

@ 自动 化 要 求 : 气动 控制 系统 的 控制 方式 ， 对 
气动 程序 、 信 号 变换 、 联 锁 及 急 停 等 要 求 。 

2) 气动 系统 的 工作 环境 和 结构 条 件 。 气 动 系统 
的 工作 环境 ， 如 温度 的 高 低 及 其 变化 范围 ， 湿 度 大 小 
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与 防滑 要 求 ， 粉 尘 的 多 少 与 防 尘 要 求 ， 防 腐 与 防爆 性 
能 要 求 等 。 同 时 ， 对 主机 和 气动 系统 工作 场地 的 空间 
大 小 ， 位 置 限制 和 重量 限制 等 条 件 也 应 了 解 清楚 。 

3) 对 气动 系统 工作 可 靠 性 与 经 济 性 方面 的 
要 求 。 

2.2 气动 回路 的 设计 

气动 回路 的 设计 方法 ， 主 要 取决 于 回路 要 求 及 回 
路 的 复杂 程度 。 

当 气 动 回 路 程序 要 求 比较 简单 时 ， 可 选用 基本 回 
路 和 和 常用 回路 以 及 急 停 、 循 环 选择 、 目 动手 动 选择 等 
附加 条 件 ， 组 合成 气动 控制 系统 。 当 气动 回路 程序 要 
求 复 如 时 ， 则 应 采用 逻辑 设计 法 设计 气动 回路 。 其 设 
计 步 又 如 下 : 

1) 根据 设计 要 求 ， 绘 制 气 动 执行 元 件 的 工作 程 
РЕ (用 于 X/D 线 图 法 ) 或 动作 状态 时 序 图 (用 于 
卡 诡 图 法 ) ， 并 明确 运动 要 求 。 

2) 根据 气动 执行 元 件 的 工作 程序 ， 绘 制 信号 状 











液压 、 
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8 (用 于 хир 线 图 法 ) Вин (JH T F WE 
Ж). УМЕЛ. 

3) 进行 逻辑 化 简 ， 确 定 执行 信号 ， 绘 出 逻辑 原 
理 图 。 

4) 利用 所 设计 的 行程 程序 控制 回路 的 逻辑 原理 
图 ， 绘 制 气动 回路 原理 图 。 
选择 、 设 计 气 动 元 件 
2.3.1 气动 执行 元 件 的 选择 与 设计 

(1) 气动 执行 元 件 类 型 的 选择 ”根据 气动 执行 
元 件 的 运动 形式 ( 直线 往复 运动 、 回 转运 动 、 往 复 
摆动 ) ， 参 照 表 10. 10-2 来 选择 气动 执行 元 件 的 类 型 。 

(2) 气缸 的 设计 计算 ”气缸 的 性 能 参数 、 儿 何 
参数 的 计算 详 见 第 4 章 有 关公 式 。 

(3) 气 马 达 的 选择 ”选择 气 马达 时 ， 主 要 依据 
载 谷 状态 。 在 变 载荷 条 件 下 ， 主 要 考虑 转速 范围 和 工 
作 机 构 所 需 的 转 符 ;在 均衡 载荷 情况 下 ， 主 要 考虑 工 
作 转 速 要 求 。 











2.3 














表 10. 10-2 气动 执行 元 件 类 型 

















气 包 类 型 特 点 适用 场合 

双 杆 活塞 式 气缸 双向 对 称 双向 工作 的 往复 运动 
齿轮 式 气 马达 | 结构 简单 ,价格 便宜 ,噪声 大 ,振动 大 ,效率 低 高 转速 , 低 转 矩 的 回转 运动 
叶片 式 气 马达 结构 简单 ,维修 方便 ,效率 不 高 高 \ 低 转速 ,小 转速 的 回转 运动 





摆动 式 气 马达 单 叶片 摆 角 280* , 双 叶片 摆 角 100° ,活塞 式 摆 角 大 于 360* 


轴 回 活塞 式 气 马 
径 问 活塞 式 气 马 


结构 紧凑 ,效率 高 








达 
达 


2.3.2 控制 阀 的 选择 

(1) 控制 元 件 类 型 的 选择 ”选择 气动 控制 元 件 
时 ， 主 要 考虑 控制 元 件 的 工作 环境 、 工 作 可 靠 性 、 耗 
气量 大 小 等 条 件 ， 可 参照 表 10. 10-3 选择 。 





大 转 和 矩 回 转运 动 
低速 大 转 矩 回转 运动 


(2) 控制 元 件 通 径 的 确定 ”气动 控制 元 件 通 径 
的 确定 ， 主 要 依据 阀 的 工作 压力 和 最 大 流量 ， 各 种 通 
径 下 阀 的 额定 流量 见 表 10. 10-4。 同 时 ,还 应 考虑 控 
制 阀 的 压力 调节 范围 。 














表 10. 10-3 气动 控制 元 件 类 型 








控制 元 件 类 型 电磁 气 阀 控制 气 控 射 流 元 件 控制 
en] at Т 一 
恶劣 环境 适应 性 较 差 好 
气 源 净 化 要 求 一 般 高 
远 距离 控制 性 好 较 好 
速度 传递 快慢 快 Ims 
体积 一 般 小 
无 功 耗 气量 很 小 大 
带 载 能 高 有 限 
经 济 性 Вох 便宜 
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表 10. 10-4 标准 控制 阀 的 额定 流量 








184 / по 50 
额定 流量 /(LAmin) 1666. 8 
2.3.3 气动 辅 件 的 选择 ВНЕ АТГ: 
(1) ZK uJ e ke r K UE ИНТ, ра (10. 10-3) 
“2[o] | 





主要 根据 气动 系统 或 元 件 所 要 求 的 过 滤 精 度 ， 参 见 表 
10. 10-5。 


表 10. 10-5 气动 系统 及 元 件 要 求 的 过 滤 精 度 





气动 回路 、 CPE R] У 
元 件 类 型 2 
ТЕ CHL 元 件 .检测 气 路 
过 滤 精 度 /um <50 ~ 75 <10 








(2) НЧ Е УН З НГ, Е 
油 雾 颗 径 大 小 和 流量 来 进行 。 

(3) 消声器 的 选择 ”选择 消声器 时 ， 主 要 考虑 
通过 消 声 絮 的 流量 和 工作 场合 。 
2.3.4 气缸 容积 计算 

(1) 储存 气体 用 气 铅 的 体积 根据 工作 要 求 所 
需 的 耗 气 量 和 工作 压力 来 确定 气 锡 容 积 V (m°), J 











V=1.15 х105-67_ (10. 10-1) 
Р-Р! 
式 中 0Q 一 一 系统 所 需 耗 气量 (m/s); 
7 一 一 储 气 最 小 工作 时 间 (s); 
р АИ (Ра); 
六 一 一 工作 压力 (Pa) 。 
(2) 减少 周期 脉动 用 气 钢 的 容积 ”为 了 减少 活 


塞 式 空 压 机 排 气 时 间 的 周期 性 脉动 气流 ， 储 气 钠 容 积 
可 按 表 10. 10-6 选择 。 
表 10. 10-6 ЕЕ 





压缩 机 生产 能 力 0'/(m3/s) | <0.1 |0.1-0.5 | >0.5 
JI” ¿WE $£ п? 0.20' | 0.150’ | 0.10' 
2.4 气动 系统 压 降 验 算 


2.4.1 管道 计算 
(1) ТАНИ ТАНИ а (mm) 主要 根据 流 
量 、 流 速 和 允许 的 压力 损失 确定 ， 即 


d= ао, 0. 
式 中 《0 一 一 压缩 空气 流量 (m Ah) ; 
管内 压缩 空气 流速 (m/s)。 通 第, 厂区 
管道 取 8 ~ 10m/s; 车 间 管 道 取 10 ~ 
15m/s; 一 般 管 道 应 在 25m/s 以 下 。 
(2) 管道 壁 厚 ”气动 系统 的 管道 壁 厚 6 (шт), 





(10. 10-2) 





1) 








式 中 “六 管道 压力 (Pa) ; 
айр (тт); 


.0o] 一 一 管道 材料 的 许 用 应 力 (Ра), [o] = P, 


0 ,一 一 管道 材料 的 抗 拉 强度 (Pa); 
安全 系数 ,一 般 取 n=6 ~8。 
2.4.2 压 降 验算 
对 于 输 气 管道 长 度 小 于 100m 的 气动 系统 ， 其 压 
降 验 算 按 下 式 进 行 : 





n 





KSAp, < [ ХАр] (10. 10-4) 
式 中 天 一 一 压 降 简化 修正 系数 ， 通 常 取 玉 =1.05 ~ 


1.3; 

YAp ,一 一 压缩 空气 流 经 气动 元 件 时 的 压 降 总 和 
(Pa) ， 通 过 各 类 气动 元 件 、 辅 件 的 压 降 
值 见 表 10. 10-7; 

[ Ap ] 一 一 系统 的 允许 压 降 (Pa) ， 一 般 流 水 线 范 
НЯ [ УДр] <10kPa， 车 间 范 围 [YAp] < 
50kPa， 工 厂 范围 [ SAp | <100kPa。 


2.5 空 压 机 的 选择 和 计算 
(1) 空 压 机 供 气量 0。(m3/s) 计算 


0, = (1.2 ~ 1.5) У, (0, - Qo); 
РЕ 


(10. 10-5) 

式 中 0, 一 一 一 台 用 气 设备 的 用 气量 (ma/s) 。 对 于 
气缸 类 执行 元 件 ， 可 以 把 一 个 周期 中 各 

氏 的 平均 耗 气量 作为 一 台 用 气 设备 的 


用 气量 。 


n 


0. = ТГУ (aD) (10. 10-6) 


0. = [|Y eQ] — (10.10-7) 
j=1 
式 中 7 一 一 工作 循环 时 间 (s); 
a 一 一 气 包 一 次 往复 动作 的 次 数 ， 单 作用 气 包 
Q=1]、 ЖЕЛАНИЙ. a =2; 
V—— GL (m°); 
0 一 一 气 生 一 个 行程 的 用 气量 (m/s); 
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{一 一 气 饶 一 个 行程 所 需 的 时 间 (s); 








0 一 一 用 气 设 备 漏 气量 (m/s). jË 0, = 









































n— CL н ; (0.1-0.2)0.. 
表 10. 10-7 通过 各 类 气动 元 件 、 辅 件 的 压 降 值 (单位 : kPa) 
AN `ñ ZZ. 
о 公称 通 径 /mm 
元 、 辅 件 名 称 
3 6 8 10 | 15 | 20 | 25 | 32 | 40 50 
截止 网 24.5 | 24.5 | 21.6 | 14.7 114.7 19.8 | 9.8 |8.8 88 | 8.8 
J |n| 08 一 一 
| Я А ХЕ 24.5 | 21.6 | 19.6 | 14.7 | 11.8 | 98 | 9.8 | 8.8 | 8.8 7.85 
ГГ 单 向 型 PA п ХХК 
Es] RI НН P—A 21.6 | 19.6 | 11.8 | 11.8 9. 8 8. 8 7. 85 
四 30 19.6 111.81 98 | 98 9. 8 7. 85 
а 24. 5 11. 8 
ЗА ЕВ Дра TPJ Tü 9 
流量 阀 一 一 24.5 | 21.6 | 19.6 | 14.7 | 11.8 8.8 188 | 7.85 
ЕР — [e|us|ss|ss| ss вв 
жо tE UEN 25 |26 |967 I — | 一 
| 4.1 — 
25 рип 14.7 24. 5 ==. 
二 人 分 7 Ех 
附件 分 水 过 小 i 9.8 19.6 Е 
WW —  |ore[rs[is|əs|98 88 [18| 65 





注 : 其 他 元 、 辅 件 可 通过 实验 或 按 本 表 所 列 各 件 压 降 值 类 比 选用 。 


(2) 空 压 机 的 排 气 压力 PP (Pa) 计算 
p, =p + > Àp (10.10-8) 

式 中 “2 一 一 用 气 设 备 使 用 的 额定 压力 (Ра); 

.Ap 一 一 气动 系统 的 总 压力 损失 (Pa). 

(3) 选择 空 压 机 “根据 计算 的 空 压 机 供 气 量 Q. 
和 排 气 压力 p, ， 考 虑 气动 系统 的 具体 工作 条 件 ， 选 
择 空 压 机 的 类 型 和 规格 。 
3 ”气动 系统 设计 计算 实例 

[91]: 设计 某 厂 囊 风 炉 钟 日 式 加 料 闭 置 气动 系 
统 。 加 料 结构 如 图 10. 10-2 所 示 。 图 10. 10-2а 中 ， 
Z.. Z, 分 别 为 发 风 炉 上 、 下 两 个 料 钟 ( 即 顶 料 钟 、 
底 料 钟 ) М, №, 分 别 为 项 、 底 料 钟 的 配 重 ,， 使 料 
钟 平时 处 于 关闭 状态 。 图 10. 10-2b 中 ，A 与 B 分 别 
为 操纵 项 、 底 两 个 料 钟 开 、 闭 的 气 拭 。 





辟 风 炉 加 料 装置 气动 机 构 示意 图 
a) 剖 视图 b) 外 形 示 意图 


图 10. 10-2 


(1) 工作 要 求 及 环境 条 件 

1) 工作 要 求 : 具有 上 自动 与 手动 加 料 两 种 方式 。 
自动 加 料 : 加 料 时 ,吊车 把 物料 运 过 来 ， 顶 钟 Z, Jr 
ла, МЕРА. 然后 延 时 发 信和 号， 使 项 钟 关 
Я]; 底 钟 打开 ， 缀 料 到 炉 内 ， 再 延 时 (8056) 关 
闭 底 钟 ， 循 环 结束 。 顶 、 底 料 钟 开 闭 动作 必须 联 锁 ， 
可 全 部 关闭 但 不 许 同 时 打开 。 

2) 运动 要 求 : 料 钟 开 或 关 一 次 时 间 г, 65, ШТ 


Те $ 均 为 600mm。 所 以 气 包 活塞 杆 平 均 速 度 w= = 
2 


ауз =100mm/s = 0. 1m/s; 要 求 行程 未 端 平缓 些 。 


3) 动力 要 求 : 顶部 料 钟 的 操作 力 (打开 料 钟 的 
ИЛ) 7 Е, 225. 10kN; 底部 料 钟 开启 作用 力 为 
F, =24kN, 

4) 工作 环境 : 环境 温度 30 ~ 40%C ， 灰 尘 较 多 。 

(2) 回路 设计 

1) 列 出 气动 执行 元 件 的 工作 程序 ， 见 图 10. 10-3。 

2) 画 信 号 -动作 状态 线 ， 见 图 10. 10-4。 

3) 国 气 探 逻 辑 原 理 图 ， 见 网 10. 10-5. 

4) 画 系统 回路 原理 网 ， 见 图 10. 10-6. 


延 时 延 时 
Mina — = 项 钟 开 — = 项 钟 闭 —— 底 钟 开 一 АМ 























图 10. 10-3 ”气动 执行 元 件 工 作 程 序 


хр ЕТЕНЕ 
(信和 号 动作 并 工 二 二 上 了 二 4 | 执行 信号 
н |4] В 表达 式 


Е ГГ aos 


БОШИ РАНИ ионы 
0 Я 
| | 


а0(Во) 
3| 8 


O LAAAAA7S. k 1 
x 0 一 洲 aW(Bo)=aeKto 
b k. s= 
ЕТ [вяза 
1 | |[ 4 и 
全 <ë р НИ 
用 | | 
1 
Wakh | | 


#10. 10-4 ”信号 -动作 状态 线 





1 


а 


Б И А 


回路 图 中 YA, 和 YA, ЕНА (ТЕР 
通 型 ) НИЙ ЕН 25 Е 9 ОР, QF, 放大 去 控制 
HL А, ЖИ Во 状态 。 料 钟 的 关闭 徘 日 重 。 

(3) 选择 执行 元 件 

1) 确定 执行 元 件 的 类 型 。 根 据 料 钟 开 闭 (Jr 
降 ) 行程 较 小 ， 炉 体 结构 限制 ( 料 钟 中 心 线 上 下 方 
Ее.) 及 安全 性 要 求 〈 机 械 动 力 有 故障 时 ， 
两 料 钟 处 于 封闭 状态 ) ， 故 采用 重力 封闭 方案 ， 如 图 
10. 10-2 所 示 。 同 时 ， 在 炉 体 外 部 配 上 料 钟 开启 (El 
Мо) 的 传动 装置 ， 由 于 行程 小 ， 故 采用 摆 块 
БЛА, БОЖЕ НЫ ЖАН Ее ААА ТЫ о 

考虑 料 钟 的 开启 动作 是 开启 徘 气 动 ， 关 闭 徘 配 
ще, АТИН ЕН; 但 又 考虑 开 闭 平稳 ， 可 采用 
缓冲 型 的 气 氏 。 因 此 ， 初 步 选择 执行 元 件 为 两 台 标 准 
绥 冲 型 、 尾 部 饮 接 式 气 入。 

2) 主要 参数 尺寸 。 气 缸 内 径 р 

顶部 料 钟 气 氏 ， 其 内 径 由 下 式 计 算 : 
ДЕ! 
трт 
式 中 工作 推力 Ff = Е, =5.1х10№, 400. 2/8 
时 , 7 =0.8, ар =0. 4МРа, Д] 


图 10. 10-5 
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Хо Ч] bo 
(一 一 4 一 一 40 一 一 20 一 -一 站 1) 
时 延 时 
图 10. 10-6 ”系统 回路 原理 图 


3 
р, = m=0. 142m 
НМ, АР Яма, НО 
D, =160 тт, 171 5 =600 о 
底 钟 气 氏 ， 由 于 炉 体 总 体 布置 限制 ， 气 氏 的 操作 
力 为 拉力 ， 由 下 式 计算 : 


4F, 
Ds = (1.01 ~1.09) /— 
трт] 


ИЛЬЯ, Ж ЕКА АЈ АЖ 1.03, Н 
`4 0—0. 2/з 时, m = 0.8, ЖЕ, =2.4 х10* М, р = 
4 х10°Ра, №] 


4 
p =1.03 |— X24X _ -0.318m 
3.14 x4 x 10? х0. 8 


т, ша НА, ЖИ € D, = 
320mm， 行 程 s=600mm。 

综 上 ,选取 顶 钟 气 氏 A = JB160 х 600; 选 
Б В 为 气 氏 JB320 х 600, 活塞 杆 直 径 d = 
9Отто 

3) 耗 气量 计算 。 

ТА; ВЯ р, =160mm, s =600mm， 全 行 
程 需 要 时 间 刀 =6s， 压 缩 空 气量 ; 
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уми = НЯ ры > >< уБ £= И И 
О, = 253-1450 162 0-6 m/s леан: 配置 于 两 主 控 阀 排 气 口 、 СЕН 
4 вт 4 6х0. 9 处 ,起 消 声 、 滤 尘 作 用 。 对 于 A hr HE j Ez R YE 


=2. 23 x10 m/s 
ШВ; @ ЖД, =320mm, s =600mm, & =6s, ЊН 
Р B WJ ZC л НЕ, ЛАРТ. В 一 个 行程 的 
耗 气量 为 
(в = (D Ф 
4 


= 8. 23 х 10 ?m/s 
(4) 选择 控制 元 件 
1) 选择 类 型 。 根 据 系 统 对 控制 元 件 工 作 压 力 及 
流量 的 要 求 ， 按 照 气动 回路 原理 初 选 各 控制 浆 如 下 : 
ЕН] Я: ОЕ. QF, 均 为 JQ23-L 型 ， 通 径 


0. 6 
6 x 0. 9 


т> /з 





x (0. 32? — 0. 09? ) x 


ПЕ: хо 初 选 为 可 通过 式 ， 其 型 号 为 Q23JC4 
А-13, 

Е: ao а, 6 初 选 为 杠杆 滚轮 式 ， 其 型 号 
为 023 JC3;A-L3 。 

ИЯ: ОЕ, 初 选 为 JQ230631 型 两 位 三 通 双 气 
ЕЙ. 

№: QF, 初 选 为 QS-L3 型 。 

ЗРЯ: s 初 选 为 推拉 式 ， 其 型 所 为 Q23Rj-IL3 。 

РЯ: же, НЭ) 0238, А-ТЗ. 

2) ЖЖ. 

对 A Ш 018 IR] ОК, 的 选择 如 下 : 

А ñr 2: oR JK JJ Р, = 0. 4МРа, ЖЕ О, = 
2.23 х10 `Зш3/з, #2 10. 10-4 3% QF, 的 通 径 为 
gb15mm， 其 额定 流量 О, = 2.78 х107° m/s, ЈА 
型 写 为 Q25Q,C-L15 ( 堵 死 两 个 不 用 的 气 口 ) 。 

对 B ИЕН QF 的 选择 如 下 : 

ВИЖ ТЕЖ ЛР, 大 0.4MPa， 流 量 Q, = 
8. 23 x103m3/s， 故 初 选 其 型 号 为 Q250, С-125 (№ 
死 两 个 不 用 的 气 口 ) 。 

3) Е). 

根据 系统 所 要 求 的 压力 、 流 量 ， 同 时 考虑 A、B 
氏 因 联 锁 关系 不 会 同时 工作 的 特点 ， 即 按 其 中 流量 、 
压力 消耗 最 大 的 一 个 氏 (B L) УМ. Ни 
气压 力 为 0 ~0.7MPa、 和 额定 流量 为 8. 33 x 10 m/s， 
选择 减 压 隅 订货 号 为 395、291 ~ 294。 

(5) 选择 气动 辅 件 ” 辅 件 的 选择 要 求 与 减 压 阀 
相 适 应 。 

КЕЙ: 394. 49. 
油 雾 器 : 396. 49. 











FXS,-L15, XJ B mr) Fd 0 ЕХ$,-125. 

(6) 确定 管道 直径 、 验 算 压 力 损失 

1) 确定 管 径 。 本 例 按 各 管 径 与 气动 元 件 通 径 
相 一 致 的 原则 ， 初 定 各 段 管 径 〈( 见 图 10. 10-7) 。 同 
时 考虑 A、B 不 同时 工作 的 特点 ， 按 其 中 用 气量 最 
КАВ Е М 9 12 9] 22 В ЛЕ ое 段 的 管 径 也 是 
25mm。 而 总 气 源 管 yo z: 管 径 考虑 为 两 台 炉 子 同 
时 供 气 、 由 流量 为 供给 两 台 炉 子 的 流量 之 和 的 关系 

T 


_ T p _ 2.70 É > а 
Q= dv0= ат д 45°, 可 导出 а= /di +d, = 


/25? +252mm = 35. 4mm。 取 标准 管 径 为 40mm 。 














图 10. 10-7 ”管道 的 布置 示意 图 
2) 验算 压力 损失 。 如 图 10. 10-7 所 示 ， 本 例 中 





验算 供 气管 y 处 到 A ЕАСИ х 处 的 损失 (НАШ 
的 管 路 较 细 ,损失 要 比 B РИ K) 是 否 在 允许 范 
ВАР, ВП: 
УДр= [Ар] 
С 沿 程 压力 损失 
y-o 段 的 沿 程 压力 损失 
沿 程 压力 损失 由 下 式 计 算 ( 见 表 10. 1-9). 
l vw 
d 22) 
式 中 Ap 一 一 沿 程 压力 损失 (Ра); 
d 一 一 管内 径 (m), d=0.04m; 
/一 一 管 长 (m) 1=0. бт; 
管 中 流 速 (m/s)， „_ © _2x823x10 ° 


Í + 0.02 





Ap, = À 








p 


m/s = 13. 1m/s 
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© 局 部 压力 损失 
流 经 管道 中 的 局 部 压力 损失 


?元 
> An => a 
pa £ 2 Y 





治 程 阻力 系数 ， 由 雷 话 数 Re 和 管 壁 相 
对 粗糙 度 -二 确定 U 


y 一 一 压缩 空 体 的 比重 (Миг). 
ыыы 



































30 时 空气 的 运动 粘度 为 了 =1.66 х 10 m/s 
рь Xd 13.1х0.04 2 уо 式 中 6 一 一 和 人 人口 局 部 阻力 系数 & =0.5; 
” 1.66x10™ Е 所 一 分别 为 三 通 管 局 部 阻力 系数 所 = 
£ 0.04 2, £ =1.2; 
= =0. 001 ‚621.23 | 
2, УВЕ ЖЖ Е, = 
根据 Ае, 广 查 有 关 手 册 得 À = 0.0265， 温 度 C9. 1 
а 2. ё Ё. &— УЗНАВ АЖ, РЯДЕ, = 
30, Ж7 0.4МРа 时 比重 у 值 可 由 下 式 ( 见 表 i а ' 
Т 0020.0, 200029 
10. 1-6) 0, 58; 
_ 273 0.4+0. 1013,3 s s. ТЕЕ 
у =р6 =9. 81 х1. 293 х= == хрма Маш 如 一 一 软 管 处 局 部 阻力 系数 ， 近 似 计算 
= 56. 5 №? — (0. le )=0 16; 
, 90° 
_ 0.6 13.1 Я 8 2. 
Др, =0. 0265 х хо 51х56. 5N/m < 一 一 出口 局 部 阻力 系数 ， 上 =1; 
13. 1° 16. 8° 








и 10.5 хоо в? (2 +31200 81 


= 196№/ т? = 1. 96 х 10 -“МРа 
+ (1.2 +3. 1 +0. 29 +0. 29 +0. 29 +0. 16 


0-е 段 的 沿 程 压力 损失 
О, 8.23 x10-3 _ 
=— = s = 16. 8ш/з +2 x0.29+1) x 8 х 56. 5 №? 















































е А т 
! хо. 0252 2 х9. 81 
x =7750N/m° =7. 75 x10 ` MPa。 
Re, -2 = 人 T =2. 53 x 10% 流 经 元 、 辅 件 的 压力 损失 
| Ўл) 9 ВУ Jak pa su Е, Жах 
由 了 = = 0. 0016 和 Re, =2.53 х 10* 1919 损失 如 下 . 
Л, =0.029， 有 >Ape = Ар, + Ap, + Ар, 
г 式 中 “Ap, 一流 经 分 水 滤 气 器 的 压力 损失 ; 
Ари = Ai ору =0. 029 x > 5х 0.5. г х56. SN/m2 Дра НЛ АК, 
А и Ар ЕЗ ААИ BUR, 
ОС аа 查 表 10. 10-7 得 Am =0.02МРа, Ар, = 0. 015MPa, 
ех 段 的 沿 程 压力 损失 Ap, =0.015MPa, 
a 全 и, о. УДр = (0. 02 +0. 015 +0. 015) МРа =0. 05МРа 
и be 015 总 局 部 压力 损失 
м 30, _12.6х0. 015 _ 1 ун YApe та = (7.75 х107° +0. 05) МРа 
7 1.66х10°° ви а 
Те ОЯ Э 总 压力 损失 
о УДр =ХАр, +YApe = (6.89 x 10 2 +0. 058) МРа 
À, =0. 035, # = 0. 065 МРа 
Ap, =0. 035 x 3 8 б 12. 62 s ЕЕ ПНТ ЛЕ: 
= 0. 015 2х9. 81 УДр, = Кл,ХАр 


Ку, =1. 05 ~ 1.3, ЖК, =1.1, № 


= 4053 №2 =4. 05 x 10 -° МРа 
YAp =1. 1ХДр =1. 1 х0. 065МРа =0. 072МРа 





ЊН у-х 的 总 沿 程 压力 损失 
> Ар, = Ар; + Apy + App 从 YAp 的 计算 可 知 ， 压 力 损 失主 要 在 气动 元 、 
辅 件 上 ， 所 以 在 不 要 求 精确 计算 的 场合 ， 可 不 细 算 ， 





=(1.96 х107* +2. 64 х107° +4. 05 х107° ) МРа 


= 6. 89 х10 -3МРа 只 在 安全 系数 K, 中 取 较 大 值 即 可 。 
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> Ар; =0. 072МРа < [2Ap]=0.1MPa 
执行 元 件 需 要 工作 压力 p = 0.4MPa， 压 力 损失 
YAp =0.072MPa。 供 气压 力 为 0.5MPa >p + > Ap; = 
0. 472MPa， 说 明 供 气压 力 满 足 执 行 元 件 的 工作 压力 
要 求 。 故 以 上 选择 的 元 件 通 径 、 管 径 合 理 。 
(7) 选择 空 压 机 ”在 选择 空 压 机 之 前 ， 必 须 算 
出 自由 空气 流量 (一 个 标准 大 气 状态 下 的 流量 ) Q', 
eQ соо 1 
=11.0х10 m/s 


0. 4 +0. 1013 3 /, 
0. 1013 

















=2.23 x 10 `° x 


, _ A p +0.1013 
Ов = Ов 0. 1013 


= 4. 07 х10 “m/s 
气 包 的 理论 用 气量 由 下 式 计算 . 
20. = 15 сао Т) 
1 = L= j=1 
式 中 0. 一 一 一 台 用 和 气 设备 上 的 气缸 总 用 气量 ; 
用 气 设 备 台数 ， 本 例 中 考虑 左右 两 台 炉 
子 有 两 组 同样 的 气缸 ， 故 半 =2; 
m 一 一 一 人 台 设 备 上 用 气 执行 元 件 个 数 ， 本 例 中 
一 台 炉 子 上 有 A 和 B АМИНА, т 
气 生 在 一 个 周期 内 单程 作用 次 数 ， 本 例 
中 ， 每 个 气 负 一 个 周期 内 单程 作用 一 
次 ， а=1; 


= 8. 23 x10 `` х 














П, 





а 
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0 一 一 一 台 用 气 设备 中 某 一 气缸 在 一 个 周期 内 
的 平均 用 气量 ， 本 例 中 0, =1.1 <10 2 
m/s, Q, =4. 07 х10 72? /5; 

:一 一 某 个 气 和 所 一 个 单行 程 的 时 间 ， 本 例 中 局、 
=tpə =6s; 

7 一 一 某 设 备 的 一 次 工作 循环 时 间 ， 本 例 中 
T =2t, +2% = 248, 

右 考 虑 左右 两 台 炉 子 的 气 包 都 由 一 台 空 压 机 供 
气 ， 则 气 生 的 理论 用 气量 为 


2,0. = 2[ х0 +1 x Оль 241 














1 = 


= 2[ (1х11.0х 10-3 хб +1х4. 07 х 

1072 хб)/24 |? /ѕ 

= 2.59 х 10-2? / 
取 设 备 的 利用 系数 由 =0.95; МЖК, = 1.2; 
备用 系数 К, =1.4。 则 两 台 炉 子 气 饶 的 理论 用 气量 为 


n 


Q, = 0.95 x 1.2 x 1.3 > 0, 


1=1 
= 3.84 х 102/8 = 2. За /min 
如 无 气 源 系统 而 需 单 独 供 气 时 ， 可 按 供 气压 力 > 
0. 5МРа, Й 0, = 2. Зт?/тіп, #472 РМ Н 45- 
2.4/7 型 空 压 机 , 该 空 压 机 的 额定 排 气压 力 为 
0. 7MPa， 额 定 排 气量 为 2.4m3/min (自由 空气 量 ) 。 





ж 午 





管件 主要 指 管 过 和 管 接头 ， 用 以 连接 液压 〈 气 
Ж) 元 件 组 成 液压 〈 气 压 ) 系统 传送 液体 (气体) 
的 管 路 。 用 于 液压 系统 的 管 路 主要 有 金属 便 管 和 耐 压 
软 管 。 为 保证 液压 系统 工作 可 徘 ， 管 路 和 管 接头 应 有 
足够 的 强度 ,良好 的 密封 性 能 ， 较 小 的 阻尼 损失 ,并 

要 装 拆 方便 。 管 内 也 不 允许 有 锈蚀 和 污 物 。 


1 液压 管 路 











1.1 概述 


液压 管 路 按 其 在 液压 系统 中 的 作用 分 为 : 

主管 路 一 一 包括 吸油 管 路 、 压 油管 路 和 回 油管 
路 ， 用 来 实现 压力 能 的 传递 。 

汽油 管 路 一 一 将 液压 元 件 泄漏 的 油 液 导 入 回 油管 
或 油箱 。 

控制 管 路 一 一 用 来 实现 液压 元 件 的 控制 或 调节 以 
及 与 检测 仪表 连接 的 管 路 。 





液压 气动 管件 


劳 通 管 路 一 一 将 压 油 管 路 中 的 部 分 或 全 部 压力 油 
直接 引入 油箱 的 管 路 。 


1.2 管 路 的 材料 


液压 系统 常用 的 管 路 按 材 料 划分 ， 有 金属 管 、 胶 
管 、 尼 龙 管 及 耐 油 塑 料 管 等 。 

1. 金属 管 

(1) 无 颖 钢管 ”无 颖 钢管 耐 压 高 、 变 形 小 、 耐 
油 、 抗 腐蚀 ， 虽 然 装 配 时 不 易 弯 曲 ， 但 装配 后 能 长 期 
保持 原形 ， 因 此 广泛 用 于 中 高 压 系统 中 。 无 颖 钢管 有 
冷 拔 和 热 轧 两 种 ， 液 压 系统 的 高 压 管 路 一 般 采 用 10 
钢 、15 钢 冷 拔 无 缝 钢管， 这 种 钢管 的 尺寸 准确 、 质 
地 均 句 、 强 度 高 、 可 焊 性 好 。 焊 接 式 管 接头 一 般 采 用 
普通 无 颖 钢管 (СВИТ 8162—2008. СВИТ 8163— 
2008)， 卡 套 式 管 接头 最 适合 选用 精密 无 颖 钢管 
( СВИТ 3639—2009) 。 无 颖 钢管 公称 通 径 、 外 径 、 壁 
厚 、 连 接 螺纹 和 推荐 流量 见 表 10. 11-1。 






























































表 10. 11-1 无 颖 钢管 公称 通 径 、 外 径 、 壁 厚 、 连 接 螺纹 和 推荐 流量 (单位 : mm) 

V. 公称 压力 /MPa 推荐 管 路 通过 流量 

DN š 连接 螺纹 -一 = : 一 一 ет? /8 (L/min) 

РАНЕЕ 
10 12 1 1.6 1.6 2 2: 5 668 40 
MI0x1 M14x1.5. 
МІ8 x1.5.M22 x1.5. 
20 1.6 2 2.5 3.5 4 1670 100 
M27 x2 .M33 x2、 
M42 x2 .M48 х2. 
32 6 4170 250 
M60 х2 

40 5.5 7 6680 400 

50 ОН Ш 630 

x [№ | 2500 

Е. 压力 管道 推荐 用 15、20 号 冷 拔 无 颖 钢管 ， 在 公称 压力 为 8 ~ 31. 5МРа 时 ， 选 用 15 号 钢 ， 对 卡 套 式 管 接 头 用 管 ， 采 用 

高 级 精度 冷 拔 钢管 ， 对 焊接 式 管 接 头 用 管 ， 采 用 普通 级 精度 的 钢管 。 

(2) 有 颖 钢管 ”液压 系统 的 吸油 管 和 回 油管 可 光滑 ， 摩 擦 阻力 小 ， 但 耐 压 能 力 低 ， 抗 振 性 能 
采用 有 颖 钢管， 其 最 高 工作 压力 不 大 于 1МРа, 但 价 般 仅 用 于 压力 低 于 S$MPa 的 管 路 。 由 于 铜 与 液压 油 接 
格 便宜 。 触 易 使 油 氧化 ， 且 价格 贵 ， 应 尽量 少 用 或 不 用 。 黄 铀 

(3) 铜 管 ” 纯 铜 管 容易 弯曲 ， 安 装 方便 ， 管 壁 管 可 承受 比 纯 铜 管 更 高 的 压力 ， 但 不 如 纯 铜 管 容易 弯 
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曲 。 铜 管 现 仅 用 作 仪 表 和 控制 装置 的 小 直径 油管 。 

2. 橡胶 管 

橡胶 管 是 用 于 连接 两 个 相对 运动 部 件 之 间 的 管 
道 。 它 装配 方便 ， 能 吸收 液压 系统 的 部 分 冲击 和 振 
动 。 但 制造 困难 ， 成 本 高 ， 寿 命 短 ， 刚 性 差 。 橡 胶管 
分 高 、 低 压 两 种 。 高 压 胶管 是 具有 一 层 或 多 层 钢丝 编 
织 层 或 钢丝 缠绕 层 的 耐 油 橡胶 管 ， 用 于 压力 油 路 ， 其 
最 高 工作 压力 可 达 40MPa。 低 压 胶 管 是 以 麻 线 或 棉线 
编织 体 为 骨架 的 胶管 ， 用 于 压力 较 低 的 回 油 路 或 气动 
管 路 ， 工 作 压 力 不 大 于 1. 5MPa。 

钢丝 编织 液压 胶管 由 内 胶 层 、 钢 丝 编织 层 、 中 间 
胶 层 和 外 腕 层 组 成 。 一 般 钢 丝 编织 层 有 1 ~3 层 ， 钢 
丝 层 数 越 多 ， 管 径 越 小 ， 其 耐 压 能 力 越 高 ， 表 10. 11-2 
为 钢丝 增强 液压 橡胶 软 管 规格 参数 。 表 10. 11-3 为 钢 






































丝 编织 液压 胶管 的 规格 参数 。 

钢丝 缠绕 液压 胶管 由 内 胶 层 、 钢 丝 缠绕 层 、 中 间 
胶 层 和 外 胶 层 组 成 。 钢 丝 缠绕 层 有 2 层 、4 层 和 6 
层 ， 层 数 越 多 ， 管 径 越 小 ， 耐 压 越 高 ， 如 表 (10. 11- 
2) 钢丝 增强 液压 橡胶 软 管 。 表 (10.11-4) Я 
(10. 11-5) 为 钢丝 缠绕 液压 胶管 的 规格 参数 。 

3. 尼龙 管 

尼龙 管 是 一 种 很 有 发 展 前 途 的 非 金属 油管 ， 可 用 
于 低压 系统 。 日 前 小 直径 尼龙 管 使 用 压力 可 达 8MPa 
甚至 更 高 。 

4. 奎 油 塑料 管 

耐 油 塑 料 管 价格 便宜 ， 装 配方 便 ， 但 耐 压 能 
低 ， 一 般 不 超过 0. 5MPa， 可 用 作 泄 漏 油管 和 某 些 回 







































































表 10. 11-2 钢丝 增强 液压 橡胶 软 管 (单位 : mm) 
pr AP IN. ори ISN, R2ATS, м 25%, 
公称 IST Ë RIATS 型 2SN,25T № i _ R2ATS 型 
12% 内 径 全 软 管 外 径 Е 外 和 窗 层 ре ба Е ДЕ ë: 
外 径 外 径 厚度 外 径 外 径 外 径 厚度 
最 小 | 最 大 | 最 小 | 最 大 最 大 | 最 大 | 最 小 | 最 大 | 最 小 | 最 大 | 最 小 | 最 大 | 最 大 | 最 小 | 最 大 
5 4.6 | 5.4 8.9 110.1111.9113.5 | 12.5 16.7 110.8 | 1.5 
0 LU 19.3 [10.1 14.5 15.7 19.0 | 20.6 | 18.1 0.8 | 1.5 [16.1 | 17.3 20.6 |22.2 |19.7 0.8 | 1.5 
12.5 12.3 | 13.5 | 17.5 | 19.1 | 22.2 | 23.8 | 21.5 | 0.8 | 1.5 | 19.0 | 20.6 | 23.8 | 25.4 | 23.1 0.8 | 1.5 
16 15.5 | 16.7 | 20.6 | 22.2 | 25.4 26.3 | 0.8 | 1.5 
19 18.6 | 19.8 | 24.6 | 26.2 | 29.4 | 31.0 | 28.6 | 0.8 | 1.5 | 26.2 | 27.8 | 31.0 | 32.6 | 30.2 0.8 | 1.5 
25 Сар 32.5 |34.1 | 36.9 38.9 0.8 | 1.5 
31.5 31.4 | 33.0 | 39.3 | 41.7 | 44.4 | 47.6 | 44.8 | 1.0 | 2.0 43.2 | 45.7 | 49.2 | 52.4 | 49.6 | 1.0 | 2.0 
38 БЕХ 45.6 48.0 50.8 | 54.0 56.0 | 1.3 | 2.5 
51 50.4 | 52.0 | 58.7 | 61.9 | 65.1 | 68.3 | 65.9 | 1.3 | 2.5 | 62.3 | 64.7 68.2 | 71.4 | 68.6 1.3 | 2.5 
ЖЕНЕ ЕЕЕ 5 
Ф МКИ 5 СВИТ 9575 中 的 内 径 相 对 应 。 
@) 此 公称 内 径 仅 适 用 于 R2ATS 。 
ЗЕ 10. 11-3 钢丝 编织 液压 胶管 (单位 : mm) 
钢丝 层 2 МРа 曲 半 径 
RT EE —E|== =s 
8 +0. 6 110 | 140 | 160 
16 26 | 28 | 30 | ә 220 | 240 | 300 
19 +0.5 | 26 |27.5| 29 +0.8 | 29 | 31 | 33 о 110115 | 18 | 260 | 30 | 330 
DD 29 |30.5| 32 32 | 34 | 36 9 | 13 | 16 |320 |350 380 
25 32 |33.5| 35 36 37.5 39 8 | ll | 14 [350 | 380 | 400 

































































































































зим 液压 气动 管件 10 -443 
( 续 ) 
内 径 外 径 工作 压力 / 最 小 车 
钢丝 层 外 胶 层 MPa 曲 半径 
民 可 | ра аА = = |= Ја 
38 о Е 05 | 8 |10 | 500 50 500 
45 一 | 54 [55.5 в 9 | — 550 50 
5 [— [60 161.5 u 1618 | — 60 60 
注 : 1. 胶管 长 度 由 使 用 者 提出 ， 经 供需 双方 协商 确定 。 
2. 胶管 定 压 试验 压力 为 工作 压力 的 1.5 倍 ; 爆破 压力 不 低 于 工作 压力 的 3 倍 。 
3. 工 、 开 、 亚 型 是 指 一 层 、 二 层 、 三 层 钢 丝 编织 液压 胶管 。 
表 10. 11-4 A 型 钢丝 缠绕 液压 胶管 (合股 丝 ) (单位 : mm) 
1А = АЛ. 1 z x #K 22 Z = |. НЕ 
w. RE m. 
Е у= в АЕ 
Аб x2S-27 
Аб x4S-42 +70 
Аб x6S-49 
А8 х25-24 
А8 х 45-35 3 +70 
A8 x6S-42 
A10 x2S-20 
A10 x4S-30 5 +70 
A10 x6S-35 
A13 х25-17 
А13 x4S-27 5 +70 
A13 x6S-30 
A16 x2S-15 
A16 x4S-23 5 +70 
А16 x6S-27 
А19 х25-14 
А19 x4S-20 5 +70 
А19 x6S-23 
А22 х25-13 
А22 х45-21 5 +70 
А22 x 6S-24 
A25 x2S-12 
A25 x4S-19 5 +70 
А25 x 6S-22 
A32 x2S-14 
A32 x4S-22 5 +70 
A32 х63-26 
A38 x2S-12 
A38 x4S-18 5 +70 
A38 x6S-21 
A45 x2S-10 
A45 x4S-16 5 +70 
A45 x6S-19 
A51 x2S-9. 5 
A51 x4S-15 5 +70 
А51 x6S-17 úu 
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ЗЕ 10. 11-5 B 型 钢丝 缠绕 液压 胶管 〈 单 丝 ) 
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帮 钢丝 层 外 径 胶管 外 径 最 小 弯曲 

尺寸 公差 м 公差 м 公差 MPa 半径 

B16 x2S-21 е 21 225 
B16 х45-38 16 +015 | +0. 265 
B16 х65-48 310 
B19 x2S-18 265 
B19 х45-34.5 19 + 0. 5 310 
B19 х65-43 330 
B22 х2$-17 280 
B22 x 4S-30 22 +0.5 330 
B22 x 6S-40 360 
B25 x2S-16 310 
B25 x4S-27. 5 350 
B25 x 6S-34. 5 400 
B32 x4S-21 420 
B32 x 6S-26 490 











注 : 1. 上 两 表 中 的 胶管 长 度 ， 除 规定 值 之 外 ， 可 由 供需 双方 协商 确定 。 


2. 胶管 代号 中 的 “S” 表 示 钢 丝 缠绕 层 ,，“S” 


前 的 数字 表示 钢丝 缠绕 层 的 层 数 。 





3. 胶管 定 压 试验 压力 为 工作 压力 的 1.5 倍 ， 爆 破 压 力 不 低 于 工作 压力 的 3 倍 。 





1.3 金属 管 的 参数 计算 


(1) 管 路 内 径 ” 管 路 内 径 大 小 取决 于 管 路 的 类 别 
及 管内 液 流 的 流速 大 小 。 在 流量 一 定 的 情 瓷 下， 内径 
小 ,， 则 流速 高 ， 压 力 损 失 大 ， 吻 产生 振动 和 噪声 ; 内 径 
大 ， 则 难于 替 曲 安装 ， 而 且 将 使 系统 结构 庞大 。 所 以 ， 
必须 合理 选择 管 径 。 管 路 内 径 d (mm) 可 按 下 式 计算 


d=4.61 /4 
p 


式 中 0 一 一 通过 管 路 流量 ( L/min ) ; 
流体 在 管 路 内 的 允许 流速 (m/s). 

人 允许 流速 "可 参考 下 列 数据 选取 : 

压 油 管 路 流速 ， 当 压力 p<2.5MpPa BF, Ж о = 
2m/s; 当 p=2.5~10MPa 时, 取 v=3~5m/s; 当 p > 
10MPa 时 ， 取 w=5 ~7m/s。 

回 油管 路 流速 : v<1.5 ~4.5m/s。 

吸油 管 路 流速 : v=0.6~1.3m/s。 

对 于 矿物 油 ， 取 较 小 的 流速 ; 对 于 粘度 较 小 的 难 
燃 液 体 或 水 ， 可 取 较 大 的 流速 。 对 于 橡胶 软 管 ， 人 允许 
的 最 大 流速 u =5m/s。 

(2) 金属 管 壁 厚 的 计算 

d 


р 
= ——— 














(10.11-1) 





(й 





(10. 11-2) 





式 中 6 壁 厚 (ат); 
p 一 管内 液体 的 最 大 压力 ( MPa) ; 
qd 一 一 管子 内 径 (mm); 
[o] 一 一 许 用 应 力 (MPa) ， 对 于 钢管 [o] = с, 





п (0 一 一 抗 拉 强度 MPa，n 一 一 安全 系数 。 当 p < 
7MPa f, 取 n=8; `4p<=17.5MPa f, 取 n=6; Мр 
<17.5MPa 时 ,， 取 n=4)。 对 于 铜 管 ， 取 许 用 应 力 
9 | <25MPa, 


1.4 管 路 安装 


1. ВР ее 

1) 管子 长 度 要 适中 ， 管 径 及 辟 厚 要 合适 。 

2) 两 固定 点 之 间 的 直 管 连接 ,应 避免 紧 拉 直 
р, НРА, ОСЕ ЛЧ РК, ПН. 
会 因 热 胀 冷 缩 造成 严重 的 拉 应 力 。 

3) 管子 的 弯曲 半径 应 尽 可 能 大 ， 最 小 弯曲 半径 
约 为 管子 外 径 的 2.5 倍 ， 管 器 应 有 部 分 下 管 ， 其 长 度 
为 管 接 头 螺 母 高 度 的 两 倍 以 上 。 

4) 管 路 的 安装 连接 必须 牢固 。 当 管 路 较 长 时 ， 
须 加 支撑 ， 见 表 (10. 11-6) 。 在 有 弯 管 管 路 的 两 端 
直 管 段 处 ， 要 加 管 夹 固定 ， 在 与 软 管 连接 的 硬 管 端 也 
应 加 管 夹 支撑 ， 见 图 10. 11-1。 

2. 软 管 的 工作 压力 与 内 径 的 确定 

(1) 软 管 的 最 高 工作 压力 ”一 般 规定 软 管 的 爆 
破 压 力 p,， 其 最 高 工作 压力 р, 可 根据 软 管 的 使 用 要 
求 确定 。 如 主要 承受 静 压 ， 取 p, = (0.3 ~0.5)p,; 
如 需 承 受 冲击 压力 ， 则 取 p, = (0.25 ~0.3)p,。 

软 管 的 内 径 可 参照 式 (10. 11-1) 确定 , 但 是 软 
管 的 允许 流速 应 低 于 硬 管 的 允许 值 。 软 管 可 根据 最 高 
工作 压力 及 内 径 选 择 产 品 样本 中 相应 的 型 号 。 

(2) 软 管 的 安装 
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表 10. 11-6 推荐 的 管 夹 间距 
(РАДУ: mm) 
管子 外 径 / | 管 夹 间距 / 管 夹 间 距 / 
mm m m 
6 ~ 12.7 0.9 4.9 
15.9 ~ 22.2 1.2 5.2 
25.4 1.5 5.8 
31.8 ~ 38.1 2.1 6.7 
48.3 27 7 
60.3 3 7.6 
73 3.4 8.2 
88.9 8.5 
101.6 9.1 
114.3 9.8 
图 10. 11-1 ” 弯 管 段 两 端 用 管 夹 固定 





1) 软 管 的 弯曲 半径 不 应 小 于 软 管 外 径 的 10 倍 。 
耐 油 橡胶 软 管 芍 曲 时 ， 要 曲 处 距 管 接头 的 距离 至 少 是 
外 径 的 6 倍 。 

2) 安装 软 管 时 不 能 扭曲 连接 ， 因 在 高 压 下 软 管 
有 扭 直 的 趋势 ， 会 使 接头 螺母 旋 松 ,严重 时 软 管 会 在 
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应 变 点 破裂 。 

3) 耐 油 橡胶 软 管用 于 固定 件 的 直线 安装 时 要 
有 一 定 的 长 度 余 量 ， 以 满足 软 管 在 压力 、 温 度 等 因 
素 的 作用 下 软 管 长 度 变化 的 需要 ， 其 变化 幅度 为 
-4% -2%. 

4) 耐 油 橡胶 软 管 不 能 靠近 热源 ， 要 避免 软 管 之 
间或 与 相 邻 物体 之 间 的 接触 摩擦 。 
2 管 接 头 

在 液压 系统 中 ， 管 子 与 元 件 或 管子 与 管子 之 间 ， 
除外 径 大 于 50mm 的 金属 管 一 般 采 用 法 兰 连 接 外 ， 
对 小 直径 的 油管 普遍 采用 管 接 头 连接 方式 。 对 管 接 
头 的 主要 要 求 是 安装 、 拆 秃 方便 ， 抗 振动 ， 密 封 性 
能 好 。 

目前 用 于 硬 管 连接 的 管 接头 主要 有 卡 套 式 、 扩 口 
式 、 焊 接 式 、 锥 密封 焊接 式 ， 用 于 软 管 连接 的 主要 是 
软 管 接头 。 当 被 连接 件 之 间 存 在 旋转 或 摆动 时 ， 可 选 
用 中 心 回转 接头 或 活动 贸 接 式 管 接 头 。 


2.1 管 接头 的 类 型 及 特点 
管 接 头 的 类 型 及 特点 见 表 10. 11-7、 表 10. 11-8, 
2.2 管 接 头 的 品种 规格 


2.2.1 卡 套 式 管 接 头 
卡 套 式 管 接头 规格 见 表 10. 11-9 ~ 表 10. 11-22. 




















— 


ХЕШУ 





ЩЕ, п 


2 10. 11-7 管 接 头 类 型 及 特点 


Яя 


卡 套 式 管 接 头 主要 由 带 有 24° 锥 形 孔 的 接头 
体 1 带 尖锐 内 刃 的 卡 套 3 和 螺母 2 ZH pR. 16 
母 拧紧 时 , 卡 套 被 推进 24° 锥 形 孔 , 并 随 之 变 
形 ,使 卡 套 的 刃 口 切入 钢管 ,从 而 起 到 密封 作 
用 ;由 于 卡 套 具 有 弹性 ,因此 可 防止 螺母 2 松 
动 。 广 泛 应 用 于 液压 系统 中 。 工 作 压 力 可 达 
31. 5MPa, 要 求 管 子 尺寸 精度 高 , 需 用 冷 拔 钢 
管 , 卡 套 精 度 也 要 高 。 适 用 于 油 、 气 及 一 般 腐 
蚀 性 介质 的 管 路 系统 




















扩 口 式 管 接头 有 A 型 和 B 型 两 种 , 左 图 为 A 
型 ,是 由 带 74" 外 锥 面 的 接头 体 1 .螺母 ЖИВ 
有 60。 内 锥 孔 的 管 套 3 组 成 的 。 利 用 管子 端 音 
扩 口 进行 密封 ,不 需要 其 他 密封 件 ,结构 简单 ， 
适用 于 注 壁 管件 连接 。 人 允许 使 用 压力 矶 钢管 
为 5 ~ 16МРа, 1 207 3. 5 ~ 16MPa。 适 用 于 
油气 为 介质 的 压力 较 低 的 管 路 系统 











s 10. 11-9 ~ 22, СВИТ 
3733 ~ 3757—2008 , СВИТ 
3760 为 管 接 头 用 锥 密封 


ЗЕ 10. 11-23 ~ 35, СВИТ 
5625 - 5645—2008 
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( 续 ) 
表 及 标准 号 
焊接 式 管 接头 由 接头 体 1,0 ЖЕ, 
母 3 ,接管 4 组 成 。 接 头 体 和 接管 之 间 用 O J 
密封 图 端面 密封 。 结 构 简 单 , 易 制造 ,密封 性 
好 ,对 管子 尺寸 要 求 不 高 。 要 求 焊接 质量 高 ， 
装 拆 不 便 。 工 作 压 力 可 达 31. 5МРа, 工作 温度 
为 -25 ~ +80% ,适用 于 以 油 为 介质 的 管 路 
系统 


表 10.11-36, ЈВ/70 
4773 ~ 4782—2006 











将 需要 一 定 长 度 的 管子 持 入 管 接头 直至 管 
子 端面 与 管 接头 内 端 接触 ,将 管子 与 管 接头 焊 
搂 成 一 体 ,可 省 去 接管, 但 对 管子 尺 十 要求 严 





СВИТ 14383—2008 








格 。 适 用 于 以 油 、 气 为 介质 的 管 路 系统 


锥 密封 焊接 式 管 接 头 由 接头 体 1 ,螺母 2,0 
形 密 封 圈 3 ,接管 4 组 成 。 接 头 体 和 接管 之 间 
JH O 形 圈 密 封 ,接管 一 端 为 外 锥 表面 加 O JÉ 
密封 圈 与 接头 体 的 内 锥 表面 相配 ,用 螺纹 拧 
紧 , 密 封 图 可 上 自 位 调 市 ,密封 更 可 靠 。 工 作 压 
力 可 达 16 ~ 31. 5МРа, 工作 温度 为 25 ~ 
80°С 。 适 用 于 以 油 为 介质 的 管 路 系统 。 目 前 


JB/T 6381.1 ~ 4, ЈВ/Т 
6382. 1 ~4,JB/T 6383.1 ~3， 
ЈВ/Т 6384.1 ~ 2, JB/ 
Т 6385 

生产 厂家 :上 海 微 莎 液 
压 流体 设备 有 限 公司 ; 宁 


























М Ws < |. А 

国内 外 多 采用 这 种 接头 波 市 银 兴 液压 附件 厂 等 
类 型 表 及 标准 号 
安装 方便 ,但 增加 了 一 道 收 紧 工 序 , 胶 管 损 
JE 坏 后 ,接头 外 套 不 能 重复 使 用 ,与 钢丝 编织 管 
F? 配套 组 成 总 成 。 可 与 带 0 形 圈 密 封 的 焊接 管 = 10.11-37 ~ 39, JB/ 
管 -RE ~ 接头 连接 使 用 ,适用 于 以 油水 、 气 为 介质 的 管 | ZQ 4427—1986 
а NY、 路 系统 。 介 质 温度 ; 油 ，- 30 ~ + 809; Ж, 

+80% 以 下 ;空气 , -30 ~ +50°С 
— H T р EW НН — T ВЕ. juj В , РР 
接 拆 开 后 分 别 关 闭 两 端 通路 自行 密封 ,管道 内 液 
头 体 不 会 流失 ,两 个 接头 连接 时 , 单 向 阀 被 顶 开 
= 10.11-40, С 
m та 即 成 通路 。 因 此 适用 于 经 常 拆 印 的 场合 。 结 | ë ды 
т r. 万 一 要 于 uqi x син 8606—2003 
T š а: 构 比 较 复杂 ,局 部 压力 损失 较 大 。 适 用 于 以 
М] CO 油气 为 介质 的 管 路 系统 ,工作 压力 低 于 
式 31. SMPa ,介质 温度 为 -20 ~ +20 C 
— 
— 由 于 接头 体内 腔 没有 自封 装置 , 当 两 个 接头 
2 } 分 开 时 ,不 能 封闭 通路 。 此 型 接头 适用 于 以 | 表 10.11-41, 28/20 
ms 
端 е УХ 油 、 气 为 介质 的 管 路 系统 ,其 工作 压力 介质 温 | 4079—1997 
+ АСР 0 SS 度 按 连接 的 胶管 限定 
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表 10. 11-9 卡 套 式 端 直通 管 接头 (1) А, ВЯ (П) E, ЕЯ (单位 : mm) 


А.В 





标记 示例 : 
接头 系列 为 工 ,管子 外 径 为 10mm ,普通 螺纹 (M)A 型 柱 端 ,表面 镀 锌 处 理 的 钢 制 卡 套 式 端 直通 管 接头 标记 为 
管 接 头 СВИТ 3733 110 




















— 


оо 








АЖ Ет B 型 柱 端 
管子 В 普通 螺纹 柱 端 (M) 55。 非 密封 管 螺纹 柱 端 (G 
普通 端 ра ХЕ (С) 
外 径 

PE 
Wr а í G G 5 аа Ни 
6 M10 х1 4 8 8 [27.5 | 14 61/8 4 8 8 12751.14 
14 М10 х1 4.5 8 9 |28,5 | 14 61/8 4.5 | 9 8 |28.5 | 14 
= жели = Е 
8 17 | М12х1.5 12 10 | 37 17 G1/4 10 12 | 37 | 19 
25 22 | MI6 x1.5 12 | 12.5 | 39.5 | 22 G3/8 9 |112.5| 12 |39.5 | 22 
10 50 M42 x2 20 |17.5| 59 | 50 см 30 |17.5| 20 | 59 |50 
ВЕ M48 х2 22 19 64 55 126 55 
17 





рМ, ИМ 
>= | =—  =— 
t> ON мым 

六 -一 МУ 





12 17 





ә 

ге“ 

一 | =— | 
Ф мо о 
МУ 
мою 
А мм 





Ба 

一 一 | 一 | 一 | 一 | 一 | 
— 
= 
о (LA > 
. О |: .° . 
Сл Сл Сл Сл 





ә | 52 = | 一 | 一 — 
— | 一 
ID 
— | 一 
LA | S 
+ | 上 
> о 
— | 一 
\ | ~ 
O | 9 
— | 一 
>s | >. 
+ | 上 
ЕЕ 
— | 一 
RB 
— | 一 
һ | М 
+ | 上 
PIO 
— | 一 
NO | NO 


G1⁄2 12 |18.5| 14 51 27 
G3⁄4 12 120.5 | 16 55 32 


G3⁄4 15 120.5 | 16 58 32 





Gl 20 23 18 65 41 


CA 
` 
>> 
— 

e 
шо G ыы |= 
O | м м 











41 20 18 23 55 41 = 
25 30 50 25 20 [23.5 | 70 50 С14 25 |23.5 | 20 70 | 50 
38 60 32 22 26 79 55 G17⁄ 32 26 22 79 | 55 
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E.F 型 


液压 、 气 压 传动 与 控制 





标记 示例 : 


接头 系列 为 工 ,管子 外 径 为 10mm ,普通 螺纹 (M)E 型 柱 端 ,表面 镀 镑 处 理 的 钢 制 卡 套 式 端 直通 管 接 头 标记 为 


管 接 头 СВИТ 3733 110 
















(е 
Иа! 
/ 























































Е F 型 柱 端 
最 大 工 
系列 ЕЛИ 1, L Š, Š 
МРа 
31.5 
37 
M12 х1. 5 10 x 17 17 
38 
М14 х1. 5 11 т 19 19 
39.5 
25 MI16 х1. 5 12.5 > 22 22 
M18 х1. 5 10 12.5 — 24 24 
хи. е 
40.5 
1з м8 х1.5 п Г вз 051 о | м 
0125 sn 
L 
14 45 
18 M22 х1. 5 14 а 14.5 П 21 
16 
24 49 
22 М26 х1. 5 18 Тра 16.5 г 32 
18 52 
20 59 
10 35 М42 х2 30 Е 17.5 — 50 50 
" п и n" " 
0173 
12 40 
в м2 х1.5 i вР0 р |ы 
12 42 
12 43.5 
S 63 10 MI16 х1. 5 7 о 15 РЛ 22 22 
12 45.5 
12 M18 х1. 5 8 17 24 24 
14 47.5 
(14) М20 х1. 5 9 — 18 ыы 27 27 
хи. 
14 48.5 
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(2%) 
最 大 工 
系列 作 压 力 / l ТА L 91 5 
МРа 
14 51 
16 M22 х1. 5 12 18. 5 30 27 
(15 52 
16 58 
40 20 М27 х2 15 20.5 36 32 
(©)18. 5 60. 5 
20 65 
S 25 М33 х2 20 23 46 41 
(©)18. 5 65.5 
20 70 
" a. Г jz быв 
> 009 ө 
22 79 
要 s. UL Е 
913 


Е: 1. 尽 可 能 不 采用 括号 内 规格 。 
2. 市 B 型 柱 端 无 55" 管 螺纹 。 
3. 四 表示 为 型 柱 端 。 
生产 厂 为 上 海 微 莎 液压 流体 设备 有 限 公 司 、 宁 波 市 银 兴 液压 附件 三、 建 湖 县 油管 三， 表 序 中 卡 套 式 管 接头 上 述 厂家 











均 在 生产 。 
(DD 只 有 B 型 柱 端 有 此 规格 。 


表 10.11-10 卡 套 式 锥 螺纹 直通 管 接 


标记 示例 : 


接头 系列 为 L, 管 子 外 径 为 10mm,55° 密 封 管 螺纹 (R) ,表面 镀 鲜 处 理 的 钢 制 卡 套 式 锥 螺纹 二 通 管 接 头 标记 为 


管 接头 ”GB/T 3734 110/В1/4 





GB/T 3734—2008 


头 、 卡 套 式 锥 螺纹 长 管 接 头 





(单位 : 


mm) 

















最 大 工 | 管子 
系列 | 作 压 力 /| УМ d d; 1 L 站 L 5 5, 
МРа D, 
25 12 R3⁄8 NPT3⁄8 9 13 38.5 30 68.5 23 22 
J 15 ll 17 43 32 75 27 27 
(16) R1⁄2 NPT1⁄2 12 17 44.5 32 76.5 30 27 
22 R3⁄4 NPT3⁄4 18 18 48 38 86 36 32 
42 R11⁄ NPT11⁄ 36 24 63 46 109 60 55 











ИРА 
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续 ) 
NPT3/8 8 13 44 33 ga 24 02 
NPT1/2 10 17 49 82 27 27 
NPT1⁄2 12 17 51 36 87 30 27 
NPT3⁄4 15 18 57 37 94 36 32 
МРТ! 20 21.5 | 65.5 44 109.5 46 41 
NPT11⁄ 71 45 116 50 50 
NPTI% 14 | 60 | 55 
注 : 尽 可 能 不 采用 括号 内 的 规格 。 
ЗЕ 10. 11-11 卡 套 式 直通 管 接头 (单位 : mm) 
标记 示例 : 
接头 系列 为 工 ,管子 外 径 为 10mm ,表面 镀 锌 处 理 的 钢 制 卡 套 式 直 通 管 接头 标记 为 
管 接 头 СВИТ 3737 110 
最 大 工 管子 
系列 ТЕР 外 径 d, L l, 5, 5 
МРа р, 
LL 10 
M12 x1. 5 4 40 10 14 12 
10 M16 х1. 5 8 43 13 19 17 
25 12 10 44 14 22 19 
(14) М20 х1. 5 11 44 14 24 22 
15 12 46 16 27 24 
42 М52 х2 36 67 21 60 55 
8 M16 x1. 5 5 48 18 19 17 
12 M20 x 1. 5 8 52 19 24 22 
(14) M22 x1. 5 9 54 21 27 24 











最 大 工 管子 
系列 作 压 力 / УМ 
Do 








ПЕ: 尽 可 能 不 采用 括号 内 的 规格 。 


表 10. 11-12 卡 套 式 可 调 向 


标记 示例 : 


ўт 22 75 


Ач 
Ë 


头 、 卡 套 式 可 调 向 端 三 通 管 
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(22) 


ВЕ. ЕЕ RJ U| [B] 2518 = J Pr j S< 





接头 系列 为 工 ,管子 外 径 为 10mm , Е ВАР М) "Г nj ER 22 kE Ут , ЗИ PE Ab УНИСОН УТО М 
L10 


管 接 头 СВИТ 3741 














1 
руу 






МҸ 


RC 


S 
М 


УУХ 


sS 
Ñ 















































最 大 工 | 管子 S 

系列 | 作 压 力 /| 外 径 d 1; L L | U | Li 1 l, S | вм | 机 械 加 工 

MPa П, тах 

25 12 M16 х1. 5 10 | 32 33.5 32 19 

15 МІ8 х1. 5 12 | 36 37.5 36 |37.5 24.9! 21 | 27 19 — 

" 18 М22 x1. 5 15 | 40 |41.5 40 = 

22 М27 х2 19 | 44 [48.5 44 |48.5 | 32.8 | 27.5 | 36 21 — 

28 M33 х2 24 | 47 |51.5| 47 | 51.5 | 35.8 | 30.5 | 41 36 — 

42 M48 х2 36 | 63 | 64 | 63 | 64 [46.840 | 6 50 =. 

6 M12 x 1. 5 4 31 | 32 | 31 14 

17 

12 МІ8 х1. 5 8 35 | 40 | 35 | 40 |25.9 18.5 | 24 17 28 

ь (14) М20 x 1. 5 9 38 |43.5 38 — 

16 M22 x 1. 5 12 | 43 [46.5 43 | 46.5 131.8 124.5 | 30 24 — 

40 = 

25 М33 х2 20 57 60.5 57 — 

т 30 М42 х2 25 | 62 163.5) 62 | 63.5 | 44.8 | 35.5 | 50 41 — 

38 M48 х2 32 | 72 | 73 | 72 | 73 |151.8| 41 | 60 | 50 | 一 


注 : 尽 可 能 不 采用 括号 内 的 规格 。 
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表 10. 11-13 卡 套 式 锥 螺纹 弯 通 管 接 头 、 卡 套 式 锥 螺纹 三 通 管 接头 、 卡 套 式 锥 螺纹 弯 通 三 通 管 接头 


标记 示例 : 
接头 系列 为 ,管子 外 径 为 10mm,55° 密 封 管 螺纹 (R) ,表面 镀 锌 处理 的 钢 制 卡 套 式 锥 螺纹 杰 通 管 接头 标记 为 
жер3. СВИТ 3739 110/В1/4 

















N | 6 
N | | . 6 

N | | | 6 

N | . 7 

6 R1⁄8 NPT1/8 4 17.5 12 14 12 | 7 

8 R1⁄4 NPT1⁄4 | | 7 

10 R1⁄4 NPT1⁄4 . | 8 

25 12 R3⁄8 NPT3/8 8 

(14) R1⁄2 NPT1⁄2 8 

MPT172 9 

° NPT1⁄2 9 
. 9 


NPT1⁄2 








NPT3/4 10 






























RI 10 
10 R11⁄4 NPT11⁄ 12 
2 R11⁄ NPT11⁄ 12 
8 N 9 
10 N 9 
40 2 N 9 
N 10 
S 
11 
NPT3⁄4 . 12 
25 МРТ! | 14 























” 30 R11⁄ NPT1 1⁄4 25 53 62 24 35.5 50 41 — 
38 ВІ» МРТ! 26 32 59 72 24 41 60 50 = 


ПЕ: 尽 可 能 不 采用 括号 内 的 规格 。 


жим 液压 气动 管件 10 -453 


表 10. 11-14 卡 套 式 弯 通 管 接头 、 卡 套 式 三 通 管 接头 、 卡 套 式 端 四 通 管 接头 
标记 示例 : 


接头 系列 为 工 , 管 子 外 径 为 10mm ,表面 镀 鲜 处理 的 钢 制 卡 套 式 弯 通 管 接 头 标记 为 
管 接 头 СВИТ 3740 110 












































l н В 8, те 
压力 /MPa min max 
21 11 10 9 9 
LL, 
27 12 14 12 12 
29 14 17 12 14 
32 17 22 17 19 
33 18 24 19 — 
L 
44 27.5 36 27 — 
47 30. 5 41 36 — 
12 14 
32 17 19 14 17 
34 17.5 22 17 19 
35 18.5 24 17 22 
5 62 35.5 50 41 — 
38 32 72 41 60 50 — 





注 : 尽 可 能 不 采用 括号 内 的 规格 。 
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表 10.11-15 卡 套 式 过 板 直 通 管 接 头 (单位 : mm) 
标记 示例 : 
接头 系列 为 工 ,管子 外 径 为 10mm ,表面 镀 锌 处 理 的 钢 制 卡 套 式 过 板 直通 管 接头 标记 为 
УВЕЗ: СВИТ 3748 110 
$ „ 5 
T IH 
JI JI C HT J 
Ku ЕУ 
a N 
a <16mm 
6 64 34 14 17 
8 65 35 17 19 
10 8 67 37 19 22 
25 12 10 69 39 22 24 
(14) 11 70 40 24 27 
15 12 72 42 27 27 
i (16) 14 75 42 30 30 
16 18 15 717 44 32 32 
5 
4 | 3 | % | 32 | 60 | 60 
8 5 72 42 19 22 
63 10 7 75 42 22 24 
12 8 78 45 24 27 
! (14) 9 80 47 27 27 
16 12 84 47 30 32 
40 20 16 94 51 36 41 
25 20 103 55 46 46 
25 30 25 111 58 50 50 
注 : 尽 可 能 不 采用 括号 内 的 规格 。 
表 10. 11-16 ЕАСИ (单位 : mm) 


标记 示例 : 
接头 系列 为 工 ,管子 外 径 为 10mm ,表面 镀 匀 处理 的 钢 制 卡 套 式 过 板 弯 通 管 接头 标记 为 
管 接 头 СВИТ 3749 110 


S А У 






Ё 
СМ | 


ГДЕ ДЗЕНЬ 
— Е 


— 
НХ 
Ë _ 



















k 
| 


a< 16mm 





Я 
TE 
= 
FH 
Л 
ру 
IIB 
= 


10 – 455 
































(28) 
я 最 大 工作 | 管子 外 径 d; l 1, L L. р 
压力 /MPa D, = 参考 +0.2 = = 参考 
Е 
н 
25 12 10 17 20 64 32 49 22 17 
(14) ll 18 20 65 33 50 24 19 
15 12 21 23 69 36 54 57 19 
L (16) 14 22.5 24 71 39 54.5 30 22 
w 18 15 23.5 24 73 40 32 24 
22 19 27.5 30 81 44 64.5 36 i 
28 24 30.5 34 86 47 69.5 41 36 
10 35 30 34. 5 39 97 56 50 41 
2 | ав |0 |е ә | | 
: (14) 9 21.5 23 71 38 27 22 
16 12 24.5 24 74 43 55.5 30 24 
40 20 16 26.5 30 85 48 63.5 36 27 
25 20 33 34 93 57 69 46 36 
Г. 30 25 35.5 39 103 62 76.5 50 41 
38 32 41 43 111 72 80 60 50 
注 : 尽 可 能 不 采用 括号 内 的 规格 。 
ЗЕ 10. 11-17 ЕАН (单位 : mm) 


标记 示例 : 
接头 系列 为 工 ,管子 外 径 为 10mm ,普通 螺纹 (M)F 型 柱 端 ,表面 镀 锌 处 理 的 钢 制 卡 套 式 贸 接 管 接头 标记 为 
УЕ. СВИТ 3750 110 















29 


| x! 


小 


5] 





系列 


Es - £ ГД 1А 
最 大 工作 压力 /| 管子 外 径 Й | 7 1 1, 1, 5 5 
р 5 1 3 2 1 1 
0 








6 М10 x1 4 11.5 | 10 | 18.5 | 33.5 [26.5 | 14 14 
10 М14х1.5 7 





(14) М18 х1. 5 10 19 17.5 30 53.5 34 24 24 
15 М18 x1.5 11 20 17.5 30 53.5 35 27 24 


(16) М20 x1.5 12 20.5 18.5 31 56 37 30 27 
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( 续 ) 
= [RTE | wu Т, 
MPa D, 
22 M26 x1. 5 27 | 23.5 36 | 32 
L 28 M33 х2 29.5 | 26 41 41 
6 M12 x1. 5 4 16 13 24 43 31 17 | 17 
8 M14 x1.5 17 14 25 47 32 19 | 19 
10 M16 x1.5 7 18 | 15.5 | 28 52 |345| 22 | 2 
40 12 M18 х1.5 19.5 | 17.5 | 31.5 | 59 36 24 | 24 
S (14) M20 x1.5 9 | 23.5 | 20.5 | 34.5 | 65 40 7 | 27 
16 M22 х1.5 12 | 23.5 | 21 36 67 42 3 | 27 
30 M42 х2 36.5 33 | 52 | 9 | 63 | 50 | 50 
38 M48 х2 41 38 60 | 55 
Н. 尽 可 能 不 采用 括号 内 的 规格 。 
表 10. 11-18 卡 套 式 压力 表 管 接头 (单位 : mm) 


标记 示例 : 
接头 系列 为 工 ,管子 外 径 为 8mm ,表面 镀 匀 处理 的 钢 制 卡 套 式 端 直通 管 接 头 标记 为 
管 接 头 СВИТ 3751 18 

S т 










L Ds 
CCC A, NN 


系列 最 大 工作 
































压力 /MPa 
NPT1/8 
L MI4x1.5| G1/4 Rpl/4 | Rel/4 | NPTI/4 19 17 | 36 
M20 x1.5| 61/2 Rpl/2 | Rel/2 | NPT1⁄2 27 24 
| М14 х1.5| 61/4 Rpl/4 | Rel/4 | NPT1⁄4 | 5.5 |24(19®) 
М20 х1.5 | 61/2 Rpl/2 | Rel/2 | NPT1⁄2 36(270) | 24 | 47 


注 : 尽 可 能 不 采用 括号 内 的 规格 。 
Q 适用 于 连接 圆柱 螺纹 的 压力 表 。 


表 10. 11-19 卡 套 式 组 合 弯 通 管 接头 、 卡 套 式 组 合 三 通 管 接 头 (单位 : mm) 


标记 示例 : 
接头 系列 为 工 , 管 子 外 径 为 10mm ,表面 镀 匀 处理 的 钢 制 卡 套 式 组 合 弯 通 管 接头 标记 为 
管 接 头 СВИТ 3752 110 
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(Z) 
最 大 工 Š 
系列 ЕЛ dio L L, 1, 51 锯 制 机 械 加 工 
А а [> [= р 
[я = 
я [миры 
10 8 10 30 29 15 19 14 17 
25 12 10 12 32 29.5 17 22 17 19 
(14) 11 14 33 31.5 18 24 19 — 
15 12 15 36 21 27 19 — 
ы (16) 14 16 39 33.5 22.5 30 52 — 
20 19 22 44 38.5 27.5 36 27 — 
28 24 28 47 41 36 — 
Т = 
12 8 12 35 31 18.5 24 17 22 
Е (14) 9 14 38 34 27 22 — 
16 12 16 43 36.5 24.5 30 24 — 
40 20 16 20 48 36 27 — 
25 20 25 57 50 33 46 36 — 
о 30 25 30 62 55 35.5 50 41 — 
注 : 尽 可 能 不 采用 括号 内 的 规格 。 
表 10. 11-20 卡 套 式 焊接 管 接头 (单位 : mm) 
标记 示例 : 
接头 系列 为 工 ,管子 外 径 为 10mm ,表面 氧化 处 理 的 钢 制 卡 套 式 焊接 管 接 头 标记 为 
ее. СВИТ 3747 110 .0 
S И 
压力 /MPa D. 参考 
6 12 8 31 17 14 16 
10 | в гм | 8 | 3 | 319 17 17 
25 12 10 16 8 33 22 19 18 
(14) 11 18 8 33 24 22 18 
г 27 24 21 
30 27 Е 
С 32 27 21.5 
22 19 27 12 42 36 32 25.5 
28 24 32 12 43 41 41 26.5 
10 50 46 28.5 
42 36 46 16 55 60 55 32 
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( 续 ) 
最 大 工作 | # f€ | 
系列 d; dio L, L 5 Š U 
8 5 13 8 36 19 17 21 
63 10 7 15 8 37 22 19 20.5 
12 17 10 41 24 00 24.5 
| (14) 19 10 42 27 24 25.5 
16 12 21 10 44 30 27 25.5 
40 20 16 26 12 51 36 32 29.5 
30 25 36 14 61 50 46 34.5 
в 130 125 36 | 14 | 4 | 
60 55 39 
Е. 尽 可 能 不 采用 括号 内 的 规格 。 
表 10. 11-21 卡 套 式 锥 密封 组 合 直通 管 接 头 (单位 : mm) 
标记 示例 : 
接头 系列 为 工 ,管子 外 径 为 10mm ,普通 螺纹 (M)E 型 柱 端 ,表面 镀 匀 处 理 的 钢 制 卡 套 式 端 直通 管 接 头 标记 为 
管 接 头 СВИТ 3756 110 
“з 
“Ze 27 
E 型 柱 端 F 型 柱 端 
最 大 工 |, 外 径 
系列 “| ЕЛИ М d ds l 1 L S, 
MPa 0 
32.5 
р 本 о [8 дз | 32.5 | " 
12 38.5 
8 M12 х1. 5 4 10 17 17 
(11 37.5 
12 30.5 
10 М14 х1. 5 11 19 19 
(11 38.5 
12 42.5 
25 12 M16 х1. 5 12.5 20) 22 
(РУ. 5 
пр ии ШЕГЕ а w" 
Ds 
43.5 
I Pix [м 
43.5 
20 а. м 
pz а 
45.5 
а. 45.5 _ " 
44.5 
16 
48.5 
M26 x 1. 5 32 
48.5 
53 
M33 x2 41 
51 
62.5 
10 M42 x2 50 
55 
64 



















































































最 大 工 
系列 ЕЛИ 
МРа 
6 М12 х1. 5 2.5 13 17 17 
ХИ. . 
12 41.5 
8 M14 х1. 5 4 15 19 19 
D11 40.5 
12 44 
63 10 MI16 x1.5 6 15 22 22 
(12. 5 44.5 
12 46 
12 М18 х1. 5 8 17 24 24 
(14 48 
(14) М20 х1. 5 9 = 18 s. 07 27 
X 1. 
А (14 50 
14 51 
i лр i СТИ м | 
DS 
16 59 
40 20 M27 х2 14 6 9 36 32 
ОЕ 
[20 — е 46 41 
71 
23.5 г. 50) 50) 
25 总 
Е: 1. 尽 可 能 不 采用 括号 内 的 规格 。 
2， 人 电表 示 为 上 上 型 柱 端 。 
ЗЕ 10. 11-22 卡 套 式 过 板 焊 接管 接头 (单位 : mm) 
标记 示例 : 、 
接头 系列 为 工 ,管子 外 径 为 10mm ,表面 镀 锐 处 理 的 钢 制 卡 套 式 过 板 焊 接管 接头 标记 为 
管 接 涉 ”CB/T 3757 L10 
5 
人 一 
| | sa | 
i] Ll а Í 1 | 
ë | Ш 
最 大 工 管子 
系列 ТЕНИ 外 径 ds di L L. L, Sl 
MPa Do 
4 18 86 56 50 14 
6 20 86 56 50 17 
10 8 22 88 58 50 19 
25 12 10 25 88 58 50 20 
па) 50 > 
I | MH | 3 | i | [Я % 
28 24 40 106 03 60 41 
10 35 30 50) 114 71 60 50) 
42 36 60 116 70 60 60 
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最 大 工 £ f 
ЕЛ 
МРа 


系列 
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( 续 ) 
Do 

5 22 90 60 50 19 
63 50 22 
(14) 28 104 71 60 27 
60 30 
60 36 
60 46 
38 32 60 134 72 60 60 


注 : 尽 可 能 不 采用 括号 内 的 规格 。 
2.2.2 扩 口 式 管 接头 

扩 口 式 管 接头 结构 简单 ， 性 能 恨 好 ， 加 工 和 使 用 方 
便 ， 适 用 于 溥 壁 钢管 和 铜 管 中 以 油 、 气 为 介质 的 中 低压 
管 路 系统 ， 其 工作 压力 取决 于 管材 的 许 用 压力 ， 一般 为 
3.5 ~16MPa。 管 接头 本 身 的 工作 压力 没有 明确 规定 。 广 
泛 应 用 于 飞机 、 汽 车 及 机 床 行业 的 液压 管 路 系统 。 

扩 口 式 管 接头 有 和 A 型 和 B 型 两 种 结构 型 式 ， 如 
图 10. 11-2 和 图 11. 11-3 所 示 。A 型 由 具有 74" 外 锥 
面 的 管 接 头 体 、 起 压 紧 作用 的 螺母 和 市 有 66" 内 锥 和 孔 
的 管 套 组 成 ; B 型 由 具有 90?" 外 锥 面 的 管 接头 体 和 人 带 
有 90" 内 锥 孔 的 螺母 组 成 。 将 已 冲 人 了 喇叭 口 的 管子 
置 于 接头 体 的 外 锥 面 和 管 套 (或 B 型 的 螺母 ) 的 内 
锥 筷 之 间 ， 旋 紧 螺 母 使 管子 的 喇叭 口 受 压 ， 挤 贴 于 接 
头 体 外 锥 面 和 管 套 (或 B 型 的 螺母 ) 内 锥 孔 所 产生 
的 缝 除 中， 从 而 产生 了 密封 作用 。 

接头 体 和 机 体 的 连接 有 两 种 形式 : 一 种 采用 公制 
锥 螺纹 ， 此 时 依靠 锥 螺纹 日 身 的 结构 和 塑料 填料 进行 





表 10. 11-23 扩 口 式 端 直通 管 接 头 











































密封 ， 另 一 种 采用 普通 细 牙 螺纹 ， 此 时 接头 体 和 机 件 
端的 连接 处 需 加 密封 垫圈 。 垫 圈 形 式 推 荐 按 СВИТ 
3452.1. ЈВ/Т 982 和 JB/AT 966 的 规定 选取 。 扩 口 式 
管 接头 规格 见 表 10. 11-23 ~ 表 10. 11-35, 








1 234 


图 10. 11-2” 扩 口 式 A 型 管 接头 的 结构 
1 一 接头 体 2 一 螺母 3 一 管 套 4 一 管子 








GI TAN 
КУР 


图 10. 11-3 ” 扩 口 式 B 型 管 接头 的 结构 
1 一 接头 体 2 一 螺母 3 一 管子 

















£ +E 
F E 质量 ( 钢 )/ 
x L 
5 3.5 17.3 15 3. 50 
s S 6 4 17.3 4. 82 
一 一 8 20.8 | 18.5 | 18 | 16 5.95 
а ПИН] РЕ 10 24.2 | 20.8 21 | 18 7.86 
— 4 _ 12 | 10 27.7 | 24.2 | 24 | 21 9.95 
14 12 3121977 97 |254 13.0 
а 16 14 17.1 
标记 示例; м М22х1.5 | 14 | 49 |34.6 |31.2 | 30 | 27 
а 18 17.8 
管子 外 径 Po 为 10mm 的 扩 口 
ум ео 20 17 58.5 29.2 
тт НОВИНИ É 3 М27х2 | 16 41.6 | 39.3 | 36 | 34 
23.10 СВИТ 5625—2008 22 59.5 817 
25 22 64 | 47.3 41 42.5 
— | aso. | 18 оза 
2 2 1 
— М42 х2 до 1 157.7 | 57.7 | 50 | 50 ый 
34 71.5 68.3 


ПЕ; 生产 厂 为 上 海 微 莎 液压 流体 设备 有 限 
上 述 广 家 生产 。 


> 


司 、 


宁波 市 银 兴 液 压 附件 矿 、 建 湖 县 液压 油管 三， 表 序 中 扩 口 式 管 接头 均 为 
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ЗЕ 10. 11-24 扩 口 式 锥 螺纹 直通 管 接头 (单位 : mm) 
РРА 质量 ( 钢 )/ 
р, И |9 |5 | (kg/100 件 ) 
' ис в 一 
IJ 
АЖ 33.5 15 13 
Гу 5 7М10 | 4. 5 15 13 2.63 2.57 
/ 
сирро sz sls EE 
ТАЕ т 6 8 ma CE 
—s 
хх 10 24.2 | 20.8 18 7.38 | 7.33 
B 型 
у [2 59.5 | 27.7 |24.2| 21 | 21 9.96 10.6 
Е. 7 48 
=== a 14 | 12 si | oi | pá 10а 考 
| аиа на г ey 
В Е 
NN aš 49.5 34.6 131.2 | 30 27 
sas 18 | 15 16.6 | 一 
标记 示例 : 20 | 17 С 29.3 | — 
管子 外 径 D, 为 10mm 的 A 型 扩 口 式 41.6 | 39.3 | 36 34 
as s s s 22 | 19 62.5 | —_ 29.61 一 
HEDRZV PB Sr e Sk 00] 9 
管 接头 A10 СВИТ 5626—2008 2 | 2 47.3 РР ü. А РН = 
28 67.5 53.1] 47.2 | 一 
35 |957 61.1 一 
ZM42 | 10 | 71 57.7 | 53.1| 50 | 46 
34 | 30 ST: | = 
表 10. 11-25 扩 口 式 锥 螺纹 长 管 接 3 (单位 : mm) 
公制 锥 质量 ( 钢 )/ 
管 螺 纹 (kg/100 件 ) 
8 
2.79 | 3.30 
15 


и 
у 








标记 示例 : 
管子 外 径 D, 


ZM18 
12 
ZM22 





14 
р 
为 м K 度 20 
7 为 a 的 扩 口 式 ZM27 
锥 螺纹 长 管 接 | 22 
管 接头 10(a) | əg 2М33 
СВИТ 5627 — 
2008 32 





























6.94 | 8.51 |10.6 
8.72 | 10.7 115.2 
P] 4 1.4 | 13. 6 |16.7 
14.2 | 18.2 23.5 
18.3 | 22.8 |23.9 
20.4 20.4 26.9 |35.6 
41.7 |52.6 
(32.6. 6 132.6 | 42. 6 |55.7 
44.4 | 55.7 |70.6 
51.9 | 65.2 183.0 
| 68.0 0 | 82.6 | 102 
78.8 | 100 


3.20 
3.78 | 4. 66 
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表 10.11-26 扩 口 式 直通 





管 接 头 























(单位 шт) 





























质量 ( 钢 )/ 
D. | do d, е е |9 |5 |(ks/100 fF) 
A 型 1B 型 
L13 4 3 3. 68 -一 
M10 x1 15 13 
5 3.5 15 13 |3. 63 |3,51 
| [АЯ 6 4 | MI2x1.5 |47.5 | 57.5 | 17.3 ÉN 5.59 | 4.73 
pesa | s < wass ss n waina ml w amia 
ГАНЫ 
юа | мех |573 [75.5 242208 21 | в [124 оз 
12 | 10 _MI8x1.5 аса 27.7 | 24.2 | 24 16.4 
14 | 12 | M22 x1.5 31.2 |27.7| 27 | 24 |19.7 
16 | 14 | M24 x1. 5 24. 5 
60 34.6 |31.2| 30 | 27 
18 | 15 | M27x1.5 
标记 示例 为 20 17 M30 x2 |75.5 
管子 外 径 D 为 10mm 的 A 型 扩 口 式 pe j 1 
0 22 | 19 M33 x2 |76.5 48.6| 一 
直通 管 接 头 为 
管 接头 A10 СВИТ 5628—2008 срв ss в 
ж | м | мож [в 
32 | 27 M42 x2 81.8 
57.7 | 53.1| 50 | 46 
34 | 30 М45 х2 83.3 
# 10. 11-27 扩 口 式 锥 螺纹 弯 通 管 接头 、 扩 口 式 锥 螺纹 三 通 管 接头 。 (单位 : mm) 






































АЖ | B 型 
еее 
21.5 | 35.5 20.8 И 
23.5 | 37.5 | 46.6 | 24.2 13 
ETHESETESESE 
7м18 | 7 
ее изя |= 
28.5 | 41.5 21 
34.6 | 30 
30. 5 24 
27 
41.6 | 36 
pura 7 
K" 9 
N |. 
ии | а 47.3 | 41 | 33 
管子 外 径 D, 为 10mm #3 НАНЕС НИЕ ZM33 
管 接头 10 СВИТ 5632—2008 в 38.5 35b | M0 6 
回回 两 本 四 加 
ZM42 | 10 57.7 | 50 
fo ЕСТ а 
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表 10.11-28 扩 口 式 可 调 向 端 弯 通 管 接 头 、 扩 口 式 可 调 向 端 三 通 管 接 头 、 扩 口 式 可 调 向 端 弯 通 三 通 管 接 头 
(单位 : mm) 
标记 示例 : 


管子 外 径 р, 为 10mm 的 扩 口 式 可 调 向 端 弯 通 管 接头 为 
管 接头 10 СВИТ 5631. 1 一 2008 








TT fera HUNU 
ss ГУ | 
= FJ 


=< а 
21227) У N 2 

















































Е Е Z (ke/100 
管子 质量 ( 钢 )/(kg 件 ) 
外 径 do 5 
СВИТ 5633 
р СВИТ 5631 
0 СВИТ 5637 
8 6 M12 x1. 5 А ; | . 11.3 
10 8 М14 х1. 5 f . 14.9 
12 10 М16б х1. 5 | . . 15.1 
14 12 M18 x 1.5 . ; | 26.0 
16 14 32.6 
М22 х1. 5 
18 15 3778 
20 17 60.4 
22 67.7 
25 85.5 
表 10. 11-29 У О: Е mm) 







NS 
— > 
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10 


“ 








= 
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(28) 
B 型 
ог 
质量 ( 钢 )/(kg/100 f) 
































A 型 1B 型 四 通 

A 型 |B 型 
4 | 3 一 — (15 [13 | 8 Саа 
5 3.5 MIOxl [25.5 | 30 | 一 | — | — 3.58 3.46|5.36 5.07 [6.88 
[8 |6 Ml4x1.5 |35.5 20.8 11 16.3 |17.3 
[10 |8 | MI6x1.5 |37.5 | 46.5 | 24.2 5 
Г | wots 99.5 |за | 27 | 2 [2 |7 — оог 
пе па м т аз | | — | — | — 60 i 
标记 示例 ; 18 15 | М27х1.5 | 43 34.6 8 
管子 外 径 D, 为 10mm 的 A 型 扩 口 20 | 17 M30 x2 50 — 0 
式 直 角 管 接头 为 22 | 19 M33 х2 53 41.6 А 
管 接头 A10 СВИТ 5630—2008 |25 0% | с 
28 |24 | M39x2 | 58.5 53.1 140 
32 |27| М42х2 | 61 182 
62. 5 57.7 46 185 

表 10. 11-30 J П НЕЕ, У пава = 6 Е. У ПАНЕЕНЕ Sk 


标记 示例 : 





管子 外 径 pol0mm 的 扩 口 式 组 合 直角 管 接头 为 


管 接 头 10 СВИТ 5632—2008 














АА = 
=<, 




















И =-= 
由 К 下 


“Ху 


Вж 








(单位 : mm ) 







































p 





-- = 
避 
м 





ЧА 


Вж 


L 


9 
АЕ 
и E ЕЕ 


S< 





Вж 
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( 续 ) 
管子 外 径 Ç 
x Е do L, L, li H 
D. 8, S, 
4 3 
ВЕ 20.5 | 24.5 | 9.5 | 7.5 8 10 
6 4 24 9.5 | 10 12 
8 6 28.5 12 14 
10 8 MI6x1.5 | 12.4 13 |37.5 | 46.5 | 23.5 | 30.5 ю5 14 17 
12 10 MI8x1.5 | 14.4 15 38 |49.5 | 24.5 | 31.5 | 17 19 








~ 





14 12 M22 х1. 5 17.4 19 39.5 | 55 26.5 34 38.5 15 19 22 
16 14 M24 х1. 5 19.9 21 41.5 157.5 | 27.5 | 35.5 40 15.5 i 22 24 
24 





М 
> 
= 
NO 
< 
109) 
OO 
х 
t` 
М 
> 
B 
165] 
в 


> 
CN 


ә 
+ | 2 | +. | Ú = 
+ > | co 
Сл 
+. 
g! Сл 
=>) . 
Сл 
Сл 
CN 
М 
= 
Сл 


51 20 14 30 34 
14. 5 34 36 
15 36 41 
52.5 | 58.5 15.5 | 41 
54 | 60.5 | 16 46 
Е: 1. 对 边 尺 十 为 $ 的 锁 紧 螺 母 结 构 及 其 与 接头 体 的 连接 方法 由 制造 三 决 定 ， 但 图 示 尺 寸 应 符合 上 表 的 规定 ， 并 且 该 
螺母 应 能 在 接头 体 上 自由 转动 。 
2. 组 合式 管 接 头 一 般 通 过 端 直通 接头 体 和 机 件 连 接 。 拧 动 对 边 尺 寸 为 S, 的 锁 紧 螺母 使 组 合式 管 接头 体 的 内 锥 孔 与 
端 直通 管 接头 体 的 外 锥 面 紧密 接触 ， 从 而 起 到 了 密封 作用 。 


表 10.11-31 扩 口 式 焊 接管 接头 (单位 : mm) 


18 15 М27 х1. 5 22. 9 43 63 29 37.5 41.5 16 24 27 


№ 
сл 
М 
№ 
=< 
人 
CN 
x 
MD 
O 
> 
NO 

B 
оо 


+ 


0%) 
` 
t` 
~ 
=< 
E 
` 
х 
` 
6%) 
= |: 
NO 
09) 
ñ 
B 
— 


.5 











+ 
~ 
Cn 





е; 
со 
kD 
< 
Оо 
NO 
x 
tD 
O 
O 

Ë 


ЕЕ 
КЕЕ 
36 15851 一 
F 
s 


O 
下 
O 
ер) 
=< 
+ 
LA 
x 
> 
O 
© 
NO 
ñ 
N 
ON 
° 
В 





17 


人 本 
= 


АЙ = 
2 


— 















管子 外 径 L, == 











4 6 

M10 x1 8.5 23 27.5 9. 5 18 
5 Dy 7 
6 4 М12 х1.5 10 8 27 31.5 12 20.5 
8 








0 М14 х1.5 11.5 10 29 37 13.5 22.5 
10 8 М16 х1.5 13.5 12 3 
41.5 14.5 23.5 











12 10 М18 х1. 5 15. 5 15 30 i | | 
14 12 М22 х1. 5 19. 5 18 15 24 


16 14 M24 х1. 5 46.5 15.5 24.5 














22. 5 32.5 
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表 10. 11-32 扩 口 式 变 径 锥 螺纹 三 通 管 接头 、 扩 口 式 三 通 变 径 管 接头 (单位 : mm) 
标记 示例 . 


管子 外 径 D, 为 10mm 的 扩 口 式 变 径 锥 螺纹 三 通 管 接头 为 
管 接 头 10 СВИТ 5636—2008 

































































a) 扩 口 式 变 径 锥 螺纹 三 通 管 接 头 :b) 扩 口 式 三 通 变 径 管 接 头 a) b) 
管子 АННЕ I 
外 径 | a dio di do Lo~ |Ё5=| е el 59 91 Š а Li а 
(kg/100 Е) 
Do D d 1, 
6 4 МІ2 х1. 5 Корне 29.5 ТЕСЕН ЕЕ ЕПИ ЕА ЕСС 4.5 119.5 6.14! 8.17 
10813 MI16 х1. 5 THE: 37.5 | 35.5 | 20.8 | 24.2 | 18 |2 | ç 12.8 | 18.0 
12 | 10 | 10 МІ8 х1.5 | MI6 x1.5 37.5 | 24.2 | 27.7 | 21 | 24 16.9 | 21.2 
14 | 12 | 12 | 10 | М22 х1.5 | MI8x1.5 39.5 | 38 |27.7|31.2] 24 | 27 | 21 22.5 | 29.4 
16 M24 х1.5 | М22 х1.5 | 41.5 | 39.5 | 31.2 27 28.7 | 36.8 
34.6 30 | 24 
18 15 |14 M27x1.5 | М24х1.5| 43 |415), " 32.0 | 44.1 
20 17 115 | M30x2 |М№М27х1.5| 50 | 43 р в 127 52.7 | 64.2 
22 19 17 | M33x2 | M30x2 | 53 | 50 30 58.2 | 78.8 
41.6 36 
25 |22 |22 |19! M36x2 | M33x2 | 55 | 53 41 | 33 80.5 91.1 
28 | 25 М39 х2 | M36x2 |58.5| 55 147.3 53.1| 41 92.2 | 116.0 
32 28|27 24 | M42 x2 | M39 x2 58.5 | 53.1 46 41 116.0 | 141.0 
[27 |24 | M42 x2 | а Еа 
34 | 32 М45 х2 | M42 х2 | 62.5 120.0 | 147.0 
表 10. 11-33 Я ПАН ПАН НЗ (ВАУ: mm) 
标记 示例 : 


管子 外 径 Du 为 10mm 的 扩 口 式 隔壁 直通 管 接头 为 
管 接头 10 GB/T 5643—2008 


Le 





< 


= TF Ert 





— ОКР — 
CFA\\ J Ye 





23 
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续 ) 


GB 5643 | GB 5644 





LA 








4 3 5.63 . 89 
М0 х1 56 27.5 |20.5 |17.3 
5 3.5 6.03 


| Š | мет зеза 242 242 а вл 

















12 10 М18 x1.5 “ 5 22 7 |27. 
14 12 M22 х1. 5 42 124.3 |31.2 |31. 











18 15 . 67.5 |53.5 | 45.5 34.6 
20 17 .5 101.5| 60 | 52 128.5 | 39.3 


22 M33 х2 96.5 105 [62.5 56 | 29.5. 4.6. 


























57.7 41 ЕЯ 50 

30. 5 

і 68 | А 
57.7 |57 

69 66 


表 10. 11-34 扩 口 式 组 合 弯 通 管 接头 (ВАУ: mm) 
质量 

5 上 ( 钢 )/(kg/ 
100 件 ) 

6 M12 x1.5 |29.5 Е: 17.3015 (15 | 15 


й _ 
== . . 8.5 |20.8 20.8 
36.5 9.5 |27.7|27.7 24 | 24 
标记 示例 : 14 31.2 3122 27 | 292 


管子 外 径 D, 为 10mm 的 扩 口 










| 
ЕУ [í N 


РА 
27774 


е1 





















É x ü 
一 CN — 所 

LUD LUD 

ә t` 

° Ба 
































式 组 合 直角 管 接 头 为 a L: 
管 接 头 10 СВИТ 5632—2008 32.5 
对 边 尺寸 为 S, 的 锁 紧 螺母 结 07 37. 8 

构 及 其 与 接头 体 的 联接 方法 由 47.8 

制造 厂 决定 。 但 图 示 尺 寸 应 符 

合 表 的 规定 ,并且 该 螺母 应 能 在 Е 

接头 体 上 自由 转动 36 77.9 

. U . 91.0 
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2 


2 10. 11-35 扩 口 式 压 力 表 管 接 


质量 ( 钢 )/ 
( kg/ 
do d d, 100 fF) 
l . 


MIO x1 .5 10.514.5 36 |4 13 
4 | М4 х1.5 | MI2 х1.5 | 8.5 13.5117.5| 39 | 44 
45.5 50 
M20 х1. 5 12 19 | 24 
12 М22 х1. 5 49.5| 54 : 


管子 外 径 D 为 10mm 的 А 型 扩 口 式 压 力 表 管 接头 为 
管 接 头 А10 СВИТ 5645—2008 


/ 











一 一 = 

` J| F siwa 
j SZ 
k ` 7 





















SRN 
3 





















标记 示例: 











2.2.3 焊接 式 管 接头 
焊接 式 管 接头 规格 见 表 10. 11-36. 


表 10. 11-36 焊接 式 管 接 头 





П Г = ЯЕ- T 
Rš 全 s=. 
[L [Í | | 


Р: 和 一 
2 NDD 








焊接 式 直 角 管 接头 





1 
ри 
== 
SN 





焊接 式 三 通 管 接 头 _ 


焊接 式 四 通 管 接头 
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FI 人 





焊接 式 隔 壁 直 角 管 接头 
适用 于 管子 外 径 D0=10 一 28mm 
Г, 





S naa 


标记 示例 : 


管子 外 径 D6 为 18mm 螺纹 直径 d 为 22mm、 螺 中 为 1.5mm 的 焊接 式 端 直通 


管 接头 ”18-M22 x1.5 JB/ZQ 4773—2006 

管子 外 径 D 为 18mm .螺纹 直径 d 为 22mm、 螺 距 为 1. 5mm 的 焊接 式 端 直通 
管 接 头 18-М22 x1.5 JB/ZQ 4774—2006 

管子 外 径 D, М 28 тт 的 焊接 式 直 通 管 接头 为 

管 接 头 28 JB/ZQ 4775—2006 

管子 外 径 D, 为 28mm 的 焊接 式 直 角 管 接头 为 

管 接头 ”28 JB/ZQ 4776—2006 
管子 外 径 ро 为 18mm 的 焊接 式 三 
管 接 头 18 JB/ZQ 4777—2006 
管子 外 径 D, 为 18mm 的 焊接 式 四 通 管 接头 为 
管 接头 ”18 JB/ZQ 4778—2006 

管子 外 径 Оу 为 28mm 的 焊接 式 隔 壁 直通 
管 接 头 28 JB/ZQ 4779—2006 
管子 外 径 D, 为 28mm 的 焊接 式 隔 壁 直角 管 接 头 为 
管 接头 ”28 JB/ZQ 4780—2006 

管子 外 径 Du 为 28mm 的 焊接 式 分 管 管 接头 为 

管 接 头 28 JB/ZQ 4781—2006 

管子 外 径 D, 为 28mm 的 А НЕЕ 
管 接头 “28A JB/ZQ 4782—2006 


通 管 接头 为 


管 接头 为 


mm: ii р 


РИЙ Ч ЗА 
аЬ 
с |; 
Г 


(2) 





焊接 式 分 管 管 接头 
适用 于 管子 外 径 Du=34 一 50mm 





管 接 头 为 


长 管 接 头 为 





НА 





10 


-471 


0 | 20 





32 22 |34 | 30 12 |122 41 |2 
16.5| 35 24.559.532.5р8.5| 15 р5.544.5В0. 5121.5 
















































































T СЕЕ | 
ааа 16 [28] 22 [12 в Јаз [3 |10|29 72 41 7 
wm C nie >n ЕЕЕ 
М18 х1.5 | 19 | 19 18.5 21 | 45 12 |33 | 78 | 45 | 39 | 22 | 33 | 51 | 42 | 29 
JEE FUE EEIEICIEEEIEIEIEIEIEIEEEEIE 
M2 х1.5 | 22 24 22.5 22 |46 | 30 |14 121 |48 8 |14 |34 82 48 30 
i í - 
ТЕЗЕ 28 [56 36 [16 24|34|9 15137 05 z 
Е Е Е ЗЕЕ ЕТС Е ЕН 
М42 x2 |34 | 44 26 | 65 113 | Ея 
z z ВЕ ро а 
50 | 40 | M48 x2 | 50 50 50.5 90| 60 |20 30| 78 19 | 56 |134| 76 | 74 | 48 | 54 | 74 | 78 | 43 
Е |. 
管子 
Д | | I | | | | | | | | е г = 
р, 70 | 70 | 70 ZQ ZQ | 70 | 70 | 70 
4773 | 4774 | 4775 |4776 | 4777 | 4778 |4779 |4780 |4781 КУ 
е аара от засо 10 (созо ово 0:2 0э2 00610087 0:077 0-096 0-021 
Е Еее а 
10 == 19119119| 一 一 | 一 | 一 | 一 11 x1.9| 14 |0. 0710. 103 
I sl as 16х2.4 18 |0. 1550. 235 
18 АНН” 30|32130| 一 一 | 一 一 | 一 |20 x2.4| 22 0.2360. 356 
2 ап Еее ЕЕ 
2 — — |] |36 маи Е ЕЕЕ ЕЗ ЕЕЕ 
28 四 0.660 
28 ——— 4 G G [= 
34 |66|27 Е ЕАО ОЕ 1.320 
34 ——— 55 s S s ЕЕЕ = 
42 |82 |3480) 55 |60 55 0601. 624|1. 05 = 220 12. 40013. 800| 2.03 | 2.53 |0. 670| 2. 140 
42 1 190 EB 40 x3.1 48 Rus Ea 50202 2.12600 
2 G 5 ju ВЕТ 
Е. 1. 对 隔壁 间 无 密封 要 求 时 ，JB/ZQ 4784 可 省 略 。 


2. 应 用 无 颖 钢管 的 材料 为 15、20 号 钢 ， 精 度 为 普通 级 


2.2.4 扣压 式 软 管 оне 





扣压 式 钢 丝 编织 


外 壁 呈 圆 柱 形 ， 上 有 人 径 癌 切 模 。 














=, ЖЫ 





管 接 头 总 成 主要 由 接头 外 套 和 
接头 世 组 成 。 аса. 


接头 世 的 


当 剥 去 胶管 的 外 胶 
其 套 人 接头 必 时 ， 拧 紧 接 头 外 套 并 在 专用 设备 


ЕП, ИХ] АВЕ 


接 。 


这 种 接头 有 A、B、C 三 


种 型 式 ， 适 用 于 专业 和 大 量 生 产 ， 具 有 结构 紧凑 ， 外 


ХУА, 


1 10. 11-37 ~ # 10. 11-39, 


密封 可 靠 等 优点 。 扣 压 式 软 管 接头 规格 见 
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表 10.11-37 A 型 扣压 式 胶管 接头 及 总 成 
标记 示例 : 


胶管 内 径 16mm , 开 层 钢丝 ,胶管 长 度 1000mm 的 A 型 扣压 式 胶 管 接头 为 


胶管 接头 16 亚 -1000 ЈВ/70 4427 一 86 


扣压 长 度 /0 





























工作 压力 / УМЕ ти 
介质 温度 
тах min тах min ni 
10 16 |28 |31 14.51|15.7116.1 317.9 19.1 (M18 x1.5) 27 | 22 | 21 [22.7 
20 9 |16 | 18 24.6 26.2126.21|27.8128.0129.6| M30 x1.5 | 36 |35 |28.5131.2| 34 [35.5 
ао | 8 [14 [16 [27.8 [29-4 29.4 31.0 № 
11 | 12 87.7 [9-7 39.5 41.5 o 
аю 3.5 9 |— 44.1|46.1 45.9 47.9 | | M52x2 | 60 [46 37232. 9 | — | 077 
— о ов ое Г 8 65 СЕЙ 












































=== 

= 

400 о 453 461 466 472 476 480 488 492 — 
450 503 511 516 522 526 530 538 542 = 
500 553 561 566 572 576 580 588 592 616 
560 613 621 626 632 636 640 648 652 676 
630 +25 , – 10 683 691 696 702 706 710 718 722 746 
710 763 771 776 782 786 790 798 802 826 
800 916 
900 1016 
2000 2053 2061 2066 2072 2076 2080 2088 2092 2116 
2240 +40. – 25 2293 2301 2320 2328 2456 
2500 2553 2561 2566 2572 2576 2580 2588 2592 2616 
2800 2853 2861 2866 2872 2876 2880 2888 2916 


注 : 1. 括号 内 为 焊接 式 接 管 头 标准 中 缺少 的 螺纹 ， 由 使 用 者 自行 配制 或 协商 订货 。 


2. р, 为 接头 外 套 扣 压 后 直径 ; 


3. 生产 厂家 为 上 海 微 莎 液压 流体 设备 有 限 公 司 、 宁 波 市 银 兴 


头 均 为 上 述 厂家 生产 。 


Г, п, ША ЖА, 


4 液压 附件 厂 、 建 湖 县 液压 油管 厂 ， 表 序 中 扣压 式 胶 管 接 
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表 10. 11-38 В 型 扣压 式 胶管 接头 (单位 : mm) 


标记 示例 : 
胶管 内 径 16mm , 亚 层 钢丝 ,胶管 长 度 1000mm 的 А 型 扣压 式 胶 管 接头 为 
胶管 接头 16 亚 -1000 ЈВ/70 4427 一 86 

扣压 长 度 m 5, 


| 
Е 
ПШ = 
78 | ЕАМ ss< i 
sme 5 




















工作 压力 / 








14.5|15.7|16.1|17.3 17.9 

17.5|19.1|19.1|20.7120.9 
22 20.6|22.2|22.2|23.8 [24.0 30 |31 油 : 
8 6 


15 
ЕЕК и 


40 |3.5 — |44.1146.1145.9 147.9 М52 х2 60 |46 |37. 5 |52.5 | 54 | 一 
50 12.6 — 157.0 |59.0 |58. 8 162.8 M64 х2) | 75 | 62 | 50 165.5 69.5 | 一 
6.3 8 






































胶管 内 径 5 10 |12.5| 16 19 22 25 | 31.5 | 38 51 

— | X> 胶管 接头 全 长 了 ~ 

长 度 

280 338 | 346 | 350 | 356 | 362 | 362 | 372 | 382 | 一 = =. 

320 378 | 386 | 390 | 396 | 402 | 402 | 412 | 422 | 428 | 一 — 

360 418 | 426 | 430 | 436 |442 | 442 | 452 | 462 | 468 | 480 | 一 

s 458 | 466 | 470 | 476 | 482 | 482 | 492 | 502 508 | 520 | 526 
Те 876 | 882 920 | 926 | 以 外 的 长 管 
а 976 | 982 1002 | 1008 | 1020 1026 | 长 度 ， 由 双 
管 接头 1066 | 1070 | 1076 | 1082 | 1082 | 1092 | 1102 | 1108 | 1120 | 1126 НИ 


1186 | 1190 | 1196 | 1202 | 1202 | 1212 | 1222 | 1228 | 1240 | 1246 | 贷 , 在 订单 
1316 | 1320 | 1326 | 1332 | 1332 | 1342 | 1352 | 1358 | 1370 | 1376 | 中 注 明 

1466 | 1470 | 1476 | 1482 | 1482 | 1492 | 1502 | 1508 | 1520 | 1526 

1666 | 1670 | 1676 | 1682 | 1682 | 1692 | 1702 | 1708 | 1720 | 1726 


1866 | 1870 | 1876 | 1882 | 1882 | 1892 | 1902 | 1908 | 1920 | 1926 
2066 | 2070 | 2076 | 2082 2102 | 2108 | 2120 | 2126 
12920-29267 
3036 











2866 | 2870 | 2876 | 2882 | 2882 | 2892 | 2902 | 2908 | 2920 | 2926 
3066 | 3070 | 3076 | 3082 | 3082 | 3092 | 3102 | 3108 | 3120 | 3126 


ПЕ; 括号 内 为 焊接 式 接 管 头 标准 中 缺少 的 螺纹 ， 由 使 用 者 自行 配制 或 协商 订 贷 。 
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表 10.11-39 C 型 扣压 式 胶 管 接 头 (单位 : mm) 
м 
(А 
mis z email 
C |! 
=? < q 
— 8 РР sr 
74°+30' 
标记 示例 : 
胶管 内 径 4 为 16mm, 焉 层 钢 丝 ,胶管 长 度 ! 为 1000mm 的 C 型 扣压 式 胶管 接头 为 
胶管 接头 16 lll - 1000 
s 
d, 1; 51 D, 
s: 
20 | 一 10 M12 х1. 25 | 8 | 14 162 
12.5 20 20 |21.5| 23 28 |29.5| 31 | 25 30.5 10 | 27 |312 
10 | 16 26 |27.5 29 11 | 36 | 41.6 
8 12.5| 32 |33.5| 35 40 |41.5 31.5| 40 | 13 | 46 [53.1 
32 | 32 [6.3 10 |39.5| 41 [42.5 48 |49.5 42 34.5| 44 | 15 | 55 [63.5 
1. 型 扣压 式 胶 管 接 头 与 扩 口 式 管 接 头 连 接 使 用 。 
2. 附录 表 中 d, 括号 内 尺寸 为 扩 口 式 管 接头 标准 中 所 缺少 的 螺纹 ， 由 使 用 者 自己 配制 。 尺 寸 二 =/+21 。 
2.2.5 快速 接头 规格 
快速 接头 规格 见 表 10. 11-40 和 表 10. 11-41. 
表 10. 11-40 液压 快速 接头 螺纹 连接 尺寸 及 技术 要 求 (两 端 开 闭 式 ) (№: mm) 
ОЖ 
T< SS 
Кеи 17 
к | ç 
B 型 
标记 示例 : 


公称 通 径 为 15mm 的 А 型 快 换 接头 为 

快 换 接头 15 JB/ZQ 4078—1997 
公称 通 径 为 13mm 的 В 型 快 换 接 头 为 

快 换 接头 ”B15 ЈВ/70 4078—1997 
















































公称 通 径 L D 8 

АЖ B 型 ОЖ№@ | 压力 /MPa | 压力 /MPa kg 
6.3 MI4x1.5 | MI2x1.5 | 12.5х1.8 126 29 21 0.3 
10 М18 х1.5 | МІ8х1.5 | 18х1.8 126 | 80 | з 24 0.3 
12.5 М27 х1.5 | М22х1.5 | 25х1.8 100 100 38 34 0.5 
20 М30 х1.5 | М27х2 | 28х1.8 100 46 36 0. 8 
25 М39 х2 М33 х2 | 33.5 х2.65 | 20 80 128 53 46 1.4 
31.5 М52 х2 №42 х2 |42.5х2.65 | 20 80 160 68 60 2.8 
40 M60 х2 М50 x2 | 50х2. 65 190 81 70 4.8 

50 — M60x2 | 60х2. 65 204 97 80 7 











ахан 
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表 10. 11-41 
标记 示例 : 


公称 通 径 为 15mm 的 А 型 快 换 接头 为 
快 换 接头 15 JB/ZQ 4079—1997 













= < < <s + ===, 
<< << 00 


а, 
2 N] CX 
— ss 

















快速 接头 及 总 成 (两 端 开 放 式 ) 


10 –475 


(单位 : mm) 




















工作 压力 /MPa 
公称 通 径 软 管 层 数 | D, 4, РИ 。 | 1 | L | 质量 /ke 
6 6.3 8 17.5 | 32 32 | 29 5 MI0xl | 21 8 | 14 | 0.36 
10 40 12.5 14 25 4 | 3 | 10 | М8х15 | 30 | 12 13 | 0.67 
20 100 22 8 16 51 15 | 17 | M7x2 | 46 | 16 | 155 | 1.21 
32 250 31.5 4.4 11 |0 28 | M2x2 | 60 | 18 | 180 2.65 


Е: 1. 适用 于 介质 温度 为 -20 ~80Y ， 以 油 、 气 为 介质 的 管 路 系统 。 





2. 生产 厂 为 焦作 市 液压 附件 厂 、 湖 北 迅雷 液压 技术 有 限 公 司 、 盐 城市 锦 东 液压 机 械 有 限 公 司 、 


公司 。 
3 ЗЕМ 5. 


3.1 外 六 角 螺 塞 规格 


外 六 角 螺 塞 规格 见 表 10. 11-42 。 


表 10. 11-42 ”外 六 角 螺 塞 、 管 螺纹 外 六 角 螺 塞 


М8 x1 


0 


— 
+. 


d 
8. 


12.7 


— 
оо 


мох |а зв 


d 


М 

@ | 一 
Сл 

оо 





ДЕ ЭИ 











外 

К 材料 35 

алия. 

ЗЕ а)а 为 М10/1,Ру J 31. 5МРа 外 六 
角 螺 塞 为 


ЗЕ M10 x1 

b)d 为 G1/2A,Pw 为 1.6MPa 的 管 螺 
ЗУР 38 0) 

ЕЕ G1/2A 

技术 要 求 :表面 发 蓝 处 理 





1 D 
5 
5 

30 


N. нүр 一 
= оош | н 


K: 
t 


2 








32 


М20 x1.5 |17. 8 
М22 х1.5 |19. 8 


27.7| 24 


31 





M24 x2 
M27 x2 


(SS 
= . 
о | tƏ 


OO 
NO 
(SS 





xa | 39 | 56 | 


21 | 34 
24 | 38 
M30 x2 27 | 42 
39 | 56 
5 | 02 
57 








+. 
— 
CN 


Сл 
OO 
-一 



































Š 的 极 质量 / 
C Š L h b, R 
В Ко 
18 0. 013 
10 
0 20 0. 019 
– 0. 24 | 24 12 3 0.032 
25 0.048 
27 0.078 
15 0.090 
0 30 
0.110 
一 0. 28 
32 | 10 | 4 0.145 
35 | 17 0.196 
0 38 |18 0.252 
42 20 0.342 
一 0. 34 
50 25 5 0.656 
0 56 | 28 0.907 
– 0.40 | 68 | 34 1.775 


Сл 
| ~ 
Сл 
~ 
мы O | | N 
дома 
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( 续 ) 
S 的 极 
d/in d D е 5 БВ b | C | 质量 全 
С1/4А | 11 20 27119131215 0.025 
£ 
Е 
jz: C3/8A | 14 | 25 20.8| 18 | 22 | 10 0. 044 
纹 Р 
К №35 61/2А | 18 | 30 |24.2| 21 28 | 13 0.086 
# оа 4А |2 2| 2 4 i 2 | 0.159 
t: a)d Я M10/1, P, J 31. 5МРа 外 六 A АЕ у ДЕ 
Ж | 角 螺 塞 为 СТА 29 | 45 37 |17 0. 272 
螺 塞 M10 х1 СІМА | 38 | 55 |4.3| 41 48 |23 0.553 
b)d J G1⁄2A,P, 为 1.6MPa 的 管 螺 
ñ ия А аа | 62 531 46 | 0.34 [50 [25| $ |4 0. 739 
纹 外 六 角 螺 塞 为 2. 5 
3 
ЕСА Gl134A 50 | 68 |57.7| 50 57 | 27 1.013 
技术 要 求 :表面 发 蓝 处 理 G2A 56 75 [63.5| 55 60 |30 | 6 1.327 
3.2 内 六 角 螺 塞 规格 
内 六 角 螺 塞 规格 见 表 10. 11-43 。 
表 10.11-43 ”内 六 角 螺 塞 (单位 : mm) 
标记 示例 : 
d = M20 x1.5,P, 为 31.5MPa 的 内 六 角 螺 塞 
螺 塞 M20 x1.5 JB/ZQ 4444—1997 
d = G3/8in, P, 为 1.6MPa 的 内 六 角 螺 塞 
ВАЗЕ G3/8inA JB/ZQ 4444—1997 
d d 质量 / 
1 
4 | 0 z ( kg/ 
公制 螺纹 管 螺 纹 /in _ 0.2 ; 1000 件 ) 
M10 x1 G1⁄3A 14 | 8.3 6.34 
M12 х1. 5 `= 17 | 9.7 11.3 
— С1/4А 18 |11.2 | 13.4 6.9 14.6 
M14 х1. 5 至 19 |11.7 |14.3 | 6.9 | 16.0 
MI16 x1.5 =: 21 |13.7 | 16.3 | 9.2 7.5 | 3 3 19.0 
—_ С3/8А | 22 |14.7| 17 | 9.2 7.5 | 3 310.1 21.4 
М20х1.5 | — | — [25 [17.7 203 11.4 | 14 37.5 
Е — С1/2А | 26 |18.4 21.3 | 11.4 | 14 40.8 
М22 х1.5 | — | — [027 1. 2.3 1.4] 14 ля | 47. 5 
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(2%) 
а 质量 / 
2 ( kg/ 
公制 螺纹 管 螺 纹 /in 1000 件 ) 
= G3⁄4A 73.5 
M30 х1.5 | M30x2 84.0 
= М33 х2 11 
M36 х2 134 
— 149 
163 
187 
215 
246 
302 
320 
| 386 
= М60 х2 56.3 | 60.3 36.61 20 | 25 32 а | 4 [д 445 
== М64 х2 64.3 136.61 20 | 25 | 2 | м | 4 | 4 530 
3.3 ”密封 热 规 格 
密封 热 规格 见 表 10. 11-44 和 表 10. 11-45. 
表 10.11-44 组 合 密封 垫圈 (单位 : mm) 
| | Aa ue, 
h +0 适用 螺纹 尺寸 
Казаа оаа 
r. Г 
0 
1 
10 ЕЭ 4 He "= Ее М10(62) 
р | 
14 3 M14( 64) 
16 ГМ 2 | ， M6 
3 
вн |=] |810, 3 
20 ЕЕ 5 ЕЯ ЕХЕ M20 
+ 0. 28 — 
22 |22.5 ЕЕ К ЕВ M22( CH) 
i. из [ml ЕЯ EC 
Ip Z Jš 
30 | 30.5 38 M30 
件 2—0235 = ЕЯ 38 
件 1 和 件 2 在 硫化 压 胶 时 胶 住 | 33 36 We 
标记 示例， 36 | 36.5 ЕЗ +0. м 8 M36 
公称 直径 为 27mm 的 组 合 密封 垫 | 39 |39.6 Ee 50 M39 
+0 
圈 为 42 |42.6 53 M42( G14) 
Фф ШЕ | 
з 27 JB/T 982 一 1977 45 |456 56 M45 
48 |48.7 60 M48 
52 | 52.7 +0. 40 M52 
р нЕ 66 4 
60 | 60.7 а M60( С2) 
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表 10. 11-45 ЗЕЕ 


С 
у 


> 





ш} № 
А 8 



































(单位 : mm ) 


配 用 螺纹 





D РЕ 允许 同 
АЗ | J | 公差 ”| 轴 度 [ВЕ Я 



























































尺寸 
4 Pi M10 x1 
5 М12 х1. 25 
| и M14 Е 1.5 
M10 
1.5 0.1 =: 
12 +0. 24 M18 х1. 5 
13 М20 х1. 5 
14 14.2 М14 = 
15 М22 х1. 5 
16 16.2 М16 == 
ааа] Es а = 
+0. 28 
22 2219 М22 = 
标记 示例 : 24 24.2 0. 15 M33 x2 
内 径 а У 27. Ттт, 74 В 27 _ 0.28 M27 、 "s 
31. 9mm , 5) H А 2mm 的 密封 30 0 M30 
执 圈 为 32 M42 х2 
З 27 ЈВ/Т 1002—1977 33 33.2 | | мзз | — 
36 š M48 x2 
39 +0.34 0.20 | M39 — 
40 40.2 0 M40 = 
42 М42 = 
45 45.2 M45 — 
48 48.2 M48 M60 x2 
0.25 
52 52.2 | +0.40 M52 == 
| в = 
IE; 适用 于 焊接 、 卡 套 、 扩 口 式 管 接头 及 螺 塞 的 密封 。 材 料 为 纯 铝 或 纯 铜 (退火 后 32 ~45HBW) 。 
4 法 兰 
4.1 整体 钢 制 管 法 兰 
4.1.1 平面 整体 钢 制 管 法 兰 
平面 整体 钢 制 管 法 兰 规格 见 表 10. 11-46 。 
表 10.11-46 平面 整体 钢 制 管 法 兰 (单位 : mm) 
螺栓 孔 中 法 兰 颁 
心 圆 直径 
К а 0 Әг 
3 6 10 
3 6 ll 
4 65 12 
4 г 14 
140 100 18 4 | М6 | 18 | 60 | 5 7 14 
7 СИ ЕСА МЕТ 
65 185 145 18 4 м6! 20 (103 | 6 8 19 
[80 | 20 | 160 | 18 | 8 MO 20 [120 6 85 2 
125 | 250 210 18 8 м6 | 22 |16 6 10 20 
150 | 285 | 240 | 22 | [№20] 24 [190 | 8 | H | 20 
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(28) 
5 >: #Jl 
纹 
h. К Э Эга 
216.0 22 8 М20 | 24.0 164 7.1 
150 280 241.5 22 8 М20 | 25.5 192 7.1 








注 : ЕЛЕ М ЕЕ ЯКА 2 АЕА kayu. ЈА ЗСТ SB ВЕ АЈ. з 27. ЕНЕР В 5] 


4.1.2 环 连 接 面 整体 钢 制 管 法 兰 
环 连 接 面 整 体 钢 制 管 法 兰 规格 见 表 10. 11-47, 


表 10. 11-47 环 连 接 面 整体 钢 制 管 法 兰 












Ма 


š 





连接 尺寸 





公称 
通 径 中 心 圆 
直径 天 


ма | RIS | 63.5 
миа | RI7 [73.0 
38 ма | RI9 | 82.5 


50 51 32.55 | 6.35 








+ 7.62| аа Гов [5 49 | 4.0 | 

57.15|635| — | — |13.0 59 | 48 | 

65.67635 | — | — аз 65 | 4.8 | 
78 5.6 


(单位 : 


mm) 


法 兰 颈 “| 两 法 


22 jul 


近似 
8 


< 
K 





101.60] 6. 35 








90 | 5.6 








114. 30| 6. 35 





5.6 








149.22] 6. 35 








6.3 








171.45] 6. 35 


5 
280 


125 | 127 | 280 235.0 22 8 M20 | R41 


241.5 | 22 | 8 | 20 | R43 |219.0193.68 6.35 | — | — [25.5 | 192 | 741 | 
35 25 [125 | 89.0 | 20 | 4 | мв | RI6 | 70.0 50.80 6.35 8.74 | 0.8 |17.5 | 54 | 4.7 
32 | 135 | 98.5 | 20 | | м8 №8 79.5 60.32 6.35 8.74 Гов [19.5 [ 64 55. 
38 | 155 1145 | 22 | 4 | моо | R20 90.5 68.28 6.35 8.74 Гов |21.0| 70 | 5.5 
51 | 165 | 127.0 | 20 | 8 | мв | R23 108.0 82.55| 7.92 11.91 0.8 [22.5 [ 84 | 6.3 | 
5.0 ег [190 | 149.0 | 22 | 8 | M20| R26 127.0 101.60| 7.92 11.91 о-в [25.5 [ 100 | 6.3 | 
во | 76 | 210 168.5 22 | 8 | M2O | R31 [146.0 123.82 7.92 |11.91| 0.8 [29.0 | 118 | 741 
02 | 255 [200.0 | 22 | 8 | Ma0 | R37 175.0 149.22[ 7.92 11.91 0.8 |32.0 146 | 7.9 | 


210.0 180.98| 7.92 |11.91 


0.8 |35.0 








7.1 
.1 


9 
178 | 9.5 








150 | 152 | 320 | 270.0 22 12 | М20 | R45 














241.0 211.12] 7.92 111.91 


0.8 | 37.0 


х ON ON ON N ON + | + + + + + à+ + + Ó+— + 


206 | 9.5 
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连接 尺寸 
螺栓 孔 | 螺栓 


中 心 圆 








直径 天 


液压 、 


气压 传动 与 控制 


a 
离 














> 2 ни Гин нею fm ls en а тз а NES 
Е 38 155 114.5 22 М20 | R20 90.5 68.2816.35 | 8.74 | 0.8 | 22.5 70 

65 64 190 149.0 22 8 М20 | R26 |127.0 101. 60] 7.92 111.911 0.8 |29.0| 100 | 7.1 
210 | 168.5 M20 | R31 s nsn: 
100 102 | 275 216.0 26 8 М24 | R37 1175.0 149.22] 7.92 11.91 | 0.8 |38.5 | 152 | 9.5 
150 152 | 355 292.0 30 12 М27 | В45 1241.0 211. 121 7.92 111.911 0.8 |48.0| 222 | 12.7 
120 | 82.5 ВЕ M20 | R12 60.5 ER 4.1 


ө |е о |26 | 4 [№4 | RIS SLO 60.32 6.35| 8.74 ов [2.0 & ез 
аз | 180 1240 | 30 | 4 | лот воо 95.0 68.28 6.35 [в.а ов зоо 70 11. 
5 (50 ав | 215 | 165.0 | 26 | 8 | waa №4 104.0 95.35 1.93 11.1 0.8 |33.5 | 105 | 7.9 | 


НЕСЯ 














65 | 57 | 245 | 190.5 | 30 | 8 | М7 | R27 |137.0 107.95 7.92 |11.91| 0.8 |41.5 | 124 | 8.8 
240 | 190.5 M24 | R31 Ps 
100 | 98 | 295 | 235.0 | 33 | 8 | M30 R37 181.0 149.22 7.92 |11.91| 0.8 | 44.5 | 159 | 12.7 
150 | 146 | 380 | 317.5 | 33 | 12 | M30 | R45 241.0 11.12 7.92 |11.91| 0.8 | 56.0 | 235 | 18.3 
130 | 89.0 | 22 | 4 | M20 | R14 
150 | 101.5 M24 | R16 


20 17 
25 22 


25 50 


66.5 |44.45| 6.35 | 8.74 | 0.8 | 25.5 44 5.6 
а 25 16506 | 8 | №4 воа 104.0 95.35] 792 11.31 [0-8 |38.5 105 117 
зт | 245 | 190.5 | 30 | 8 [№7 | R27 1372010735 7.93 [поэт [0-8 [41.5 | 124 1227 











100 92 310 | 241.5 36 8 M33 | R39 |194.0 161.92] 7.92 |11.91 | 0.8 | 54.0 | 162 | 19.0 
150 | 137 | 395 | 317.5 39 12 | M36 | R46 |248.0 211.12 9.52 |13.49| 1.5 | 83.0 | 229 | 27.8 
20 14 140 | 95.0 22 4 М20 | R16 | 73.0 50.80 6.35 | 8.74 | 0.8 | 32.0 | 51 ТА 


ЕС | 50 | 4 аот | iar Пот оо 24 [7 эз эгов заз 2 аг 
9 | 205 1460 | 33 | 4 [№0 №9 пао во. зв 1.92 [по 0.8 445 № [1227 
2 зо | 38 235 тю | 8 07 | Rar 33.01010 7.92 т.910. [51.0| 95 [158 
в оло 1970 33 | š | мо вов 149.0 11112 9.52 [18.49 [0.8 |57.5 1а 1.0. 
Го | 57 | 305 24.5 | 36 | 8 маз | R32 168.012700 9.52 [18.49 1.5 [07.0| 133 222 
тэ | 355 | 273.0 | [в | wo | Ras [203.0)57. Ни. [16.665 [ 1.5 [76.5 | 165 2727 
2 |+ 3240 | 8 | 8 | Was м9 241.0 [90.50 12.70 |19.84| 1.5 92.5 | 203 Г 























+| + |+ | мы ооо овом | о ра + | | + | p | S 


: 1. ГОО УНЕР Е ЯН], 18521 F Е АЗЫ, ХУРЖАТИНЕРА КЕ НУ 


2. 生产 广 为 上 海 定 乐 法 兰 制造 有 限 公 司 


、 巩 义 市 汇通 管道 设备 厂 、 珊 安 市 速腾 法 兰 厂 、 上 海通 


阳 管 件 有 限 公司 


4. 2 


对 焊 钢 制 管 法 兰 








对 焊 钢 制 管 法 兰 规格 见 表 10. 11-48 和 表 10. 11-49. 


公称 压 
力 /MPa 


В 2 

УМ ( 

子 外 径 ) 
4 





ЗЕ 10. 11-48 


平面 突 面 对 焊 钢 制 管 法 兰 





螺栓 孔 中 
>В ЕЯ 


10 -481 








25 





17.2 








2 26 1.6 6 


28 
ошо | в 6 | 

















П, 
4 3 
з 
а | 25 |o |в | u а мо ы о ав вва 
80 88.9 190 150 18 4 M16 18 42 102 | 2.9 10 6 
125 139.7 240 200 18 8 M16 20 48 155 3.6 10 6 
10 17.2 75 50 11 4 M10 12 28 26 1.6 3 
2 | 295 | 9 6 | U |a мо 4 ао Гав ral |a 
100 114.3 210 170 18 4 M10 18 45 130 | 3.2 10 5 
150 168.3 265 225 18 8 M16 20 48 184 | 4.0 12 8 
15 21.3 95 65 14 4 M12 14 35 32 2.0 3 
125 139.7 250 210 18 8 M16 22 55 150 | 4.0 12 6 
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(2) 
ЕЯ СЕС 
公称 压 外 径 ( 管 aa | 螺栓 孔径 
力 /MPa ТУМ) и 六 N |s H | R 


Th 


па |а 35 | 20|6_ 

















65 
80 


60.5 
73.0 


180 
190 


120.5 
139.5 


M18 19.5 64 78 
M18 22.5 70 90 


M18 





100 
125 


89.0 
114.5 


230 
255 


152.5 
190.5 


24.0 70 108 
24.0 76 135 


M18 





150 


k П, 
мамы ао |20 [63 
а [рев [ав [в [20 6 [4 
ма |M2 | 16 | 3 [ае 25 [6 | 4 
100 18 4 | MI6 18 40 56 |26! 6 5 
125 18 4 |MI6 20 45 74 | 2.9 8 5 
80 88.9 200 160 18 8 | М6 20 50 110 | 3.2 | 10 6 
23 25 [о [605 | 1 |4 [мм из | % о | | 
2.0 50 150 20 4 
а 
20 4 
а 
22 8 
2 





法 兰 焊 

M 74% 

(管子 外 
径 )4 


141.5 
168.5 


280 


216.0 
241.5 


ЗЕ 10. 11-49 环 连 接 面 对 焊 钢 制 管 法 兰 (单位 : 








螺栓 
JL 


а 








М20 24.0 89 164 
М20 25.5 89 192 











29 


R15 




















а Р Е F 
63.5 |47.62 | 6.35 | 8.74 | 0.8 


R17 | 73.0 |57. 15 | 6.35 | 8.74 | 0.8 116.01 57 | 59 
В19 | 82.5 |65.07| 6.35 | 8.74 | 0.8 17.51 62 | 65 14 


R22 |102.0182.55| 6.35 | 8.74 | 0.8 





19.5 














2. 0 


5.0 


10 


25 










法 兰 焊 


密封 圈 





端 外 径 | 法 兰 


(А 
#8) А 











螺栓 
14 
L 




















Ге ео тю еса 20 |+ Гааз CT EOE EE ens 





























80 89.0 190 1152.5| 20 МІ8 | R29 1133.0114. 30] 6.35 | 8.74 | 0.8 24.0! 70 | 108 178.0 
125 | 141.5 | 255 |216.0| 22 М20 | R40 1194.0 171.45] 6.35 | 8.74 | 0.8 24.01 89 | 164 128.0 
15 21.5 95 66.5 16 М14 | ВП 151.0 134.141 5.56 | 7.14 | 0.8 14.5! 52 | 38 116.0 
25 33.5 125 89.01 20 МІ8 | В16 | 70.0 150.801 6.35 | 8.74 | 0.8 117.51 62 | 54 126.5 
125 | 141.5 | 280 1235.0 22 Е К41 1210.0 180. 98| 7.92 111.91 35.0 98 | 178 128.0 
150 | 168.5 | 320 270.0 37.0 98 | 206 154.0 
15 21.5 95 66. 5 16 M14 | ВП | 51.0 |34. 14| 5. 56 | 7.14 | 0.8 114.5 52 | 38 

25 33.5 125 |89.0 | 20 M18 | В16 | 70.0 150.8016.35 | 8.74 | 0.8 117.51 62 | 54 

40 | 48.5 155 114.5| 22 М20 | R20 | 90.5 168.281 6.35 | 8.74 | 0.8 22.5 70 | 70 用 
тез [750 ою ае 22 | 8 wao | нов [он ool 7 ри Его огт [105] № 
во | 89.0 | 210 1685 22 | 8 | Wao | R31 |146-0123.82 792 |11.91| 0.8 82.0 83 |i | Š 


Гов авот 


48.0 


N | 一 
М | оо 
Е 






































15 21.5 120 | 82.5 22 М20 | КІ2 | 60.5 |39. 67 | 6.35 | 8.74 оа авот 22.5 60 | 38 
20 | 6.5 |130 89.0 сЕ 0.8 25.5 70 | 44 
25 33.5 150 1101.5 | 26 M24 | В16 (71.5 |50.80 |6. 35 | 8.74 | 0.8 29.01 73 52 
40 | 48.5 180 124.01 30 М27 | R20 |92.0 168.281 6.35 | 8.74 | 0.8 32.0 83 70 
50 | 60.5 215 165.0 Пера ао ыы ED 0.8 38.5 102 | 105 
65 73.0 | 245 190.51 30 М27 | R27 1137.0 107. 951 7.92 111.91 41.5 105 | 124 
80 89.0 | 240 1190.5 EE 38.5 102 | 127 
ЕС va А 
25 33.5 150 1101.5 | 26 М24 | В16 | 71.5 150.8016.35 | 8.74 | 0.8 29.01 73 52 用 
40 | 48.5 180 124.01 30 М27 | R20 |92.0 168.281 6.35 | 8.74 | 0.8 32.0 83 70 规 
65 73.0 | 245 190.5 М27 | R27 1137.0 107. 951 7.92 111.91 41.5 105 | 124 


м ББ оМоМ bi |+ + |+ ОЗ NA | ONA ONA ONA ONA |+ |+ ЕБРР 
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密封 图 


| 


125 | 141.5 | 375 |292.0| 42 | 8 | M39 | R44 [229.0 193.68] 7.92 |11.91| 0.8 |7.5 | 155 | 197 
150 | 168.5 395 |317.5| 39 | 12 | M36 | R46 |248.0211.12| 9.52 |13.49| 1.5 83.0 171 
20 | 26.5 | 140 |95.0| 22 | 4 | M20 | R16 | 73.0 [50.80| 6.35 | 8.74 | 0.8 32.0 79 | 5 
32 | 42.0 | 185 130.0] 30 | 4 | M27 | R21 [102.0 72.24 | 7.92 |11.91| 0.8 |38.5| 95 | 73 
е зо | 605 235 [171.5| 30 | 8 | M7 | R26 133.0 101.60 7.92 [1.91 [0.8 31.0 1271 

80 89.0 | 305 228.5 36 | 8 | M33 | R32 168.0 127.00 9.52 13.49 1.5 67.0 168 | 133 


43 其 他 法 兰 规格 











法 兰 爆 

公称 | 端 外 径 | 法 兰 Я 
压力 /| 通 径 |( 管 子 外 я | и 
&)А | p |+ 














螺栓 
14 
L 





t 
t` 
NO 





+. 
= | > 





LA 





| 
| 
— 


— 
> 
~ 

B 
LA 


一 | 一 
© | 上 


° 


— 
NO 
N | 一 
CN 
Ü) | LA 


at š T Z: Er 
ыыы | S | S 


t 
`> 





t 
~ 
(SS 
t 
> 
LA 

















4.3.1 直角 法 兰 4.3.2 直通 法 兰 
直角 法 兰 规格 见 表 10. 11-50。 直通 法 兰 规格 见 表 10. 11-515 
表 10.11-50 直角 法 兰 (单位 : шт) 
标记 示例 : 


直角 法 兰 20 JBZZQ 4487—2006 






N 










СИ 


NS 


A= 7 ИЯ 
公称 通 算 А S м ч 
15 22 хз и 
20 28 х4 1.08 
25 34 х5 2.35 
32 42 хб 2. 10 
40 50 x6 6. 75 
50 63 х7 6. 10 
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ЗЕ 10. 11-51 直通 法 兰 (单位 : mm) 
标记 示例 : 


直通 法 兰 20 JB/ZQ 4486—2006 














Пея 钢管 ОЈ 质量 

D. x Š (JBZZQ 4224) /kg 

10 18 x2 0. 40 

15 22 х3 0. 45 

20 28 х4 0. 40 

25 34 х 5 0. 94 

32 42 хб 0. 84 

40 50 x 6 2. 10 

50 63 х7 100 36 20 73 48 65. 5 18 65 х3. 1 1. 85 

4.3.3 中 间 法 兰 4.3.4 高 压 法 兰 
中 间 法 兰 规格 见 表 10. 11-52. 高 压 法 兰 规格 见 表 10.11-53。 法 兰 羡 规 格 见 表 
10. 11-54. 
表 10. 11-52 中 间 法 兰 〈( 摘 目 JB/ZQ 4488—2006) (单位 : mm) 
标记 示例 : 


公称 通 径 为 20mm 的 中 间 法 兰 为 
中 间 法 兰 20 ЈВ/70 4488—2006 






SS 


D1 
к 





SN 





25 34 x5 75 28 14 24 35 М12 56 =0. 4 0. 95 
32 42 х6 75 28 16 30 43 М12 56 +0. 4 0. 85 
40 50 хб 100 36 18 38 52 M16 73 =0. 4 2. 12 
50 63.5 x7 100 36 20 48 65. 5 М16 73 =0. 4 1. 87 














ИРА 
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表 10.11-53 高 压 法 兰 (jJ H JB/ZQ 4485—2006) (单位 : тт) 
标记 示例 : 
公称 通 径 为 S0mm ,管子 外 径 76mm ,公称 压力 Ру 为 25MPa 的 А 型 法 兰 为 
法 兰 А50/76—25 ]В/70 4485—2006 
公称 通 径 为 40mm ,管子 外 径 48mm ,公称 压力 Ру 为 16MPa 的 B 型 法 兰 为 
法 兰 В40/48—16 JB/ZQ 4485—2006 
АЖ 
``] 
o 
| 
ла 公称 压力 А А . 管子 尺寸 质量 /kg 
Ру/МРа | 外 径 x 壁 厚 Аж B 型 
10_16 49 100 48 х5 5.4 5.8 
4 0 | L ° | 9 | 
10_16 61 110 60 х5 6.6 7.6 
66 я | n | 90 | 
ЗЕ 10. 11-54 法 兰 盖 (单位 : mm) 
适用 于 公称 压力 为 20MPa, 介 质 温度 为 -25 ~ 80°С 的 法 兰 盖 。 
标记 示例 . 
公称 通 径 为 20mm 的 法 兰 盖 为 
22 1920 ЈВ/70 4489—2006 
和 
72 
С" 
_ 
“С 
O JÉ ë| 质量 / 
АКНЕ | А d h Е 2 页 量 
GB/T 3452.1 kg 
15 55 | 22 | 30.3 1.97 25.0 х2. 65С 0. 50 
20 55 30.3 3.8 1.97 30.0 х2. 65С 0. 50 
25 75 | 28 |426 13 15.0 2.75 56 M12 35.5 x3.55G 1. 00 
28 | 42.6 13 |50! 0, а м2 | 
32 75 | 28 [47.1 13 | 5.0 |’ [2.75 |. +0.4| М2 40.0 х3. 55С 1.00 
40 100 | 36 | 57.11 18 | 5.0 2.75 М16 50.0 х3. 556 2.80 
55 | 100 | 36 67.1 18 | 5.0 2.75 M16 60.0 x3. 55G 2. 80 
65 140 | 45 [78.1 | 24 | 5.0 2.75 103 M22 71.0 x3.55G 6. 60 
80 140 92.1 5.0 2.75 103 85.0 x3. 556 6. 60 








Е: 1. 法 兰 配 用 的 螺钉 按 СВИТ 3098. 1, 
2. 法 兰 材料 为 20 号 钢 。 


Es 
К 
58 
Я 
外 
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适用 于 气体 介质 
工作 压力 <0.8MPa， 
公称 通 径 三 8mm 的 


塑料 管 的 连接 


详细 规格 参阅 闻 
邦 椿 主编 ,机 械 工业 
出 版 社 出 版 ,机 械 设 
计 手 册 第 24 卷 气压 
传动 与 控制 





5 气压 管 接 头 
气压 管 接头 的 类 型 及 规格 见 表 (10. 11-55). 
表 10.11-55 气压 管 接 头 的 类 型 及 规格 
型 号 说 明 
1. 直通 管 接头 
2. 穿 板 直通 管 
接头 
卡 套 式 管 接 头 ( 图 | 3 直角 管 接 头 
1) 由 有 色 金 属 , 主要 | 4 弯 角 管 接头 
是 由 纯 铜 管 及 铝 管 | 5 ЖЕНИЯ 
制 成 接头 
利用 拧紧 卡 套 式 
接头 螺母 b 而 产生 
卡 的 径 向 力 ,使 卡 套 с 
套 和 管子 a 同时 变形 
而 卡 住 管子 起 连接 
和 密封 作用 公称 通 径 ( mm)3， 
结构 简单 ,密封 | 4,6,8,10,15 ,20,25 
有 праў 管子 外 径 ( mm)4， 
а в АЖ |6, 8, 10, 12, 18, 
— ЕЕ < 1МРа 的 薄 | 22,28 
属 壁 爹 属 管件 的 连接 “| ”详细 规格 请 参阅 | ”辽宁 息 
闻 邦 椿 主编 ,机 械 工 | 新 通用 气 
3% 业 出 版 社 出 版 ,机 械 | 动 附 件 
А 设计 手册 第 24 2624 | 厂 江苏 
压 传 动 与 控制 江都 气动 
附件 厂 、 
拧紧 螺 帽 b 使 杆 | ды 无 锡 气动 
公称 通 径 ( mm)4， s 
0 形 密封 轿 。 的 变 | 55210,15,20,25 | 余姚 市 机 
形 实现 密封 管子 外 径 Cmm)4，| 械 部 件 
所 连接 的 管子 要 | 6; 8，10，12，18，| 厂 . 上 海 
YP š ? УБ 后 
式 详细 规格 参阅 闻 Ше а. 
— - а И аита 
对 管子 的 尺寸 精 | 出 版 社 出 版 ,机 械 设 | атага 
度 要 求 不 高 ,密封 可 о 永 汇 气动 
靠 。 适 用 条 件 同上 Бкы 附件 厂 
安装 时 , 先 将 卡 套 | ыы 
套 在 接头 体 上 ,再 套 | ина 
上 塑料 管 , 然 后 向 右 3 нае 
НЕЕ ЕН | C masha 
р 头 体 锥 面 上 的 压 紧 
U 力 将 塑料 管 压 紧 力 | наш) 
ЕЕ 将 塑料 管 压 紧 , 密 | yz 10 
J 封 。 拆 印 时 ,将 卡 套 2 пт) 
管 | 式 向 左 推 塑 料 管 可 被 | 43 бд 
接 抽出 。 密 封 可 靠 . 拆 | (Dx9)4x3,6X4， 
з; ЕЕ 造价 低廉 8x6,10x8,12x10 
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详细 规格 请 参阅 
闻 邦 椿 主编 ,机械 工 
业 出 版 社 出 版 ,机 械 
设计 手册 第 24 卷 气 
压 传动 与 控制 


( 续 ) 
类 型 工作 原理 及 特点 生产 单位 
塑料 管 插入 弹性 
卡 头 顶端 后 (图 1) ， 1， 直 通 管 接头 
向 外 拉 塑 料 管 ,在 使 | (安装 形式 ;内 螺纹 ; 
弹性 头 和 卡 头 套 在 | 外 螺纹 ) 
斜面 处 压 紧 而 产生 | 2 穿 板 管 接头 
的 径 向 力作 用 下 , 卡 з. =m 终端 管 | 江苏 江 
头 的 刃 尖 卡 人 管子 | 接头 都 气动 附 
P 
U 外 表面 , 靠 卡 头 和 0 | ”( 安 装 形式 :T,G，| 件 厂 、 沈 
管 | 快 型 密封 轿 4 而 连接 | Y JÉ) 阳 盛 达 气 
插 和 密封 。 拆 印 时 ,向 | 4 直角 管 接头 动 液压 器 
管 | 式 左 端 推 弹性 卡 头 ,使 | 5 АНИ | 材 有 限 公 
接 卡 头 和 卡 头套 锁 紧 | ”规格 я, 乐清 
x 斜面 离开 ,可 将 管子 | ”适用 管 外 径 :4 ~ | 市 欣 源 气 
从 卡 头 中 抽出 ,密封 | 12mm 动 元 件 厂 
可 靠 , 拆 装 迅速 详细 规格 参阅 闻 
适用 于 气体 介质 | 邦 椿 主编 ,机 械 工业 
工作 压力 < 1МРа, | 出 版 社 出 版 ,机 械 设 
公称 通 径 < 10mm 塑 | 计 手 册 第 24 卷 气压 
料 管 .尼龙 管 的 连接 | 传动 与 控制 
拆 印 时 , 当 向 左 推 
卡 套 时 钢 球 排 到 覃 本 
内 ,可 向 左 抽出 插 | А 
1. 快速 终端 管 
头 。 同 时 在 弹 得 的 | py 
作用 下 将 单 向 阀 扒 ПОНИРЕ 
а риа 2. 快速 管 接头 四 
[а] fr, Зе PB. ГА IR] з 快速 对 接管 辽宁 早 
的 0 型 密封 轿 与 接 | py — 新 通用 气 
带 ЗЕЕ | 动 № 件 
单 密 贴 合 , 封 件 气 源 dd | 
向 安装 时 ,向 左 推 卡 а 江都 气动 
№ ЖЕ Л, |? 附件 厂 、 
的 球 排 到 槽 A 处 ,同时 ОАЕ ае 
头顶 端 顶 人 š 
播 关 顶端 硕 开 单 向 | “详细 规格 参阅 闻 | Ë Ж B 
网 ,使 气流 接 通 ре . 究 所 
7 9 | 出 版 社 出 版 ,机 械 设 
| ово 
= <1МРа 的 气体 管 路 一 
Ы 连接 
SL 
型 号 说 明 
1 快速 终端 管 
接头 
2. 快速 管 接头 
不 УМЫ РЕ о | 江苏 江 
# 不 起 密封 作用 ,结构 и 都 气动 附 
Н ДАА | 件 厂 、 无 
а 接头 简单 , 其 他 均 СИА, | 锡 气 动 技 
的 同上 не 术 研 究 所 
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ищи 





Её 
іў 
= 
Я 
Д 

= 








do 






|+ 
НАТ р и Е 


ЕЖЕ 





1 一 卡 筑 式 接头 “2 一 揪 入 式 接头 


组 合式 直角 管 接头 组 合式 弯 角 管 接 头 
СКЕ 1 о 


Е - 
ES 


















Уу нә i 

















Цр 


тя == ЧАК = 















< 一 = 一 Ш: 
АЕ 


ВО 2 КЕХА 


СВЕ, КАНОНА) 
2 






工作 原理 及 特点 


由 一 个 管 接头 体 
连接 几 种 不 同 的 管 
接头 ( 卡 得 式 , 卡 套 
式 ,插入 式 ) 实现 对 
不 同 材质 管 的 连接 


互 换 性 强 , 密封 
ШЕ 
适用 于 气体 介质 
工作 压力 <1MPa 
(棉线 纺织 管 ,有色 


金属 管 、. 塑料 管 、 尼 
龙 管 的 连接 ) 





型 号 说 明 

1. 组 合式 直通 管 
接头 

2. 组 合式 直角 、 
弯 通 管 接 头 

3. 组 合式 三 通 管 
接头 

4. 组 合式 四 通 管 
接头 

5. 组 合式 穿 板 直 
通 管 接 头 

规格 
公称 通 径 ( mm)3， 
4,6,8,10,15 
胶管 内 径 ( mm ) 5, 
6,8,10,16 
接管 外 径 ( mm)4， 
6,8,10,12,18 

详细 规格 参阅 闻 
邦 椿 主编 ,机 械 工 业 
出 版 社 出 版 ,机 械 设 
计 手 册 第 24 卷 气压 
传动 与 控制 

















ih. 

新 通用 气 
动 № fF 
三 .无 锡 
气动 技术 
研究 所 、 
江苏 江都 
气动 附 
由 上 


1 概述 


1.1 压力 容器 的 种 类 和 压力 等 级 的 划分 


压力 容器 可 分 为 内 压 容 需 与 外 压 容 需 ; 按 形状 分 
有 圆 简 形 压 力 容 器 和 球形 压力 容器 ; 按 其 在 生产 中 的 
作用 分 有 反应 压力 容 需 (代号 В), ЛЕ JJ SAG 
(УЕ), ЛАЯ (Иглу 5) 和 储存 压力 容 需 
(Ке С, НЕРВ); 按 安 装 方式 分 有 固定 式 
压力 容 般 和 移动 式 压 力 容 天 ; 按 安 全 技术 管理 分 有 第 
三 类 压力 容器 、 第 二 类 压力 容器 和 第 一 类 压力 容器 。 
内 压 容 天 有 如 下 四 个 压力 等 级 : 低压 (代号 L) 容 
1%, 0. 1МРа<р < 1. 6МРа; НД (代号 M) 容器 ， 
1. 6МРа < р < 10.0МРа; #9 (ЖЕН) ЖЖ, 
10. ОМРа< р < 100МРа; 超 高 压 (代号 U) Жи, р 
三 100MPa。 


1.2 压力 容器 的 基本 参数 


压力 容器 的 基本 参数 有 公称 压力 和 公称 直径 ， 公 
称 压 力 是 指 在 规定 温度 下 的 最 高 工作 压力 ， 用 符号 
pin 表示 ，35MPa 以 下 的 公称 压力 系列 如 表 10. 12-1; 
АЛК м ден ле ЕЕ НУ УЕ, НА р, 表示 ， 
НЕЛЯ 668 WJ Z: #K НЛ Z° 9 0,2 10. 12-2; 如 果 采 
用 钢管 做 压力 容器 简体 时 ， 其 公称 直径 系 指 钢管 外 
径 ， 按 表 10. 12-3 选取 。 


表 10.12-1 35MPa 以 下 的 公称 压力 系列 
( 单位 š МРа) 


тра of oe se ol alrofrol les 
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表 10.12-2 常用 压力 容器 的 公称 直径 系列 












300 | 350 | 400 | 450 | 500 550 | 600 | 650 | 700 |750 
800 | 850 | 900 | 950 1000 1100 1200 | 1300 | 1400 |1500 
1600 | 1700 | 1800 | 1900 | 2000 2100 | 2200 | 2300 | 2400 |2500 
2600 | 2700 | 2800 | 2900 | 3000 | 3100 | 3200 | 3300 | 3400 |3500 
3600 3900 4400 |4500 


4600 | 4700 | 4800 | 4900 | 5000 | 5100 | 5200 | 5300 | 5400 |5500 
5600 | 5700 | 5800 | 5900 | 6000 

















Зе 10. 12-3 钢管 制 压力 容器 的 公称 直径 系列 


1.3 ”压力 容器 的 有 关 术 语 


(1) 工作 压力 ” 指 容器 在 正常 工作 过 程 中 其 顶 
部 的 表 压 力 ， 单 位 为 Pa 或 MPa。 

(2) 最 高 工作 压力 ”对 内 压 容 右 ， 是 指 容 带 在 
正常 操作 及 指定 温度 条 件 下 ， 其 顶部 所 允许 的 最 高 
压力 ; 对 外 压 容 器 ， 是 指 容 梨 在 正常 操作 及 指定 温度 
条 件 下 ， 可 能 出 现 的 最 大 内 外 压力 差 。 

(3) 设计 压力 ”是 指 在 相应 的 设计 温度 下 用 以 
确定 容 需 受 压 元 件 计算 厚度 及 其 尺 才 的 压力 。 设 计 压 
力 不 得 低 于 最 高 工作 压力 和 安全 汇 压 装置 的 调 定 
压力 



































(4) 工作 温度 ” 指 压 力 容 器 内 部 介质 在 正常 工 
作 过 程 中 的 温度 ， 单 位 为 。 
(5) 最 高 工作 温度 ” 指 压 力 容 融 内 部 介质 在 工 
作 过 程 中 可 能 出 现 的 最 高 温度 。 
(6) 最 低 工 作 温 度 ” 指 压力 容 融 内 部 介质 在 工 
作 过 程 中 可 能 出 现 的 最 低温 度 。 
(7) 设计 温度 ” 指 压 力 容 需 在 正 稼 操作 过 程 中 ， 
在 相应 的 设计 压力 下 ， 作 为 其 受 压 元 件 金 属 可 能 达到 
的 最 高 或 最 低温 度 。 通 稼 ， 当 工作 温度 低 于 或 等 于 零 
摄氏 度 时 ， 设 计 温 度 取 为 最 低 工 作 温 度 ; 当 工作 温度 
高 于 零 摄 氏 度 时 ， 设 计 温度 取 为 最 高 工作 温度 。 
(8) 计算 厚度 ” 指 容 需 受 压 元 件 满足 强度 及 刚 
度 要求 时 ， 按 公式 计算 所 得 到 的 不 包括 厚度 附加 量 的 
厚度 。 
计算 厚度 与 厚度 附加 量 之 和 ， 称 为 设计 厚度 。 附 
加 量 是 指 压力 容器 受 压 元 件 设计 时 所 考虑 的 附加 厚 
度 。 厚 上 度 附 加 量 C (mm) 按 下 式 计算 : 
С=С +G, (10.12-1) 
式 中 C — Жан (mm), B 6 
按 表 10. 12-4、 表 10. 12-5 选取 ， 
C 一 一 根据 介质 的 腐蚀 性 和 容 需 使 用 寿命 而 
定 的 腐蚀 裕 量 (mmn)， 通 第 按 表 
10. 12-6 选 取 。 
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表 10.12-4 钢板 厚度 负 偏 差 C, 值 (单位 : mm) 
3.8 -4.0 4.5 ~ 5. 5 
0. 30 0. 50 
42 ~ 50 52 ~ 60 
1.2 1.3 
表 10.12-5 ”钢管 厚度 负 偏差 C, 值 面 。 结 构 设 计 是 在 满足 生产 需要 的 基础 上 力求 结构 
(单位 mm) пи. 制造 方便 。 强 度 设 计 是 根据 强度 要 求 确 定 压力 





Е ЕН МУ 
2.1 圆 简 设计 计算 


2.1.1 内 压 圆 简 厚 度 
内 压 下 的 圆 简 厚 度 6( mm): 


辟 厚 /mm 
f 2 ( % ) 














( 单位 š mm) 
钢材 种 关 = М — (10. 12-2) 
ЕЛЕ ol ФР 
Cm 式 中 p 一 设计 压力 (МРа); 
2 





圆 简 内 径 (mm); 
[cr] 一 一 设计 温度 下 材料 的 许 用 应 力 (MPa ) ; 





2 圆 简 形 内 压 容器 的 设计 计算 





表 10. 12-7; 
圆 箭 形 压力 容器 设计 包括 结构 设计 和 强度 设计 两 小 一 一 焊 颖 系数 ， 按 表 10. 12-8 选取 。 
表 10. 12-7 不 同 温度 下 材料 的 许 用 应 力 [o]! Ë ША 2-4 
使 用 и 不 同 温 度 下 的 许 用 应 





钢 牌 号 de 
状态 <20%1100% |150°С |200%С |250% |300°С 1350% 1400% 1425% | 450% 
Q235-A .F29 热 轧 ~16 





3~16 113 | 113 | 113 | 105 | 94 | 86 | 77 

Q235-A2 9 MAL >16 ~40 

о зав из H3 Газ 4065] 94 | 86 | 7 | 

Q235-B Е >16 ~ 40 113 13 (107 | 9 [м | 83 | 75 ` 
0235-С®® 热 轧 
| & >16 - 40 — 

20R 热 轧 或 正 火 ~ 





— 1775025 133 | 132 | 126 | 116 | 104 | 95 86 79 73 61 
板 热 轧 或 正 火 170 | 170 | 170 | 170 | 158 | 145 | 135 | 125 | 一 = 





16MnR = ~16 170 | 170 | 170 | 170 | 156 | 144 | 135 | 125 93 66 
= 17 ~25 163 | 163 | 163 | 159 | 147 | 135 | 126 | 119 93 66 





NO 


退火 或 回 ， 0 ~30 143 138 129 123 110 108 101 5 93 92 
15 CTrMoR =k El K 





正 火 加 回 火 0 ~30 150 | 150 | 150 | 148 | 141 | 131 | 125 | 118 115 112 
OCrl3 = 2 ~ 60 г 118 |115 |113 | 11 | 109 | 105 | 102 — 一 


OCrI8NillTi — 2-60 | 137 | 114 | 111 | 108 | 106 | 105 


T СИНЕН 
ия — | < |130 | во [во з [по пог о [в в | 6i 
20G ав || [ао оз uo о оо [в в а 


16Mn 一 . 119 93 | 66 


== 17 -40 163 | 163 | 163 | 153 | 141 | 129 | 119 | 116 93 66 
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(2%) 

п 使 用 寺 征 尺寸 @/ 不 同 温度 下 的 许 用 应 力 2 
状态 mm <20C 100C 150%. 200%. 250%. 300% 350 400% |425°С | 450% 
12 СЕМо = <16 е 113 | 108 | 101 | 95 83 | 77 75 | 74 
now нь "T 
0Crl3 = <15 | 124 | 109: | = | > 
管 | OCrI8Ni9Ti? 一 <45 108 | 106 | 105 
00Cr18Ni10® — <45 |118 | 18 |8 |110 | 103 9 |94 9 8 — 
s EX | cw ио ов | % | % е БИ С = 
40MnB 调 质 < M24 126 | = J — 
螺 40Cr 调 质 < M24 134 | 一 | 一 
35CrMoA 调 质 <M24 | 210 | 174 | 165 | 154 | 147 | 140 
É 15CrMoVA 调 质 <M24 |210 | 190 | 185 | 1799 | 176 | 174 | 168 | 160 | 156 | 151 
e TS Sre ЗЕЗЕЗЕЗЕЗЕЗЕЗЕЗЕ 
OCr19Ni9 — <M24 | 129 | 107 | 97 | 90 | 84 | 79 |77 |174 | — |7 








С 中间 温度 的 许 用 应 力 采用 内 插 法 求 出 。 
©) 表 中 许 用 应 力 值 已 乘 质 量 系数 0. 9。 

(3) Q235-A、F 的 使 用 范围 限制 为 : 
(4 Q235-A 的 使 用 范围 限制 为 : 容 需 设计 压力 和 1LMPa， 


容器 设计 压力 三 0. 6МРа, 
使 用 温度 为 0 ~350%C 。 


使 用 温度 为 0 ~250% 。 


(5) 0235-В 的 使 用 范围 限制 为 : 容器 设计 压力 入 1.6MPa， 使 用 温度 为 0~350%C 。 


(6) 0235-С 的 使 用 范围 限制 为 : 容器 设计 压力 和 2.SMPa， 
@ 许 用 应 力 值 仅 适 用 于 产生 微量 永久 变形 之 元 件 。 
寺 征 尺 寸 ， 钢板 指 板 厚 、 钢 管 指 壁 厚 、 螺 栓 指 直径 。 
焊 颖 系数 ф 
射线 或 超声 波 探伤 率 

务 | 局 部 探伤 不 探伤 


ЗЕ 10. 12-8 









p 5 м д 














双 面 焊 或 双 面 成 形 焊 透 . 单 面 焊 0. 70 
带 垫 板 的 单 面 焊 0. 65 
不 带 垫 板 的 单 面 焊 0. 0 


内 压 圆 简 简 壁 应 力 o'( MPa) 为 
В Tag 
式 中 ó 圆 简 的 计算 厚度 (mm)。 
2.1.3 单 层 圆 简 热 应 力 

单 层 圆 简 内 壁 热 应 力 с, (MPa) 为 

,= 1 

ü 2(1-м) \R-1 ШК 
a 一 一 平均 壁 温 下 材料 的 线 月 胀 系 数 [ m 
C) ]; 
一 一 平均 壁 温 下 材料 的 弹性 模 量 (MPa ) ; 
/一 一 平均 壁 温 下 材料 的 泊 松 比 , 通 第 取 
м =0.3; 
АРАА (°С); 
圆 简 内 壁 温 度 (%C ) ; 





(10. 12-3) 


а = 











О 


г) (10. 12-4) 


ар 


(mm • 








使 用 温度 为 0 ~ 350%. 


ру А Уа Р Б, ВП. 
圆 简 外 径 (мт) 。 
УҺ Лу JJ r,(MPa) 为 
аЕ(1; —t,) 2 
И 
2.1.4 ” 圆 简 内 外 壁 的 组 合 应 力 
同 简 内 壁 的 组 合 应 力 按 下 式 校 核 . 
3KP ， 


K=D,/D,; 








нии 





О 


(10. 12-5) 

















о с, <2[а|ф (10. 12-6) 
БУ РНЕ ЈА У НБ АВЕ: 
ЕР +0, <2 [0] (10. 12-7) 
式 中 oy 辐 简 内 壁 或 外 壁 的 组 合 应 力 (MPa) 。 
当 外 壁 壁 温 高 于 内 壁 壁 温 时 ， 校 核 其 内 壁 的 组 合 
应 力 ; 当 内 壁 壁 温 高 于 外 壁 壁 温 时 ， 则 校 核 其 外 壁 的 
组 合 应 力 。 
2.2 封 头 设计 计算 
2.2.1 受 内 压 椭圆 形 封 头 的 计算 


(Т) 椭圆 形 封 头 的 计算 厚度 ”椭圆 形 封 站 (DL 
图 10. 12-1) 的 计算 厚度 6(mm) 为 
е (10. 12-8) 
2[0 |‘ –0. 5р 
式 中 “也 一 一 封 头 内 直径 (тт); 





5 12 = 压力 容 关 


К ШНУРА, НН ( WL K 
10. 12-9) 


= 元 十 (元 ) | 
hi 一 一 封 尖 内 壁 曲面 高 度 (mm ) 。 
表 10.12-9 形状 系数 KK 














图 10. 12-1 ”椭圆 形 封 头 


椭圆 形 封 尖 的 计算 厚度 应 不 小 于 封 头 内 从 
的 0.3%。 
标准 椭圆 形 封 头 (其 长 短 轴 比值 为 2) 的 计算 厚 
度 6(mm) 为 
pb, 


10 —-493 





标准 椭圆 形 封 头 的 计算 厚度 
HJ 0. 15% 。 

(2) 椭圆 形 封 头 的 许 用 应 力 ” 受 内 压 椭 圆 形 封 头 
的 许 用 应 力 [p] (MPa) 为 


应 不 小 于 其 封 头 内 径 


010 1'ф 








= +0 58 (10. 12-10) 
n JS РАЈ (mm) 。 
2.2.2 碟 形 封 头 的 计算 


(1) 人 碟 形 封 头 的 计算 厚度 
10. 12-2) 的 计算 厚度 6(mm) 为 
E/E (10. 12-11) 
2[0|'ф – 0. 5р 
2" М—— РКА, ЕАН (DL 10. 12-10) 


1046 
RR 一 一 碟 形 封 头 球面 部 分 的 内 半径 (mm) ; 
НЕВЕ (mm), 


ВЕ 35 (М 








图 10. 12-2 ЖЕ 


3 10.12-10 “形状 系数 М 





м 23 
2 200 50 | 800 |850 | 900 | 930 | 100 











и Е 





人 碟 形 封 头 的 计算 厚度 应 不 小 于 其 内 径 的 0. 3% ; 
标准 型 碟 形 封 头 ( R. = 0. СЯ г=0.170,) 的 计算 厚 
度 应 不 小 于 封 头 内 径 的 0.15% 。 





(2) 碟 形 封 头 的 许 用 应 力 ” 碟 形 封 涉 的 许 用 应 力 

[p] (MPa) 为 
_ 2ó6[ = ]' 0 
| 1- WR. +0. 56 ОИ 

式 中 6 一 一 封 尖 的 计算 厚度 (mm ) 。 
2.3 ДЕ 
2.3.1 平 盖 结构 

АЧ ЛКН 6. НОЕ, КАЈ. в 


以 及 正方 形 等 几 种 。 
见 表 10. 12-11, 
2.3.2 平 盖 厚度 计算 
(1) 圆 形 平 盖 厚 度 ” 对 于 表 10. 12-11 中 所 示 序 
号 1~12 的 圆 形 平 盖 ， 其 计算 厚度 8 为 


平 兰 结 构 及 其 与 简体 的 连接 型 式 














0 =) 10. 12-13 
) 


式 中 D 一 一 平 盖 的 有 效 直 径 (мт) ; 

结构 特征 系数 ， 由 表 10. 12-11 选取 。 
对 于 表 10. 12-11 中 所 示 序 号 13, 14 的 圆 形 平 

盖 ， 应 分 别 用 以 下 两 式 计 算 ， 并 取 其 中 较 大 值 作 为 计 


算 厚 度 值 。 
ыы ғ: 
pD [о ]' $ 


77835) р 
5 =D。 咱 0.3 + -一 一 | 
рр [0] 'ф 


(10. 12-15) 
2 W— ЖУРН ВЕН 
何 (№); 
Sc 一 一 е 2 ЛЕ о Zk BJ 
径 回 距离 (mm). 

















(10.12-14) 
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表 10. 12-11 盖 结 构 
固定 方法 系 数 K 备 注 
— | е 只 适用 于 圆 形 平 盖 
休 | />=6 
成 H K>0.16 h=ó, 
Ж 
或 
я] 
а] 
Ж 
对 
焊 只 适用 于 圆 形 平 盖 
D. 
г20. 56, H. a 
圆 形 平 盖 
0.44m[ m =ó/ (ó, -С)] 
РРР 日 不 小 于 0.2 
ЧЕ 2 
0. 44 
圆 形 平 盖 
1 ; 0.44m[ m =ó/ (ó, -С)] 
ДАНИИ, АЖАР 0. 2 
ЧЕ 2 
0. 44 
"1 
[8] 
Е 圆 形 平 盖 
焊 0.44m[ m =ó/ (ó, -С)] 
я 目 不 小 于 0.2 需 采用 全 熔 透 结构 
他 非 圆 形 平 盖 
_ 0. 44 


ZZ, 








=Z 


s 


\ 
КУ 








за РА УР 


ó, =ó, + 3mm 
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(2%) 
国定 方法 | 序号 м 图 系 数 K 备 注 
只 适用 于 圆 形 平 盖 
=1. 56 
е ó, = 3 25 B.z:5mm 
е 
Ж 
Е 
АЕ 
或 WW 圆 形 平 盖 
0. 44т[ т =6/ (8, – C) ] 
Хт 且 不 小 于 0.2 f>0. 76 
Ë 非 贺 形 平 盖 
0. 44 
1 
т [JÉ таз Е 
0. 25 
| |А] р 2 
"á : 1. 
栓 | HG 操作 时 о.з 75756 
联 iB: : 0 
) 1. 1805, 
< 预 紧 时 e 
е 
3E|B]JE 2 
6175 
操作 时 0. Р - 
14 22 
ens, 





式 (10.12-14) У ЖАКА, 
为 工作 状态 。 
(2) ЧЕМУ пы ВЕ 


式 (10. 12-15) 








对 于 表 10. 12-11 中 所 示 











序号 3 ~6、10 ~ 12 的 非 圆 形 平 盖 ， 其 计算 厚度 为 
kZp 
6 =a 10. 12-16 
x [0] 'ф | 
式 中 a 一 一 非 圆 形 平 盖 的 短 轴 长 度 (mm) ; 





— 其 为 Z=3.4- 
2.4 一 ， 且 Z<2.5; 


ws 的 长 轴 长 度 (mm) 。 
对 于 表 10. 12-11 中 所 示 序 号 13. 14 的 非 圆 形 平 




















600175 
6 =a [0.32 Е 1а J 


ра [0]'ф 

(10.12-17) 
式 中 “一 一 非 圆 形 平 盖 螺 栓 中 心 联 线 周 长 (mm ) 。 
2.4 ” 支 座 设计 


ея ИЕР Ки НЕ. ЗЕНА 
中式 文 座 和 直立 式 文 座 两 种 。 
2.4.1 卧 式 支 座 

Ват сЕ ЕА зе К. АЗС з 
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座 三 种 ， 如 图 10. 12-3 所 示 。 





支 腿 式 支 座 
图 10. 12-3 ” 卧 式 容器 典型 支 座 


2.4.2 АЕ 
(1) 支 座 反 力 ” 鞍 式 支 座 的 支 座 反 力 FT(N) 为 


W 
= 
Z 


р Жени (№), иН, Pr 
容 介 质 重 量 、 所 有 附件 配件 重量 及 保温 
层 重 量 等 。 
2Z 一 一 支 座 数 。 
(2) 圆 简 的 轴 癌 应 力 ” 在 圆 简 中 间 横 截面 的 最 高 
点 处 ， 有 





(10. 12-18) 











рК М! 
26 тк 
№2) (МРа); 

圆 简 的 平均 半径 (mm) ， 按 下 式 计算 : 


Ó 
k, = К, Wp 





о (10. 12-19) 





式 中 O] 
R, 








К; 
0 
M. 


圆 简 内 半径 (mm) ; 

圆 简 计 算 厚 度 (mm) ; 

[А] 15) rH [А] АБ # (М: шт); 按 下 式 
计算 : 











2(R - h) 

м = Е 44 
14 ПЕТ L 
Ер 





液压 、 气 压 传动 与 控制 





1 圆 简 长 度 ， 即 两 封 头 切线 间距 离 (mm) ; 
,一 封 头 曲 面 深度 (mm) ; 











4 一 一 文 座 形 心 至 封 头 切线 的 距离 (mm)。 
在 圆 简 中 间 横 截面 的 最 低 点 处 ， 有 
pR, M. 
о = 8 + (10. 12-20) 
А о,— МЛ (MPa)。 





在 文 座 处 圆 简 横 帘 面 上 ， 当 有 加 强 疾 或 被 封 头 加 
强 时 ， 横 鹤 面 最 高 点 处 的 应 力 ， 及 当 圆 简 未 被 加 强 
时 ， 位 于 水 平 中 心 线 处 的 应 力 为 

















РА _ № (10. 12-21) 
о. = 一 . 12- 
26 К.Е? 6, 
式 中 Оз 应 力 (МРа); 
M,—— BE УМЕ ЕН (N mm); #& F 
式 计算 . 
д Е - 
l T + Е. 
2 EE 
7 


及 一 一 系数 ， 见 表 10. 12-12. 
3 10. 12-12 ЕК, . К, 

















А) 0 fl Ө ВЕ, а 0 


0. 132 |0. 161 10. 192 |0. 234 |0. 279 






被 封 头 加 强 的 简 
体 ,或 有 加 强 圈 
未 被 封 头 加 强 的 简 
体 , 且 没有 加 强 圈 








0. 107 




















在 村 截面 的 最 低 点 处 : 
pk, M, 
о. = (10. 12-22) 
° 28, Кут? в, 
式 中 oy 一 一 应 力 (МРа); 
K; 一 一 系数 ， 见 表 10. 12-12. 


计算 得 到 的 拉 应 力 ， 不 得 超过 材料 在 设计 温度 下 
的 许 用 拉 应 力 [oj'; 压 应 力 不 得 超过 材料 的 许 用 压 
应 力 [cj。。 

(3) ТАЈА Л Уу АА А А тат Е А [8 
PF, ЕКЗ А5 в KUJ JJ, РА 
计算 : 














ссд Ее 10. 12-23 
R, | L + h, o 


式 中 7 一 一 切 应 力 (MPa ) ; 
К.— АЖ, М 10. 12-13, 
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表 10. 12-13 ЕК, К, 
К, K, 
条 件 蒂 座 包 角 Ө ДЕН, Ө 
喜 体 在 攻 座 平面 上 有 加 强 圈 0.319 | 0.319 | 0.319 = == 
ГАА Эа, НЕА ЕСЛИ Ра бар л А ЛЬ УА 1 | 1.171 | 0.958 | 0.799 = = 
简体 被 封 头 加 强 0. 880 0. 344 | 0.295 
А gk jS ЛНА Н, ЖЕ 3835 ЕН АБН 36 K А _ Кр; 
切 应 力 ， 简 体 中 为 "26,, 
К.Е РР 对 于 碟 形 封 头 ， 有 
s Ro, ( | | ) МрЁ, 
р 
封 头 中 为 2, 
K, F 式 中 K—— 24, НЯ 10. 12-9 #3; 
Тт = (10. 12-25) у 18 
R, 6,. MM 一 一 系数 ， 由 表 10. 12-10 查 得 ， 


式 中 切 应 力 ( MPa); 
KK 一 一 系数 ， 见 表 10. 12-13; 
0 .一 一 封 头 有效 厚度 (mm)。 
圆 简 的 切 应 力 不 得 超过 材料 在 设计 温度 下 许 用 拉 
м ВУ 0. 8 4%, 即 7<0.8 [o]! 
封 头 的 切 应 力 不 得 超过 下 述 规定 值 : 
т, &<1.25[0]'- о, (10. 12-26) 
式 中 о К НКУ ЛУ JJ (MPa) , Ж 
于 椭圆 形 封 头 ， 有 





T 





Ri; 一 一 原形 封 头 球面 部 分 的 内 半径 (mm)。 
(4) 圆 简 周 回应 力 ” 圆 简 无 加 强 疾 时 ， 在 横 截 面 
的 最 低 点 处 ， 周 回应 力 为 





kK; F 








а (10. 12-27) 
тон С; Лу JJ (MPa ) ; 
/一 一 系数 ， 容 需 不 焊 在 文 座 上 时 ， ЕТ; 


ЕЛЕ к ЕН], ХЕ =0. 1; 
KK 一 一 系数 ， 见 表 10. 12-14. 


表 10.12-14 系数 Ks、K。 





A/R, <0.5 


0.0132 


132° 135° 147° 
0.7196 0.7110 0. 6799 











А/В, 21 


0. 0528 


А 


> N A в Eo 
tE: 40.5 <2 <1 BJ, К = (1.5. 0.5 


т 


0. 0108 0. 0103 0. 0083 
0. 0434 0. 0413 0. 0334 


7, КАНН 10. 12-15 查 得 。 





表 10. 12-15 #2 C, ,. Cs. Ку. К 











120° 0. 0529 0. 3405 

132° 0. 0434 0. 3272 

" в | 135° 0. 0413 0. 3234 
РТА BJ РУ ЛИН [8 АЕ, ffl т Е: с, ТР "= - 
150° 0.0317 0. 3021 

162° -1 +1 0. 0252 0. 2825 

а 120° 0. 0581 0. 2710 

内 加 强 圈 135° +1 -1 0. 0471 0. 2480 

SE UT Ek k Е 150° 0. 0355 0. 2190 
的 加 强 圈 0. 0581 0. 2709 
外 加 强 圈 0. 0471 0. 2474 

0. 0355 0. 2191 
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在 鞍 座 边 角 处 ， 若 上 =8 时 ， 周 向 应 力 为 式 文 座 。 
К, 2.4.3 ”直立 式 支 座 
ot N10.12.28) 直立 式 支 座 主要 有 耳 式 支 座 、 支 承 式 支 座 和 裙 式 
6 5 
9.5 26, 支 座 等 。 
式 中 o, 应 力 (MPa): 耳 式 支 座 广泛 用 于 中 、 小 型 直立 式 容 硕 的 支承 





Ko 一 一 系数 ， 由 表 10. 12-14 查 得 ; 

b, [4] 15) BJ 2 ДЕ (mm), Ж 6, = b + 
1. 56 ./R,ó, ; 

6 一 一 文 座 的 轴 问 宽度 (mm) 。 


эт <8 时 ， 周 向 应 力 为 


m 





F 12KFR, 
40,6, 18: 
А ау 48 Лоа РӘ У, ааг Л el АКР ТА Е, № 
座 边 角 处 圆 简 周 回应 力 为 
КЕ C.K FR. e 
07 = Аз + L 
式 中 oj) 一- 应力 (MPa) ; 
К.С. КАЖ, НЯ 10. 12-15 查 得 ; 
40 一 一 一 个 文 座 上 ， 加 强 圈 与 圆 简 有 效 
段 的 组 合 截 面积 (mm); 
І“) Е, УА 
段 组 合 截 面 对 其 形 心 轴 x* -x 的 惯 
ВЕЕ (тт) 
Эт ова [8 1 [i] (8) 28 Z ТАТ y pE А] 
人 简 外 表面 的 距离 (mm ) 。 
加 强 圈 内 缘 表 面 的 周身 应 力 为 
KsF C;IGFR,d 








ok = (10. 12-29) 


(10. 12-30) 














е 








г. r (10.12-31) 
а Оз JW 2] ( MPa ) ; 
í 系数 ， 由 表 10. 12-15 #45; 


d 一 一 加 强 圈 与 圆 简 组 合 截 面 形 心 到 加 强 轿 
内 缘 表 面 的 距离 (mm) 。 
当 文 座 与 圆 简 相 焊 时 ， 周 回应 力 o; 的 计算 值 不 
得 超过 设计 温度 下 圆 简 材 料 的 许 用 应 力 。 
当 支 座 不 与 圆 简 相 焊 时 ，crs 不 得 超过 设计 温度 
下 材料 的 许 用 应 力 和 轴 回 许 用 应 力 [o]. Gç. GJ 
和 os 的 计算 值 不 应 超过 设计 温度 下 圆 简 材料 许 用 应 
НУ 1.25 4. 
(5) 鞍 式 文 座 设计 Ват Ji, F Ж 
А ос зек ИК АЕ НО А ТЕ 120° ~ 150° 95 8 
内 ， 钢 制 鞍 式 支 座 宽度 5 — ЕЈ = 8 VR,,。 
(6) 标准 鞍 式 文 座 型 式 、 尺 寸 和 选用 k ВТ 
4712. 1 一 2007 ,根据 容 器 的 公称 直径 不 同 选用 标准 远 











中 , 根据 设备 尺寸 和 重量 ， 按 ЈВ/Т 4712. 3 一 2007 
选用 。 

文 承 式 文 座 主要 用 于 高 度 不 大 的 中 小 型 设备 上 ， 
IK ЈВ/Т 4712. 4 一 2007 选用 。 
2.4.4 АЕ 

(1) АНЯ НОЖНЫЕ, 240 НУР 
К, а es yB КН, АК ЕБАТИ , 

ХАРИНА, ЖЕ ава, Foy JJ 
应 满足 下 列 条 件 : 





























M 98с [В 
— + :=| 取 其 中 较 小 者 
Z A, [To] 


(10. 12-32) 


0. 327 + М, 9.8С 0. 80., f 
| 取 其 中 较 小 者 
sb sb B 








(10. 12-33) 
式 中 М’ КИО ВОК ЯН (N : mm) ; 
Mi 一 一 基底 截面 的 风 弯 和 矩 (N + тт) ; 
1 .一 一 偏心 重量 所 引起 的 弯 矩 (N шт); 
G0 一 一 操作 时 设备 的 总 质量 (kg) ; 
Cu 一 一 设备 最 大 质量 (kg); 
Z, 一 一 基底 截面 的 截面 系数 (mm? ) ， 按 下 


=: Z = 40.5, ; 


Р ВЕЗУ ВИТО (пп); 

ó ЈЕ (шт); 

4 一 一 基底 截面 的 截面 积 (mm2 ) ， 按 下 式 
ж. А. = тр 0, ; 


[c]' 一 一 设计 温度 下 裙 座 材料 的 许 用 应 力 

















(MPa ) ; 
B 一 一 系数 (MPa)， 按 下 式 计算 : В = 
2 
AE; 
. 0946 
4 一 系数 ， 按 下 式 计算 ; 4 = 一 一 
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К ЗЕ ИТО Р (mm) ; 
Е 设计 温度 下 裙 座 材料 的 弹性 模 量 
(MPa) 。 
若 衬 座 上 人 和 孔 或 较 大 管线 引出 孔 处 为 危险 截面 


5 12 = 压力 容 关 





时 ， 其 应 力 应 满足 下 列 条 件 : 











M 9.86. (В 2 
рер . 取 其 中 较 小 者 
(10. 12-34) 
0. ЗМ’ +M, 9.86 (В А 
-一 和 一 + < (0 во 取 其 中 较 小 者 
(10. 12-35) 
式 中 М ЛАКАН НЕ КУ 
Ж (№ mm); 
М" ЛИКЕ i fu Ера 
(N - mm); 
G, 一 一 人 和 孔 或 较 大 管线 引出 孔 处 以 上 设备 
的 操作 重量 (ke); 
CI- 一 人 和 孔 或 较 大 管线 引出 孔 处 以 上 设备 
液压 试验 时 重量 (ke); 
2 一 一 人 孔 或 较 大 管线 引出 孔 处 截面 系数 
(mm ) ， 按 下 式 计算 . 
Z, = Da [ар 2, | 
其 中 





D ` а. \? 
2.25, (2) -(5) 
D 一 人 和 孔 或 较 大 管线 引出 孔 处 衬 座 截面 的 内 
í (mm); 
4 ,一 人 扎 或 较 大 管线 引出 孔 处 水 平方 回 的 最 
大 直径 (шт); 
4 一 一 人 了 扎 或 较 大 管线 引出 接管 的 内 径 (mm); 
/一 一 人 孔 或 较 大 管线 引出 接管 的 长 度 (mm ) ; 
4 ,一 一 人 扎 或 较 大 管线 引出 孔 处 的 截面 积 
(тт?) , 按 下 式 计算 : 











Я = TD 0, _ e(d,,Š, -A,,) 
其 中 
A, =28. 
B 一 系数 (MPa) ,其 值 为 B= 全 AE; 
0. 0945. 





4 一 一 系数 ， 其 值 为 A= р ° 


m. 


R_ 一 “人 和 孔 或 较 大 管线 引出 孔 处 裙 座 截 面 的 内 
半径 (mm). 
对 于 圆锥 形 裙 座 ， 耕 基底 为 危险 截面 时 ， 甚 应力 
应 满足 下 列 条 件 : 
м? 9 9.86, — Всоз? 


+ < 取 其 中 较 小 者 
人 Аз | 0 | 

















(10. 12-36) 





10 -499 
0.3M” +M. 986 0. 80, | 
= 取 其 中 较 小 者 
A Аз Всоз? a 
(10. 12-37) 


式 中 2 一 一 锥 体 底部 截面 的 截面 系数 (mm ) ， 其 


Ем: Z， = ив 

р. 一“ 锥 体 底部 的 截面 内 径 (mm) ; 

4. 一 “ 锥 体 底部 截面 积 ( mm? ) ， 其 值 为 А, = 
TD 0; 


a 一 一 锥 体 半 顶 角 (°); 


B 一 系数 (MPa) ， 其 值 为 : B= AE, 





Жэк, ЗИН, д 0096, 
К, —— 锥 体 小 端 曲 率 半 径 (mm ) 。 
(2) 基础 环 设 计 基础 环 ( 见 图 10. 12-4) 内 外 
直径 可 参考 下 式 选 取 
D,, = D. + (200 -400) 
D,, = D., - (200 -400) 
式 中 刀 ЖУМ (mm); 
D;, 一 一 基础 环 内 径 (тт) ; 
D, 一 一 启 座 底 截 面 的 内 径 (mm)， 其 值 为 : 
D. = Рр, +26, ; 
D, 一 一 裙 座 底 截面 的 内 径 (mm) ; 
5, 一 一 裙 座 壁 厚 (mm) 。 


A 











图 10. 12-4 “基础 环 


基础 环 上 无 肋 板 时 ， 其 厚度 为 
О pmax 
[о | b 


[o], 一 一 基础 环 材 料 的 许 用 应 力 ( MPa) ， 对 
于 低 碳 钢 ， 取 [o], =137. 2МРа, 
ЗА ЕН, НЫЕ 


5 2 | 6M, 
Ду [C], 


式 中 11 一 一 计算 力矩 (N . mm) 。 





ó, = 1. 736 (10.12-38) 


а 





(10. 12-39) 
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ся ` `+ I ` 四 市 式 、 I Вр SF ре 吉 构 型 式 ， 结构 示意 图 见 
з 球形 容器 的 设计 计算 
| 10. 12-5. 
. 3.1.3 球形 容器 适用 范围 
3.1 球形 容器 的 基本 参数 、 结 Я} м | 
求 形 容器 的 基本 参数 直 构 及 适 用 汇 šD, El 给 出 的 基本 参数 适用 于 壁 厚 小 于 或 等 于 а 
3.1.1 球形 容器 基本 参数 са а 主要 用 于 石油 、 化 工 、 
球形 容 需 的 基本 参数 见 表 10. 12-16. 、 城 市 煤气 等 工业 中 储存 气体 或 液体 介质 的 — 
3.1.2 球形 容器 结构 ” 容器 ， 也 可 用 于 其 他 工业 部 门 中 类 似 用 途 的 球 
球形 容器 通常 有 三 带 式 、 四 带 式 、 五 带 式 、 混 合 J pea s; 
表 10. 12-16 球形 容器 的 基本 参数 
公称 容积 /mi 50 120 | 200 400 650 1000 1500 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 
内 径 Ф/тт 4600 | 6100 | 7100 9200 10700 12300 14200 | 15700 | 18000 | 20000 | 21200 
几何 容积 /mi 52 119 | 188 408 640 975 1499 | 2025 | 3054 | 4189 | 4989 
支柱 型 式 赤道 正切 柱 式 支柱 
支柱 根 数 4 5 6 8 8 10 10 10 10 10 10 12 12 12 
分 市 数 3 4 4 5 4 5 4 5 4 4 4 5 5 5 
上 极 90°/1 | 60°/1 | 60°/3 45°/1 |60°/3 | 38°/1 60°/3 45°/3 | 90°/7 |90°/7 90°/7 | 75°/7 75°/7 | 75°/7 
各 带 球 | 上 温带 | 一 55°/10 55°/12 45°/16|55°/1646°/16 55°/16 45°/20 40°/20 40°/20 40°/20 30°/24 |30°/24 | 30°/24 
心 角 /各 | 赤道 带 90°/З 65°/10 65°/1245°/1665°/16 50°/16|65°/16 45°/20|50°/2050°/20|50°/20|45°/24 45°/24 45°/24 
市 分 块 数 | 下 温 市 | 一 — 一 145°/16|] 一 146°/16| 一 45°/20] 一 = — |30°/24 (30°/24| 30°/24 
下 极 90°/1 60°/1 60°/3 45°/1 |60°/3 |38°/1 60°/3 45°/3 | 90°/7 |90°/7 | 90°/7 | 75°/7 75°/7 | 75°/7 
上 极 
上 极 ун не 
Z >< о \\\ 上 温带 
97 И И w 
P хн О 
支柱 
на ИХ | 
и L Я УЗИ. 
а) b) 
A NN -上 极 
(HN mt 
И — 
I! | 下 温带 
I мии 
AA Y уу М 支柱 
XN ГАТА! ИМАМ МА FE. 
d) e) 
图 10. 12-5 ”结构 示意 图 
а) Е b) 四 带 储 饶 с) ВАНИЕ d) ВАНИЕ e) ВАХА 
ато 际 因素 而 推导 出 来 的 。 
3.2 球 壳 设计 计算 us Е 
(1) ЖА ЈЕ 球 元 计算 壁 厚 6(mm) 为 
ВЕ D. 
3.2.1 球 壳 计 算 | А ОН = С. e (10.12-40) 
球 元 壁 厚 的 计算 公式 是 基于 壳 体 的 溥 膜 理 论 ， 采 4[oj - p. 


用 弹性 失效 准则 ， 并 且 考 虑 材料 、 制 造 、 防 腐蚀 等 实 


式 中 р, #2) (MPa ) ， 


即 设计 压力 p 加 上 相 


第 12 章 压力 容器 


应 部 位 的 液 柱 静 压力 。 当 液 柱 静 压力 达 
到 5% 的 设计 压力 时 ， 该 部 位 的 计算 压 
力 应 计 入 液体 静 压 力 值 ，; 
0—56 04% (мт); 
[cr]' 一 一 球 过 材料 的 许 用 应 力 (MPa); 
小 一 一 焊 颖 系数 ; 
壁 厚 附 加 量 。 
(2) 球 才 允许 承受 的 压力 
Pa(MPa) 为 








C 


球 元 允许 承受 的 压力 


_4Lcj 中 0-C) 
pa= p + (8-6) (10. 12-41) 


3.2.2 支柱 和 拉杆 计算 
1. 载荷 计算 
(1) 重量 载荷 计算 
1) 单项 重量 载 谷 计算 。 
КЕ НЕВА С, (М) 为 


























г = тр, pig х10 3 (10. 12-42) 
式 中 D, 一 一 球 沉 平均 直径 (т); 
6 一 一 球 壳 计算 壁 厚 (mm ) ; 
pi 一 一 球 过 材料 密度 ( kezm ) ; 
2 一 一 重力 加 速度 (m/s), 
物料 重量 载荷 G, (N) 为 
G, = тр, &К (10. 12-43) 
式 中 “也 一 一 球 壳 内 径 (шт); 
六 一 一 物料 密度 (ke/m°); 
K 一 一 装 料 系数 。 
水 压 试验 时 ， 水 重量 载荷 G. (№) 为 
г. = nDipsg ( 10. 12-44) 
式 中 ps 一 一 水 的 密度 (kg/m )。 
积 雪 重 量 载荷 G (№) 为 
G, = D) 4С (10. 12-45) 








式 中 “也 ;一 一 球 充 保 温 层 外 径 (mm); 
ЕЖЕ (Ра), 由 表 10. 12-17 
查 得 ; 
C 一 一 球面 积 雪 系数 ， 通 常 取 C =0. 4。 
унию С, (№) 为 
G; = (D -万 )p4g (10.12-46) 


式 中 ps 一 一 保温 材料 密度 (kg/m ); 
2) жні, 
操作 状态 下 的 重量 载 傈 Go (N) 为 
Go = G, + G, + G, + Gs + Се + Gç 
(10.12-47) 
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式 中 64 一 一 文 柱 与 拉杆 重量 (N) ; 
Gj 一 一 附件 重量 (№), УЕ: ЛА. 6, 
АТР. А, Иа, М, 
梯子 和 平台 等 ; 梯子 和 平台 无 实际 重 
ЕН], п] НХ НЕЕ ЖАН А] 800N/m; 
НРА £; ЕЕ ar šk aj А 100 МИ › 
ЛЕРА ВИА ЕН nr aka Cr(N) 为 
Ст = G, + G, + С + 65 
最 小 重量 载 集 6G,(N) 为 
Cn = Сб + Се + G; 
(2) 风 载 荷 与 地 震 载荷 计算 
1) Жи. 
pRJÉ ат ВУЈКО МОВА Л 
F, = К, Ко 
式 中 Ki 一 一 风 载 体形 系数 ， 取 К, =0.4; 
K,—— Яў Ж, ГИЯ: K, = 
1+0. 355 
СЖ, МЛ ат Fl JER Ju) HJ H 2 
10. 12-18 查 得 ， 
qo 一 一 10m 高 处 的 基本 风 压 值 (Pa), H 
10. 12-19 查 得 ， 
万 一 一 风 压 高 度 变 化 系数 ， 由 表 10. 12-20 查 得 ; 
Ь— РЕКИ МА, НИНУ =1. 1。 
表 10. 12-17 ЕЖЕ (Ра) 
地 区 | 基本 雪 压 值 | ”地 区 | 基本 雪 压 值 





(10. 12-48) 


(10. 12-49) 


(10. 12-50) 























ЧЕ 294 245 
天 津 245 合肥 490 
ЕЗ 196 441 
哈尔滨 441 南京 441 
长 春 343 196 
吉林 735 徐州 245 
四 平 294 392 
沈阳 392 343 
抚顺 441 392 
КЕ 392 245 
丹东 392 衢 县 392 
呼和浩特 294 温州 147 
包头 245 西安 196 
石家庄 196 196 
保定 245 兰州 147 
郑州 245 西宁 245 
洛阳 245 乌鲁木齐 588 
太原 





Е. 一 般 计 算 时 ， 基 本 雪 压 值 可 取 294Pa。 
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表 10. 12-18 系数 CZ 值 









自 振 周 期 Т/з |< 0. 25] 0.5|1.01|1.5 12.012. 5 |3.014.0 25.0 
系数 1.0 |1.411.712.02.312.512.713.0| 3.2 


表 10. 12-19 基本 风 压 值 (Pa) 























北京 343 长 沙 343 
天津 343 杭州 294 
ЕВ 490 
哈尔滨 392 fr H. 392 
K 588 
吉林 392 温州 539 
ДЮ 545 
沈阳 441 重庆 294 
抚顺 441 西安 343 
大 连 490 延安 245 
呼和浩特 490 490 
包头 441 兰州 294 
石家庄 294 ji 343 
保定 392 乌鲁木齐 588 
郑州 343 Е 392 
洛阳 196 
济南 | 32 | 贵阳 | 24 
青岛 490 343 
太原 450 
大 同 441 成 名 539 
EJE: 294 湛江 834 
М 245 441 
南通 392 南宁 392 
扬州 3 拉萨 343 





43 
徐州 343 бан 1177 
武汉 245 


表 10. 12-20 风 压 高 度 变化 系数 所 


球 心 离 地 面 高 
ЗС АШИ <5| 10 | 12 | 14 116 | 18 | 20 


度 /m 


变化 系数 了/ 
2) 球形 容 带 日 振 周期 计算 。 
球形 容 人 胡可 看 成 单 目 由 度 体系 。 其 自 振 周期 7 





(s) 为 
T =2+ Е (10. 12-51) 
式 中 6, 一 一 球形 容器 中 心 处 受到 单位 水 平 力 时 所 
产生 的 水 平 位 移 (mm/N)， 按 下 式 
H, 
м H х10-? 
m =Š МЕТ. 





Но xk: JS ЛК Iñi * pR JÉ i FP АУ P Jš 


液压 、 气 压 传动 与 控制 


(mm) ， 见 图 10. 12-6 ; 
拉杆 影响 系数 ， 由 表 10. 12-21 查 得 ; 





С 


N 一 一 文 柱 数目 ; 
一 一 常温 下 支柱 材料 的 弹性 模 量 ( МРа) ; 
/一 一 支柱 横 截 面 惯性 算 ( mm’ ) 。 


表 10.12-21 拉杆 影响 系数 









ИН | 0.90 | 0.85 | 0.80 | 0.70 | 0.60 0. 50 
¿ | 0.028 | 0.06 0.104 | 0.216 | 0.352 |0.50 
Е: 1. 中 间 值 用 内 插 法 计算 ; 


2. 1 为 支柱 底板 底面 至 拉杆 与 文 柱 中 心 线 交 点 处 的 
距离 。 


3) 地 震 载 傈 计算 。 
БАНКЕ Е, (N) 为 
F. = С;аб, (10. 12-52) 
Со РН, 一般 取 С, =0. 45; 
оН РАЈН ТАЕ А 2 , 
按 图 10. 12-7 选取 ; ИРЕН # 2% 
Нн КАН о Н 10. 12-22 #19, 
3 10. 12-22 ”地 震 影 响 系 数 的 最 大 值 w，， 








а 





] 类 场地 土 : 微风 化 和 中 等 风化 的 基 宕 ; I 类 场地 
+: І, П ЕЛКА В е Е; Ш 类 场地 
土 : МИЧЕН ЧЕЛ Е, АЕ, А085, 





图 10. 12-6 ”支柱 底板 底面 至 球形 容器 中 心 的 高 度 







[类 场地 土 a= тих 
[类 场地 士 w= тих 
Шав а = тах 


3.0 3.5 Т() 


410. 12-7 ”地震 影 响 系 数 


2. 支柱 计算 

支柱 与 球 这 的 联接 采用 赤道 正切 型 式 ， 支 柱 可 以 
是 分 段 文 柱 或 整体 支柱 。 分 段 文 柱 的 上 段 长 度 通常 为 
支柱 总 长 的 三 分 之 一 。 

(1) 单个 支柱 的 垂直 载荷 

1) 单项 载荷 计算 。 

操作 状态 下 ， 重 量 载 荷 q (N) 为 





о = (10. 12-53) 
水 压 试验 时 ， 重 量 载荷 q (N) 为 
Gr 
qr = 7 (10. 12-54) 





H РКЕ г Кр НЕ # p 5 | u НОЕ 
和 矩 对 支柱 产生 的 垂直 载荷 AN) 为 








|. — . (10.12-55) 
式 中 0 一 一 文 柱 的 方位 角 (") № 10. 12-8. 
如 有 末 拉 杆 的 相 邻 两 文 柱 连接 ， 且 球形 容器 A 问 
受 力 时 ,方位 角 0 为 
i 6 
0, = v X360 


КЕ ат В 回 受 力 时 ， 方 位 角 0 为 


. 1) 360° 
в. = [i->] N 
若 拉 杆 隔 一 支柱 与 支柱 连接 ， 且 球形 容器 А 1А] 

受 力 时 ( 见 图 10.12-9), 方位 角 0, 为 


0, = х360° 


КЕ ат В 回 受 力 时 ， 方 位 角 0 为 











. 360° 
.二 一 1 — 
Я ml ) x N 


式 中 í 





文 柱 顺序 号 ， 顺 序号 从 俯视 图 的 水 平 中 
心 线 开始 ， 在 180°? 范 围 内 顺 时 针 编 号 ， 
见 图 10. 12-8; 

М— ВУ (№. м), РАТИ: 

M=F L x10 ° 

所 i 一 一 取 风 载 何 站 与 地 震 载 何 F Г; 
[一 一 等 于 H, -1， 见 图 10. 12-6; 

R 一 一 文 柱 中 心 圆 半径 (m) ， 即 文 柱 中 心 线 与 

球 充 外 壁 交 点 平分 文 柱 与 球 元 连接 弧 

者 ， 按 下 式 计 算 . 


К=- (В, + VR (98, -87,) 


В 一 一 球 元 外 半径 (m) Н 
支柱 外 半径 (m), МИ 10. 12-10. 





Го 
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图 10. 12-9 ”拉杆 顺序 号 和 方位 角 
拉杆 、 支 柱 构架 平面 载荷 在 支柱 上 产生 的 垂直 载 








荷 ， 当 拉杆 与 相 邻 两 支柱 连接 时 ， 其 垂直 载荷 C，， 
(№: 
LF sin; _, 
. 180° 
2NRsin ` 
式 中 9;_ 一 一 拉杆 的 方位 角 (*)， 见 图 10. 12-11。 
当 球形 容器 A 向 受 力 时 ， 方 位 角 0,09) 为 


. 1 W360° 
0;_; = (1+ 


С (10. 12-56) 


:-) 











2 J N 
ЬЕ а В 向 受 力 时 ,方位 角 0;_;(*) 为 

_ J ° 

0,_;= 1. х360 


如 果 拉 杆 隔 一 支柱 和 支柱 连接 ， 则 垂直 载 位 为 


[Fs 100; _; 


С; _; я 2605 (10. 12-57) 
№ 
当 球形 容器 A 向 受 力 时 ， 方位 角 9,09) 为 
2с о 
0;_; = м х 360 
当 球形 容器 B 向 受 力 时， 方位 角 9 
а о” 
0;_; = (7-1) Xx 


N 
拉杆 的 顺序 号。 顺序 号 从 俯视 图 的 水 平 
中 心 线 开始 ， 在 180° 范 围 内 顺 时 针 编 号 。 
计算 垂直 载 集 时 ， 应 注意 : 

当 拉 杆 和 相 邻 支柱 连接 时 ， 若 支柱 数 为 6 + 4n 


дин } 
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图 10. 12-10 “支柱 中 心 圆 
ЕЕ. г, 





图 10. 12-11 “拉杆 顺序 号 和 方位 角 


时 ， 只 需 按 图 10. 12-8 和 图 10. 12-11 中 4 回 受 力 计 
算 文 柱 中 的 最 大 垂直 载 何 ; ЗС ОЈ А + Ап 时 ， 则 
需 按 图 10. 12-8 和 图 10. 12-11 ТА, В 两 个 受 力 方 癌 
НЯ: ЗЕНА У МЕЕ ЕИ 

当 拉 杆 隔 一 文 柱 和 文 柱 连接 时 ， 若 文 柱 数 为 4+ 
47 时 ， 只 需 按 图 10. 12-9 中 4 向 受 力 计算 支柱 中 的 
Вх НЕ РЕН; 1: ЛЕО б + Ап 时 ， 要 按 图 10. 12- 
9 ФА, ВЕ JJ Jr lu TPO Е BJ pe Еу, 
其 中 n=0、1、2、…。 

2) 组 合 载 傈 计算 。 

操作 状态 下 ， 文 柱 承受 的 最 大 垂直 载 向 ro (№) 

















为 
Чошах = qo + (fi +С;-;) в (10. 12-58) 
КАЖ Г, ЕЖ Z BJ be КЕ EL #K fnf 
тах ( №) 为 
qrmax = 9т +0. З( + С,_;) ах (10. 12-59) 
当 式 (10. 12-56), (10. 12-57) ЕР = Е, 
时 , 式 (10. 12-59) "АС, РЕКЕ: 
_ 2с080, . Ма 
' № К 
_ Шазшб; _, 
В. . 180° 
Nhsin N 
д М, НКО апо ААИ (N - m). 
当 拉 杆 隔 一 文 柱 与 文 柱 连接 时 ， 上 了 式 中 的 


1807 н еіп 0 代替 。 





С 





sin G 


液压 、 气 压 传动 与 控制 


(2) 支柱 弯 和 矩 及 偏心 率 计算 
1) 偏心 弯 窍 计算 。 
操作 状态 下 нло М (М.т) 为 


а ш) чо (10. 12-60) 


А ма РК ДУЛУ JJ (МРа); 
КЖ 64 (m); 
Е—— W W РАКЕМ ( МРа) ; 
人 一 一 球 元 材料 的 油 松 比 

水 压 试 验 状 态 下 ， 偏 心 弯 矩 Mn (N - m) 为 


ooR 
Ми = 


И р) др (10.12-61) 


式 中 — 下 球 壳 的 应 力 (MPa) 。 
2) ШОН. 
ВЕНАХ АЛЛЕ М (N т) 为 


6E'looR, 
Мо = (1-м) 
НЕ 


水 压 试验 状态 下 的 附加 弯 和 矩 М (N : m) 为 
6E'loyR, 


ork 
Мл = = 








(10. 12-62) 








М, = Е (1-м) (10.12-63) 
3) МУН. 
操作 状态 下 的 总 弯 和 矩 Mó (N m) 为 
Му =M. + М, (10. 12-64) 
ЛЕРА Г МН M,(N - m) 为 
M, = М} +M, (10.12-65) 
4) 偏心 率 。 
操作 状态 时 的 偏心 率 so 为 
є, з (10. 12-66) 
Отах 


式 中 4 一 一 单 根 支柱 的 金属 横 截 面积 (mm? ); 
Z 一 一 单 根 支 柱 截面 模 数 (m°). 
水 压 试验 时 的 仿 心 率 ey 
АМ, 
К ZQ pax 
(3) 文 柱 稳 定性 验算 
1) 应 力 计算 。 
操作 状态 下 的 应 力 со. ( MPa) — 
qomax Х 10 
Обе = ee 
一 一 操作 状态 下 的 稳定 系数 ， 按 偏心 率 es 
和 长 细 比 入 由 表 10. 12-23 选取 。 长 细 
= 








(10. 12-67) 





(10. 12-68) 


А Фи 


比 入 为 人 = 


K 一 一 计算 长 度 =. ХК =1; 
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的 惯性 半径 (mm), PEB = 2) 稳定 计算 。 
Г е 支柱 稳定 性 由 下 式 计算 . 
s= > Š 
А бк 10], (10.12-70) 
太 š 
水 压 试验 状态 下 的 应 力 ос (MPa) 为 式 中 0 一 一 取 eu 与 cr 中 较 大 值 (MPa) ; 
тъ Х 10 [cr] .一 一 支柱 材料 的 许 用 应 力 (MPa )， 
ст = (10. 12-69) 
КК [0], = 
С == 
式 中 Фф, ЖЕ КА РАХЕ ЖЖ, Rj UO 1.5 
x< sr 和 长 细 比 和 由 表 10. 12-23 选取 。 G ,一 一 文 柱 材料 的 届 ЛЕВ (MPa ) 。 
表 10.12-23 稳定 系数 办" 或 加 r 值 表 
20 或 sy 
À 
0 0.2 0.4 1.4 1.6 
0 1. 000 0. 865 0. 763 0. 682 0.610 0. 563 0.517 0.479 0. 446 
10 0. 995 0. 848 0. 743 0. 666 0. 601 0. 548 0. 503 0. 467 0. 434 
20 0. 981 0. 831 0. 725 0. 645 0. 582 0. 529 0. 488 0. 452 0. 419 
30 0. 958 0. 812 0. 705 0. 623 0. 560 0. 509 0. 469 0. 433 0. 402 
40 0. 927 0. 788 0. 679 0. 598 0. 537 0. 487 0. 448 0. 414 0. 385 
50 0. 888 0. 760 0. 650 0. 571 0. 512 0. 465 0. 426 0. 395 0. 367 
60 0. 842 0. 730 0. 619 0. 543 0. 486 0. 442 0. 406 0. 375 0. 349 
70 0. 789 0. 693 0. 586 0. 513 0. 461 0. 419 0. 385 0. 356 0. 332 
80 0. 731 0. 651 0. 553 0. 485 0. 434 0. 396 0. 363 0. 338 0. 316 
90 0. 669 0. 602 0. 515 0. 455 0. 409 0. 373 0. 344 0. 320 0. 299 
100 0. 604 0. 549 0. 474 0. 423 0. 383 0. 350 0. 325 0. 302 0. 283 


ПЕ: 1. ЕР COB нЗ ЕЕ a E АВИА УЖЕ 3. 


2. 对 3 号 钢 应 取 实 际 长 细 比 ; 对 其 他 钢材 应 取 假 定 长 细 比 入 x 


(4) 地 脚 螺栓 计算 “ 当 拉 杆 、 支 柱 构架 平面 的 水 
平 载荷 ,与 支柱 基础 板 和 基础 间 的 摩擦 力 之 差 的 最 
大 值 小 于 零 时 ， 不 必 进 行 地 脚 螺栓 计算 ， 只 需 设置 适 
当 直 径 的 定位 地 脚 螺栓 即 可 。 反 之 ， 球 形容 器 必须 用 
地 脚 螺 栓 固 定 。 地 脚 螺 栓 直 径 由 (mm) 为 


4(Е;_; вы 
А 








d = 


t 


+с (10. 12-71) 


(№); 其 值 为 к. = они 


MM/ 


НР 




















теч ни ЕЕ АХ, 
一 般 取 了 =0.4; 
Е, Ж 52 BJ Bz 753 BE 8k (М), 


y Cmin 
НЧЕ ЭУ Е, 5 С РАБ 








[т |. 
ноце [т], =0. 6 a 
[о] 一 一 地 脚 螺栓 材料 的 许 用 应 力 (МРа), 


Qs 代替 实际 长 多 
元 5 代替 实际 长 细 比 A。 


С; 


其 值 为 [0] ==, 








和, 一 一 地 脚 螺 栓 材 料 的 屈服 极限 (MPa) 。 
(5) 基础 板 尺 寸 的 确定 
1) ЖШ Ее D, (тт) 的 确定 : 











p = |29 (10.12-72) 
то, 
р» = (0.8 -1.0)4 +0, (10.12-73) 
式 中 [co], —— kk 28 Bl Ж лу JJ 
(МРа); 
d ЖУМ (тт); 
ръж Бы. р РКТ, Чак доках х Чтнах 中 
的 较 大 者 。 
2) 基础 板 厚度 2 (mm) 的 确定 : 
30, 
= Тет (10. 12-74) 
式 中 “ou 一 一 基础 板 底面 上 的 压 应 力 (MPa) ， 按 下 
式 计算 . 
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Аах 
ка TD; 
/一 一 基础 板 外 边 绿 至 文 柱 外 表面 的 距离 
(mm), ， 见 图 10. 12-12 ; 
[0 |], 一 一 基础 板材 料 的 许 用 弯曲 应 力 ( MPa); 
基础 板 的 腐蚀 裕 量 (mm)。 


х 10 -? 








С 





Т 
图 10. 12-12 “支柱 基础 
3. 拉杆 计算 
拉杆 一 般 用 圆 钢 ， 并 采用 可 调节 松紧 的 结构 型 
式 。 两 根 拉 杆 的 交叉 处 应 为 立体 交叉 ， 不 许 焊 死 ; 各 
拉杆 最 高 点 、 最 低 点 的 安装 位 置 应 分 别 在 同一 标 








(1) 拉杆 强度 计算 ”拉杆 承受 的 最 大 载 何 T. 
(N) 为 


ws 


= (10. 12-75) 

cosa 

拉杆 螺纹 根 径 di(mm) 为 
d, =2 me 10. 12-76 
= ет + с (10. 12-76) 





а 拉杆 材料 的 许 用 应 力 (MPa) ， 其 值 


为 о | T 1. 5} 
拉杆 材料 的 屈服 限 (МРа); 
拉杆 的 腐蚀 裕 量 (mm ) 。 
(2) 拉杆 连接 部 位 的 计算 当 拉 杆 采 用 图 
10. 12-13 所 示 的 结构 型 式 时 ， 其 连接 部 位 的 计算 应 按 
下 列 方法 进行 。 


[olr 








О, 





С 











拉杆 结构 


图 10. 12-13 


气压 传动 与 控制 


1) 销 子 直径 а, (тт) 的 确定 : 


% 2 sr], 
销 子 材料 的 许 用 切 应 力 (MPa) ,其 
值 为 [7], =0.6[o]; 

[0] 一 销 子 材料 的 许 用 应 力 ( MPa) ， 其 值 
y O, 
Я [9] =т=; 
с 一 “ 销 子 材料 的 届 服 限 (MPa) 。 
2) 耳 板 厚 度 或 法 板 总 厚度 的 确定 ; 


п 28 (10. 12-78) 


式 中 6. 一 一 耳 板 厚 度 或 性 板 总 厚度 ( mm) ; 
[cj] ,一 一 耳 板 或 个 板材 料 的 挤 压 许 用 应 力 
(MPa) ， 其 值 为 [o] =c./1.1; 
0 一 一 年 板 或 疲 板 材料 的 屈服 限 ( MPa)。 
3) 焊 颖 强度 验算 。 
焊接 部 位 A 处 ， 焊 颖 所 承受 的 切 应 力 为 
T 


max 





(10.12-77) 





в [z]; 











<[т], (10. 12-79) 


га = Р. 6 < 
TAI. Ти 焊 颖 所 承受 的 切 应 力 (МРа) ; 
/一 单 边 爆 缝 长 度 (mm) ; 
6 一 一 焊 颖 较 小 直 边 的 高 度 (mm); 
т] А VF H 0 лу JJ (MPa)， 其 值 为 
[т], =0. бфо, ; 
和 一 一 角 焊 颖 系数 ， 一 般 取 中 =0.6; 
0 一 一 焊 颖 材料 的 届 服 限 (MPa) 。 
焊 颖 部 位 B 处 ， 焊 颖 所 承受 的 切 应 力 
T 


max 








<[7], (10. 12-80) 


Тр == 
21,9, 
式 中 0, ЖЕКИ (шт); 
9, ЖАЛАУ АЕ ( mm) 。 
3.2.3 支柱 与 球 壳 连 接 最 低 处 а 点 的 应 力 验算 
见 图 10. 12-14, 








图 10. 12-14 ”支柱 与 球 壳 连接 





ы 12 5 
(1) 单项 应 力 计 算 
1) Жс а 点 处 的 切 应 力 计算 。 
操作 状态 下 的 切 应 力 то ( MPa) 为 
_ qo + 【7 
To = OL (8. 6) (10.12-81) 





式 中 [ЕВА ЗЕ (mm) ; 
0,056 а АЛЕНЕ (ют); 
壁 厚 附 加 量 (mm ) 。 
水 压 试验 状态 下 的 切 应 力 rr(MPa) 为 
_ т +0.3(fi) шах 
тс (8, -0) 
2) 25б а 点 处 的 径 回 应 力 。 
操作 状态 下 的 径 向 应 力 ooo ( MPa) 为 
(рР+ри)[0;+(9,-с)] (С, +С) x10™ 








С 


(10. 12-82) 


бою = 4(8 —c) ü А 
(10. 12-83) 
式 中 po 一 一 操作 状态 下 ,介质 在 a 点 处 的 静 压 力 
( MPa); 


р ЖИ (ст); 

6G, 一 一 a 点 以 下 球 壳 重 量 载荷 (N), АНЯ 
С, =21Е,„ (Е, -L.)ópig x10 °; 

К ЭКУ (ст) ; 

















L. а 点 至 球形 容器 中 心 水 平 线 的 垂直 距离 
(mm) ; 
G0 一 一 a 点 以 下 介质 重量 载荷 (N) ， 其 值 为 


本 二 ут (R, _ L.)2 (2R + L.) 
pg x 10 К 4 

4 一 一 通过 a КК Iñ SR 45 РК 2 Ја ss 6 
面积 (пт? ) ， 其 值 为 


1р? 
= < _ т2 
А, =2т0, 4 L 


D。 一 一 球 壳 的 平均 直径 (mm) 。 
水 压 试 验 状 态 下 的 径 癌 应 力 О тю ( МРа) 为 
_ (фт+рть) [В + (8, -)] (G+Cn) x107? 





Сто = 4(6, —с) А, 
(10. 12-84) 
式 中 py 一 一 水 压 试验 状态 下 ， 水 在 a 点 处 的 静 压 
JJ (MPa); 
С, а АД РКА Е аг (N) ， 其 值 为 


Cn= (R, -1,)2 (2R +1,,)рза х107° 
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3) КЕ а 点 处 的 纬 问 应 力 。 
操作 状态 下 的 纬 癌 应 力 oo,(MPa) 为 
_ (р+ро) D, + (6, —c) ] 
Сода = о 49-9 о 
(10. 12-85) 
式 中 p 一 一 设计 压力 (MPa) 。 
水 压 试验 状态 下 的 纬 问 应 力 on, (MPa) 为 
_ (рт +pra) LD; + (6, —c) | 
(10. 12-86) 
(2) 合成 应 力 计算 ”操作 状态 下 的 合成 应 力 сто 


(MPa) 为 
i 2 
+ — j + 
2 0 


(10.12-87) 
水 压 试验 状态 下 的 合成 应 力 с" (MPa) 为 


2 
Оту – Ста 2 
+ т 

2 T 





а _ 00 T оа 
0c — 2 


а _ Ото cm 
Те — 2 





(10. 12-88) 
(3) 强度 验算 


o < [0 | 


0 
ст, <0. 90, 

КН о, А ККУУ ЛЯ ( MPa)。 
3.2.4 ”支柱 与 球 壳 连 接 焊 颖 强度 验算 

文 柱 与 球 沈 连接 焊 颖 承受 切 应 力 ， 最 大 切 应 力 发 
生 在 角 焊 缝 45。" 的 槛 截面 上 。 该 截面 承受 的 切 应 力 7, 
(МРа) 为 
P 





Е (10. 12-89) 
V2L,6 
т, =|т]|. 
А РН ао) ОЗ О ВНУ 
较 大 值 (№); 





6 一 一 焊 缝 较 小 直角 边 的 高 度 (ст); 
[7], 一 一 焊 缝 许 用 切 应 力 (MPa)， 其 值 为 
[7], =0.69[0|; 
[о] 一 一 焊 颖 材料 的 许 用 应 力 (MPa)， 其 值 
№ [а] = 
0 一 一 焊 颖 材料 的 届 服 限 (MPa) 。 





第 1 篇 机 电 控 制 效 置 及 系统 


Е 编 ЖА 刘 有 源 
编写 人 朱宏 交 (第 1 章 ) 
ЖЕ 周涛 (第 2 章 ) 
Ж # 陈 术 ЖАЖ (5 4 re) 
刘 有 源 (第 3、5 P) 
曹 小 华 (6 м) 
ЖЖ ЛШ (第 7 Sr) 
Е ”李斌 (第 8 章 ) 
А 勇 (第 9 *%) 
审 稿 人 TH КУН Л 





ЖА ЗЧ 


第 11 АМН ве В 9, НОРУ 9 草 。 第 1 章 机 电 控 制 系统 的 基本 类 
型 ,介绍 了 现代 机 电 控 制 系统 的 基本 分 类 和 主要 体系 结构 ; 第 2 革 和 常用 电气 设计 标 
准 ， 给 出 了 常用 电气 设计 标准 目录 ; 第 3 章 常 用 电动 机 的 选择 ,给 出 了 交流 电动 
机 、 直 流 电 动机 、 控 制 微 电 机 的 结构 数据 及 选 型 参考 ; 第 4 章 电 动机 的 常规 控制 ， 
系统 介绍 了 电动 机 常规 控制 装置 、 功 率 元 件 选 择 ， 给 出 了 功能 电路 、 技 术 参 数 和 选 
型 参考 ; 第 5 莉 和 直流 闭环 控制 及 其 控制 单元 选择 ,介绍 了 直流 电动 机 调 速 系统 、 直 
流传 动 恒 速 系统 及 电气 传动 最 优 控 制 规律 等 内 容 ; 第 6 章 交 流 调 速 传动 系统 ， 介 绍 
了 交流 电气 传动 团 环 控制 、 变 频 调 速 等 内 容 ; 第 7 章 可 编程 序 控制 融 ， 介 绍 了 PLC 
的 主要 硬件 结构 、 工 作 原 理 、 编 程 语言 和 结构 化 编程 ;第 8 章 工 业 通信 网 络 ， 给 出 
了 基于 РОС 的 各 种 通信 接口 规范 和 应 用 范例 ; 第 9 章 数控 系统 及 计算 机 控制 ， 系 
统 介绍 了 数控 加 工程 序 编制 、 数 控 伺 服 系统 、 数 控 检 测 装置 和 计算 机 数控 装置 的 功 
能 结构 和 特点 。 

本 篇 具有 以 下 特色 : 

(1) 系统 性 考虑 到 现代 机 械 系 统 多 为 大 型 复杂 的 机 电 一 体 化 系统 ， 系 统 设 
计 应 体现 出 机 电 系统 设计 的 特点 ， 应 从 系统 集成 的 角度 ， 既 要 考虑 系统 的 机 械 结 
构 ， 更 要 注重 控制 系统 的 整体 设计 。 手 册 从 控制 系统 的 总 体 框架 、 各 种 实用 控制 电 
路 ， 到 各 种 新 型 控制 元 件 都 进行 了 系统 编排 。 

(2) 实用 性 手册 从 机 电 系 统 设计 人 员 的 角度 考虑 ， 合 理 安排 内 容 和 编排 
体系 。 

(3) 准确 性 手册 所 选 数 据 、 资 料 主要 来 目标 准 、 规 范 和 其 他 权威 资料 ， 设 
计 方 法 、 公 式 、 参 数 选 用 经 过 长 期 实践 检验 ， 设 计 举 例 来 自 工 程 实践 。 

(4) 先进 性 ”手册 增加 了 具有 广阔 应 用 前 景 的 新 带 件 、 新 方法 和 新 技术 ， 采 
用 了 最 新 的 标准 、 规 范 。 

















ЖТ 


机 电 控制 系统 一 般 由 8 个 部 分 组 成 ， 如 图 11. 1-1 
所 示 。 图 中 ,“@” 代 表 比 较 元 件 ， 它 将 测量 元 件 检 





测 到 的 被 控 量 与 输入 量 进行 比较 ; “ - ”号 表示 两 者 
符号 相反 ， 即 负 反 馈 ;， “ +” 号 表示 两 者 符号 相同 ， 








即 正 反馈 。 信 号 从 输入 端 泊 箭头 方 癌 到 达 和 输出 病 的 传 
输 通 路 称 为 前 向 通路 ;， 系统 输出 量 经 测量 元 件 反馈 到 


比较 元 件 
+ 








主 反馈 
图 11. 1-1 


测量 元 件 的 职能 是 检测 被 控制 的 物理 量 ， 如 执行 
机 构 的 运动 参数 、 加 工 状 况 等 。 这 些 参 数 通 党 有 位 
移 、 速 度 、 加 速度 、 转 角 、 压 力 、 流 量 、 温 度 等 。 如 
采 这 个 物理 量 是 非 电 量 ， 一 般 再 转换 为 电量 。 

比较 元 件 的 职能 是 把 测量 元 件 检测 的 被 控 量 实际 
值 与 给 定 元 件 的 输入 量 进行 比较 ， 求 出 它们 之 间 的 偏 
差 。 篆 用 的 比较 元 件 有 差劲 放大 盏 、 机 械 差 动 装置 、 
电 桥 电路 等 。 

放大 元 件 的 职能 是 将 比较 元 件 给 出 的 俩 差 信号 进 
行 放大 ， 用 来 推动 执行 元 件 去 欣 制 被 控 对 象 。 电 奈 侦 
差 信 号 可 用 电子 管 、 铝 体 管 、 集 成 电路 、 品 闸 管 组 成 
的 电压 放大 级 和 功率 放大 级 加 以 放大 。 

执行 元 件 的 职能 是 直接 推动 被 控 对 象 ФЕНЫ 
量 发 生变 化 ， 肝 成 特定 的 加 工 任务 ， 如 零件 的 加 工 或 
物料 的 输送 等 。 执 行 机 构 直 接 与 被 加 工 对 象 接触 。 根 
据 不 同 的 用 途 ， 执 行 机 构 具 有 不 同 的 工作 原理 、 运 作 
规律 、 性 能 参数 和 结构 形状 ， 如 车床、 钳 床 、 送 料 机 
械 手 等 ， 其 结构 和 干 差 万 别 。 

驱动 元 件 与 执行 机 构 相 连接 ， 为 执行 机 构 提 供 动 
力 ， 并 控制 执行 机 构 起 动 、 停 止 和 换 向 。 了 驱动 元 件 的 
作用 是 完成 能 量 的 供给 和 转换 ， 如 用 来 作为 执行 元 件 
的 有 立 电 动机 、 液 压 马 达 等 。 

补偿 元 件 也 叫 校正 元 件 ， 它 是 使 结构 或 参数 便于 
调整 的 元 件 ， 用 串联 或 反馈 的 方式 连接 在 系统 中 ， 其 
作用 是 完成 加 工 过 程 的 控制 ， 协 调 机 械 系 统 各 部 分 的 
































机 电 控 制 系统 的 基本 类 型 


输入 亲 的 传输 通路 称 为 主 反 馈 通 路 。 前 癌 通 路 与 主 反 
馈 通 路 共同 构成 主 回路 。 此 外 ， 还 有 局 部 反馈 通路 以 
及 由 它 构成 的 内 回路 。 只 包含 一 个 主 反 馈 通 路 的 系统 
称 单 回路 系统 ， 有 两 个 或 两 个 以 上 反馈 通路 的 系统 称 
多 回路 系统 。 各 个 部 分 的 功能 和 作用 如 下 。 








元 件 


机 电 控 制 系统 的 组 成 框图 


运动 ， 具 有 分 析 、 运 算 、 实 时 人 处理 功能 ， 以 改善 系统 
的 性 能 。 最 简单 的 校正 元 件 是 由 电阻 、 电 容 组 成 的 无 
源 或 有 源 网 络 ， 复 杂 的 则 由 STD 总 线 工 业 控 制 机 、 
工业 微机 〈PC) 、 单 片 微机 等 组 成 。 

控制 对 象 是 控制 系统 要 操纵 的 对 象 。 它 的 输出 量 
即 为 系统 的 被 调 量 (或 被 控 量 )， 如 机 床 、 工 作 台 、 
设备 或 生产 线 等 。 

机 电 控 制 系统 各 组 成 部 分 之 间 的 连接 匹配 部 分 称 
为 接口 。 接 口 分 为 两 种 ,机械 与 机 械 之 间 的 连接 称 为 
机 械 接口 ， 电 气 与 电气 之 间 的 连接 称 为 接口 电路 。 如 
果 两 个 组 成 部 分 之 间 相 匹配 ， 则 接口 只 起 连接 作用 。 
如 果 不 相 匹配 ， 则 接口 除 起 连接 作用 外 ， 还 需 起 某 种 
转换 作用 ， 如 连接 机 床 主轴 和 电动 机 的 减速 箱 、 连 接 
传 感 希 输出 信号 和 模 数 转换 带 的 放大 电路 ， 这 些 接口 
既 起 连接 又 起 匹配 的 作用 。 

机 电 控制 系统 的 基本 工作 原理 是 ， 操 作 人 员 将 
加 工 信 息 〈 如 斥 才 、 形 状 、 精 度 等 ) 输入 到 控制 计 
算 机 ， 计算机 发 出 起 动 命令 ， 起 动 驱 动 元 件 运 转 ， 
带动 执行 机 构 进行 加 工 。 测 量 元 件 实时 检测 加 工 状 
态 ， 将 信息 反馈 到 计算 机 ， 经 计算 机 分 析 、 处 理 后 ， 
发 出 相应 的 控制 指令 ， 实时 地 控制 执行 机 构 运 动 ， 
如 此 反复 进行 ,自动 地 将 工件 按 输入 的 加 工 信 息 完 
成 加 工 。 

机 电 控 制 系统 的 基本 控制 方式 有 如 下 三 种 . 

(1) 有 反馈 控制 方式 ”反馈 控制 是 机 电 控 制 系统 
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最 基本 的 控制 方式 ， 也 是 应 用 最 广泛 的 一 种 控制 系 
统 。 在 反 锯 控制 系统 中 ， 控 制 净 置 对 被 控 对 象 施加 的 
控制 作用 ， 是 取 上 自 被 控 量 的 反馈 信息 ， 用 来 不 断 修正 
被 控 量 的 偏差 .从 而 实现 对 被 控 对 象 进行 控制 的 任 
务 ， 这 就 是 反馈 控制 的 原理 。 

其 实 ， 人 的 一 切 活动 部 体现 出 反馈 控制 的 原理 ， 
人 本 喘 就 是 一 个 具有 咒 度 复 傈 控制 能 力 的 反馈 控制 系 
统 。 例 如 : 人 用 手 拿 取 桌 上 的 书 、 汽 车 轨 驶 人 操纵 方 
问 盘 驾驶 汽车 沿 公 路 平稳 行驶 等 ， 这 些 日 稼 生活 中 习 
以 为 稼 的 平凡 动作 都 渗透 看 反馈 控制 的 深奥 原理 。 下 
面 ， 通 过 解剖 手 从 和 上 取 书 的 动作 过 程 ， 透 视 一 下 它 
所 包含 的 反馈 控制 机 理 。 如 图 11. 1-2 所 示 ， 书 的 位 
置 是 手 运 动 的 指令 信息 ,一 般 称 为 输入 信号 。 取 书 
时 ， 首 先 人 要 用 眼睛 连续 目测 手相 对 于 书 的 位 置 ， 并 
将 这 个 信息 送 入 大 脑 〈 称 为 位 置 反馈 信息 ) ， 然 后 由 
大 脑 判 断 手 与 书 之 间 的 距离 ， 产 生 侦 差 信 号 ， 并 根据 
其 大 小 发 出 控制 手臂 移动 的 命令 〈 称 为 控制 作用 或 
操纵 量 ) ， 逐 渐 使 手 与 书 之 间 的 距离 (нЕ) WW 
小 。 只 要 这 个 偏差 存在 ， 上 述 过 程 就 要 反复 进行 ， 下 
И ил, РВВ Г, "ГАН, АД 
РС АЧ, де ЈИ 22 (j 52 НЫ 
离 ) 产生 控制 作用 ， 并 不 断 使 偏差 减 小 直至 消除 的 
运动 过 程 。 显 然 ， 及 僻 控制 实质 上 古 一 个 按 依 差 进 行 
控制 的 过 程 ， 因 此 ， 它 也 称 为 按 依 差 的 控制 ， 有 反馈 控 
制 原理 就 是 按 仿 差 控 制 的 原理 。 


输入 信号 输出 量 
( 书 位 置 ) 






















































图 11. 1-2 ”人 取 书 的 反馈 控制 系统 框图 

通常 ， 我 们 把 取出 的 输出 量 送 回 到 输入 端 并 与 输 
人 信号 相 比 较 产生 偏差 信号 的 过 程 称 为 反馈 。 硅 反馈 
的 信号 是 与 输入 信号 相 减 ， 使 产生 的 偏差 越 来 越 小 ， 
则 称 为 负 反 馈 ;， 反 之， 则 称 为 正 反 人 馈 。 反 僻 控 制 就 是 
采用 人 希 反 馈 并 利用 偏差 进行 控制 的 过 程 。 而 且 ， 由 于 
引入 了 被 控 量 的 反馈 信息 ， 整 个 控制 过 程 成 为 团 合 
的 ， 因 此 反馈 控制 也 称 为 闭环 控制 。 其 特点 是 不 论 什 
么 原因 使 被 控 量 偏离 期 望 值 而 出 现 偏差 ， 必 定 会 产生 
一 个 相应 的 控制 作用 去 减 小 或 消除 这 个 偏差 ， 使 被 控 
量 与 期 望 值 趋 于 一 致 。 可 以 说 ， 按 反馈 控制 方式 组 成 
的 反馈 控制 系统 ， 具 有 抑制 任何 内 、 外 扰动 对 被 控 量 
产生 影响 的 能 力 ， 有 和 较 高 的 控制 精度 。 但 这 种 系统 使 
用 的 元 件 多 ， 线 路 复杂 ， 特 别 是 系统 的 性 能 分 析 和 设 
计 也 较 麻烦 。 尽 管 如 此 ， 它 仍 是 一 种 重要 的 并 被 广泛 
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应 用 的 控制 方式 ， 自 动 控制 理论 主要 的 研究 对 象 就 是 
用 这 种 控制 方式 组 成 的 系统 。 

采用 反馈 控制 方式 的 一 个 例子 是 冰 数 记录 仪 。 郴 
数 记 录 仪 是 一 种 通用 的 自动 记录 仪 ， 它 可 以 在 直角 坐 
标 系 中 自动 描绘 两 个 电量 的 函数 关系 。 同 时 ， 记 录 仪 
还 带 有 走 纸 机 构 ， 用 以 描绘 一 个 电量 对 时 间 的 函数 
关系 。 

函数 记录 仪 通常 由 变换 器 、 测 量 元 件 、 放 大 元 
件 、 伺 服 电 动机 -测速 机 组 、 齿 轮 系 及 强 轮 等 组 成 ， 
采用 负 反 馈 控 制 原理 工作 ， 其 原理 如 图 11. 1-3 所 示 。 
系统 的 输入 是 待 记录 电压 ， 被 控 对 象 是 记录 笔 ， 其 位 
移 即 为 被 控 量 。 系 统 的 任务 是 控制 记录 笔 的 位 移 ， 在 
记录 纸 上 描 绘 出 竺 记录 的 电压 曲线 。 
































函数 记录 仪 原理 示意 图 
在 图 11.1-3 中 ,测量 元 件 是 由 电位 带 Ro 和 Ry 


图 11. 1-3 





组 成 的 桥 式 测量 电路 ， 记 录 笔 就 固定 在 电位 带 Ry 的 
滑 臂 上 ， 因 此 ,测量 电 路 的 输出 电压 与 记录 笔 位 
移 成 正比 。 当 有 变化 的 输入 电压 几时 ， 在 放大 元 件 
输入 口 得 到 偏差 电压 Au = wu, - wu,， 经 放大 后 驱动 僻 
服 电动 机 ， 并 通过 齿轮 系 及 绳 轮 市 动 记录 笔 移 动 ， 同 
时 使 偏差 电压 减 小 。 当 偏差 电压 Ди =0 时 ,电动 机 
停止 转动 ， 记 录 笔 也 静止 不 动 。 此 时 и, =и,, 表明 记 
录 笔 位 移 与 输入 电压 相对 应 。 如 采 输 入 电压 随时 间 连 
续 变 化 ， 记 录 笔 便 描 绘 出 随时 间 连 续 变 化 的 曲线 。 邓 
数 记 录 仪 结构 图 如 图 11. 1-4 所 示 ， 图 中 测速 发 电机 
有 反馈 的 信号 是 与 电动 机 速度 成 正比 的 电压 ， 用 以 增加 





























阻尼 ， 改 善 系统 性 能 。 





电路 


图 11.1-4 Из 


ты 机 电 控制 系统 的 基本 类 型 


(2) 开 环 控制 方式 ” 开 环 控制 方式 是 指控 制 装 
置 与 被 控 对 象 之 间 只 有 顺 向 作用 而 没有 反 向 联系 的 控 
制 过 程 ， 按 这 种 方式 组 成 的 系统 称 为 开 环 控制 系统 ， 
其 特点 是 系统 的 输出 量 不 会 对 系统 的 控制 作用 产生 影 
啊 。 开 环 控制 系统 可 按 给 定量 控制 方式 组 成 ， 也 可 以 
按 扰动 控制 方式 组 成 。 

按 给 定量 控制 的 开 环 控制 系统 ， 其 控制 作用 直接 
由 系统 的 输入 量 产 生 ， 给 定 一 个 输入 量 ， 就 有 一 个 输 
出 量 与 之 相对 应 ， 控 制 精度 完全 取决 于 所 用 的 元 件 及 
校准 的 精度 。 因 此 ， 这 种 开 环 控制 方式 没有 自动 修正 
偏差 的 能 力 ， 抗 扰动 性 较 差 ,但 由 于 其 结构 人 简单、 调 
整 方便 、 成 本 低 ， 在 精度 要 求 不 高 或 扰动 影响 较 小 的 
情况 下 ， 这 种 控制 方式 还 有 一 定 的 实用 价值 。 目 前 ， 
用 于 国民 经 济 各 部 门 的 一 些 目 动 化 装置 ， 如 目 动 售 货 
机 、 自 动 洗 衣 机 、 产 品 生产 目 动 线 、 数 控 车 床 以 及 指 
挥 交 通 的 红绿灯 的 转换 等 ， 一 般 都 是 开 环 控制 系统 。 

按 扰动 控制 的 开 环 控制 系统 是 利用 可 测量 的 扰动 
量 ， 产生 一 种 补偿 作用 ， 以 减 小 或 抵消 扰动 对 输出 量 
的 影响 ， 这 种 控制 方式 也 称 为 顺 任 控制 或 前 任 控 制 。 
例如 : 在 一 般 的 直流 速度 控制 系统 中 ， 转 速 第 第 随 负 
载 的 增加 而 下 降 ， 且 其 转速 的 下 降 与 电 概 电 流 的 变化 
有 一 定 的 关系 ， 如 果 我 们 设法 将 负载 引起 的 电流 变化 
测量 出 来 ， 并 按 其 大 小 产生 一 个 附加 的 控制 作用 ， 用 
以 补 途 由 它 引 起 的 转速 下 降 ， 就 可 以 构成 按 扰动 控制 
的 开 环 控制 系统 。 这 种 按 扰 动 控 制 的 开 环 控制 方式 是 
直接 从 扰动 取得 信息 ， 并 以 此 来 改变 被 控 量 ， 其 抗 扰 
动 性 好 ， 控 制 精度 也 较 高 ， 但 它 只 适用 于 扰动 是 可 测 
量 的 场合 。 

(3) 复合 控制 方式 ”反馈 控制 在 外 扰 影 响 出 现 
之 后 才能 进行 修正 工作 ， 在 外 扰 影 响 出 现 之 前 则 不 能 
进行 修正 工作 。 按 扰动 控制 方式 在 技术 上 比 按 偶 差 控 
制 方式 简单 ， 但 它 只 适用 于 扰动 是 可 测量 的 场合 ， 而 
且 一 个 补偿 痛 置 只 能 补偿 一 个 扰动 因 系 ， 对 其 余 扰动 
均 不 起 补偿 作用 。 因 此 ， 比 较 合 理 的 一 种 控制 方式 是 
把 按 俩 差 控 制 与 按 扰 动 控制 结合 起 来 ， 对 于 主要 扰动 
采用 适当 的 补偿 普 置 实现 按 扰 动 控 制 ， 同 时， 再 组 成 
反馈 控制 系统 实现 按 仿 差 控制 ， 以 消除 其 余 扰 动产 生 
的 偏差 。 这 样 ， 系 统 的 主要 扰动 已 被 补偿 ， 反 馈 控制 
系统 就 比较 容易 设计 ， 控 制 效 果 也 会 更 好 。 这 种 按 偏 
差 控制 和 按 扰动 控制 相 结合 的 控制 方式 称 为 复合 控制 
pa 

尽管 机 电 控 制 系统 有 不 同 的 类 型 ， 而 且 每 个 系统 
也 都 有 不 同 的 特殊 要 求 ， 但 对 于 各 类 系统 来 说 ， 在 已 
知 系统 的 结构 和 参数 时 ， 我 们 感 兴趣 的 都 是 系统 在 有 茶 
种 典型 输入 信号 下 ， 其 被 控 量 变化 的 全 过 程 。 例 如 : 
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对 恒 值 控制 系统 是 研究 扰动 作用 引起 被 控 量变 化 的 全 
过 程 ， 对 随 动 系统 是 研究 被 欣 量 如 何 殉 服 扰动 影响 并 
跟随 参考 量 的 变化 过 程 ; 但 对 每 一 类 系统 中 被 控 量 变 
化 全 过 程 提 出 的 基本 要 求 都 是 一 样 的 ， 且 可 以 归结 ， 
稳定 性 、 快 速 性 和 准确 性 ， 即 稳 、 准 、 快 的 要 求 。 

稳定 性 是 保证 控制 系统 正常 工作 的 先决 条 件 。 一 
个 稳定 的 控制 系统 ， 其 被 控 量 仿 离 期 望 值 的 初始 偏差 
应 随时 间 的 增长 逐 浙 减 小 或 趋 于 零 。 具 体 来 将， 对 于 
稳定 的 恒 值 控制 系统 ， 被 控 量 因 扰 动 而 侦 离 期 望 值 
后 ， 经 过 一 段 过 渡 过 程 的 时 间 ， 被 控 量 应 恢复 到 原来 
的 期 望 值 状态 ;对 于 稳定 的 随 动 系统 ， 被 控 量 应 能 始 
终 跟 踊 参 考量 的 变化 。 反 之 ,不 稳定 的 控制 系统 ， 其 
被 控 量 侦 离 期 望 值 的 初始 侦 差 将 随时 间 的 增长 而 发 
若 ， 因 此 , 不 稳定 的 控制 系统 无 法 实现 预定 的 控制 
ТЕ 

线性 日 动 控制 系统 的 稳定 性 由 系统 结构 所 决定 ， 
与 外 界 因素 无 关 。 这 是 因为 控制 系统 中 一 般 含 有 储 能 
元 件 或 惯性 元 件 ， 如 绕组 的 电感 、 电 枢 转 动 惯量 、 
炉 热 容量 、 物 体质 量 等 ， 储 能 元 件 的 能 量 不 可 能 突 
变 ， 因 此 ， 当 系统 受到 扰动 或 有 输入 量 时 ， 控 制 过 程 
不 会 立即 发 生 ， 而 是 有 一 定 的 延缓 ， 这 就 使 得 被 控 量 
恢复 期 望 值 或 跟踪 参考 量 有 一 个 时 间 过 程 ， 称 为 过 小 
过 程 。 例 如 : 在 反馈 控制 系统 中 ， 由 于 被 控 对 象 的 惯 
性 ,会 使 控制 动作 不 能 及 时 纠正 被 控 量 的 偏差 控制 
装置 的 惯性 则 会 使 偏差 信号 不 能 及 时 转化 为 控制 动 
作 。 具 体 来 说 ， 在 控制 过 程 中 ， 当 被 控 量 已 经 回 到 期 
望 值 而 使 仿 差 为 零 时 ， 执 行 机 构 本 应 立即 停止 工作 ， 
但 由 于 控制 效 置 的 惯性 ， 控 制 动 作 仍 继续 向 原来 方 癌 
进行 ， 任 使 被 控 量 超过 期 望 值 又 产生 符号 相反 的 偏 
差 ， 导致 执行 机 构 向 相反 方向 动作 ， 以 减 小 这 个 新 的 
偏差 ;为 一 方面 ， 当 控制 动作 已 经 到 位 时 ， 又 由 于 被 
控 对 象 的 惯性 ， 偶 差 并 未 减 小 为 零 ， 因 而 执行 机 构 继 
续 问 原来 方 癌 进行 ， 使 被 控 量 又 产生 符号 相反 的 侦 
差 ， 如 此 反复 进行 ， 致 使 被 控 量 在 期 望 值 附近 来 回 摆 
动 ， 过 渡 过 程 呈现 振 沪 形式 。 如 采 这 个 振 沪 过 程 是 逐 
渐 减 弱 的 ， 系 统 最 后 可 以 达到 平衡 状态 ， 控 制 目的 得 
以 实现 ， 我 们 称 为 稳定 系统 ; 反之 ， 如 朱 振 沪 过 程 逐 
步 增强 ， 系 统 被 控 量 将 失控 ， 则 称 为 不 稳定 系统 。 

为 了 很 好 地 完成 控制 任务 ， 控 制 系统 仅仅 满足 稳 
定性 要 求 是 不 够 的 ， 还 必须 对 其 过 渡 过 程 的 形式 和 快 
慢 提 出 要 求 。 例 如 : 对 用 于 高 射 炮 射 角 随 动 系统 ， 虽 
然 炮 呈 最终 能 跟踪 目标 ， 但 如 采 目 标 变动 迅速 ， 而 炮 
了 配 跟 踩 目 标 所 需 过 渡 过 程 时 间 较 长 ， 就 不 可 能 击 中 目 
标 ; 对 目 动 驾驶 仪 系统 ， 当 飞机 受 阵 风 扰 动 而 俩 离 预 
定 航 线 时 ， 上 有 具有 自动 使 飞机 恢复 预定 航线 的 能 力 ， 但 
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在 恢复 过 程 中 ， 如 果 机 里 插 晃 幅度 过 大 ， 或 恢复 速度 
过 快 ， 驶 会 使 乘客 感到 不 适 ; 晒 数 记录 仪 记 录 输 入 电 
压 时 ， 如 采 记 录 笔 移动 很 慢 或 摆动 幅度 过 大 ， 不 仅 使 
记录 曲线 失真 ， 而 且 还 会 损坏 记录 笔 ， 或 使 电 此 元 件 
承受 过 大 电压 。 因 此 ， 对 控制 系统 过 渡 过 程 的 时 间 
( 即 快速 性 ) 和 最 大 振荡 幅度 ( 即 超 调 量 ) 一 般 都 有 
具体 要 求 。 

理想 情况 下 ， 当 过 渡 过 程 结 束 后 ， 被 控 量 达到 的 
A ое 致 。 但 实际 上 ， 
由 于 系统 结构 、 外 作用 形式 以 及 摩 护 、 间 陀 等 非 线性 
因 系 的 影响 ,被 控 量 的 稳 态 值 与 期 望 值 之 间 会 有 误差 
存在 ， 称 之 为 稳 态 误差 。 稳 态 误 差 是 衡量 控制 系统 控 
制 精 度 的 重要 标志 ， 在 技术 指标 中 一 般 都 有 具体 要 求 。 

在 同一 机 电 控制 系统 中 ， 稳 、 准 、 快 是 相互 制约 
的 ， 快 速 性 好 ， 可 能 会 有 强烈 的 振 沪 ;改善 稳定 性 ， 
控制 过 程 可 能 又 减 慢 ， 精 度 也 可 能 降低 。 这 些 问 题 是 
机 电 控 制 所 必须 解决 的 重要 课题 。 基 本 指标 以 能 满足 
用 户 的 使 用 要 求 为 度 ， 以 能 加 工 制造 出 合格 的 工件 为 
标准 ， 不 是 越 高 越 好 ， 因 为 有 时 基本 指标 的 提高 ， 将 
导致 投资 的 增加 。 


1 继电器 接触 器 控制 系统 
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件 ， 按 一 定 的 接线 方式 组 成 的 机 电 传 动 (电力 拖 动 ) 
控制 系统 称 为 继 电 带 接触 兹 控制 系统 。 其 目的 和 任务 
是 实现 对 机 电 传 动 系统 的 起 动 、 调 速 、 反 转 、 制 动 等 
运行 性 能 的 控制 和 保护 ， 从 而 实现 生产 机 械 各 种 生产 





















































乙 的 有 要求 。 继 电表 接触 带 控 制 系统 结构 简单 ， 价 格 
便宜 ， 能 满足 一 般 生 产 工艺 要 求 。 





1.1 单方 向 连续 运行 控制 电路 
图 11.1-5 所 示 为 单方 向 连 续 运 行 控制 电路 图 ， 


U V W 


i: 
1А 


图 11.1-5 ”单方 向 连续 运动 控制 电路 
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合 上 电源 开关 QS 之 后 ， 按 下 起 动 按钮 582, 
KM 得 电 ， 主 触 头 闭合 ， 电 动机 M 全 压 起 动 运行 。 同 
hF, КМ 与 起 动 按钮 SB2 并 联 的 辅助 甬 头 闭合 ， 对 
SB2 形成 了 自 锁 ， 保 证 了 起 动 按钮 SB2 松 开 后 KM 线 
圈 不 断 电 ， 使 电动 机 连续 运行 。 按 下 停车 按钮 SB1 ， 
KM 线圈 断 电 ， 其 主 触 头 断 开 ， 电 动机 上 断 电 、 停 车 。 


1.2 ”可逆 点 动 控 制 电路 


可 道 点 动 控 制 电 路 图 如 图 11.1-6 所 示 。 当 按 下 
正 转 点 动 按 钮 SB1 ВЈ, ят KM1 得 电 ， 其 主 触 头 
闭合 ， 电 动机 正 转 ， 同 时 KMI1 的 常 闭 触 点 打开 ， 使 
KM2 无 法 得 电 ， 防 止 同 时 按 下 反 转 点 动 按 钮 SB2 时 
KM2 得 电 ， 形 成 人 为 的 短路 故障 。 松 开 SB1， 按 下 反 
转 点 动 按钮 SB2 ， 接 触 器 KM2 得 电 ， 其 主 触 头 KM2 
闭合 ， 电 源 的 相 序 改变 ， 电 动机 M 反 转 ， 同 时 КМ2 
的 辅助 常 闭 触 点 打开 ,使 KMI 无 法 得 电 。 我 们 把 这 
种 将 常 团 触 点 分 别 串 入 控制 电路 的 方式 称 为 电气 互 
锁 。 当 松 开 SB1 和 SB2 时 ， 接 触 器 线圈 断 电 ， 主 触 
头 均 打 开 ， 电 动机 停 转 。 

















KMI КМ2 


图 11. 1-6 可逆 点 动 控制 电路 


1.3 可 耶 连 续 运 行 控制 电路 


图 11. 1-7 所 示 为 可 逆 连 续 运 行 控 制 电路 图 ， 
与 可 逆 点 动 控 制 电 路 的 区 别 在 于 正 、 
两 端 分 别 并 联 、 反 转 接 触 器 KM1、KM2 的 常 开 辅助 
触 点 起 到 自 锁 作用 。 按 下 582, KMI 得 电 ， 其 主 触 头 
闭合 ， 电 动机 正 转 运行 ， 同 时 KM1 的 篆 开 辅助 触 点 
И, ЭНА, КМІ 的 常 闭 触 点 打开 ,防止 反 转 
接触 器 KM2 同时 获 电 ， 实 现 电 气 互 锁 。 本 电路 为 了 
防止 因 常 闭 触 点 熔 焊 ， 而 不 能 实现 电气 互 锁 ， 增 加 了 
一 个 机 械 互 锁 ， 即 当 按 下 起 动 按 钮 时 ， 与 其 同 轴 的 常 
闭 触 点 打开 ， 断 开 男 一 文 路 ,使 КМІ 和 КМ2 不 能 后 
时 得 电 。 

















KM2 


КМІ 


图 11.1-7 “可 逆 连 续 运 行 控制 电路 


1.4 可逆 全 波 他 励 式 能 耗 制 动 探 制 电 路 


图 11. 1-8 所 示 为 可 道 全 波 他 励 式 能 耗 制 动 控 制 
电路 ， 由 可 逆 电 路 、 时 间 原 则 控制 电路 和 全 波 整 流 电 
路 组 成 ， 可 逆 电 路 有 电气 和 机 械 互 锁 功 能 。 按 下 正 转 
按钮 SB2 或 反 转 按钮 SB3， 使 КМ! 或 КМ2 得 电 ， 进 
行 全 压 起 动 运 行 。 由 于 КМ! 和 KM2 的 电气 和 机 械 互 
锁 ， 这 时 者 按 下 另 一 个 方向 起 动 按 钮 SB 就 不 会 反问 
起 动 。 欲 要 反 转 ， 首 先 必 须 按 下 停止 按钮 SB1， 使 
KMI 或 KM2 断 电 ， 同 时 使 能 耗 制 动 接 触 硕 КМЗ 得 
电 ， 接 通 能 耗 制 动 整流 变压器 和 能 耗 制 动 励磁 回路 ， 
电动 机 进入 能 耗 制 动 。 同 时 时 间 继 电器 КТ 有 电 ， 开 
能 耗 制 动 计 时 ， 当 延 时 时 间 到 时 ， 其 常 闭 触 点 断 
JF, 使 KM3 断 电 ， 电 动机 失去 直流 励磁 ， 能 耗 制 动 
结束 。 这 时 电动 机 快速 停车 ， 反 转 起 动 按钮 才 起 作 














用 ,进行 反 向 起 动 运行 。 这 时 电路 具有 快速 反 转 功 
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可 逆 全 波 他 励 式 能 耗 制 动 控 制 电路 


图 11. 1-8 


机 电 控 制 系统 的 基本 类 型 
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能 ， 而 且 反 转 起 动 电流 要 比 没有 能 耗 制 动 的 电路 小 很 
多 ， 特 别 适 用 于 机 械 设备 转动 惯量 比较 大 的 可 道 运行 


1.5 转子 回路 串 频 敏 变 阻 器 的 自动 控制 电路 


由 于 转子 回路 串 电 阻 起 动 时 ， 在 起 动 电阻 切换 过 
程 中 存在 者 冲击 电流 ， 且 控制 电路 比较 复杂 ， 起 动 电 
阻 本 身 较 笨重 、 能 耗 大 、 维 修 有 麻烦 ， 因 此 对 大 容量 的 
电动 机 和 常 癌 串 接 一 频 敏 电阻 融 来 控制 起 劲 。 频 敏 变 阻 
融 是 将 铸铁 片 或 钢板 车 压 成 铁心 、 外 面 套 上 绕组 的 三 
相 电 抗 器 ， 接 在 转子 回路 中 ， 由 绕组 电抗 和 铁心 耗损 
决定 的 等 效 阻抗 随 着 转子 电流 的 频率 变化 而 变化 。 在 
电动 机 起 动 过程 中 ， 随 着 转速 的 上 升 ( 即 转子 电流 
频率 下 降 )， 其 阻抗 值 自动 平滑 地 减 小 。 这 样 在 刚 起 
动 时 ， 起 动力 和 矩 比较 大 ,使 得 电动 机 能 够 在 重 载 下 起 
动 ， 男 一 方面 义 可 限制 起 动 电流 。 图 11. 1-9 所 示 为 
转子 回路 串 频 敏 变 阻 右 的 自动 起 动 控制 电路 。 控 制 开 
Ж SA 在 自动 位 置 时 ， 频 敏 变 阻 锅 的 切除 是 靠 时 间 继 
电器 КТ 来 控制 的 。 热 继电器 FR 的 发 热 元 件 不 串联 
在 主 电 路 中 ， 而 是 接 在 电流 互感 融 二 次 回路 中 。 这 是 
因为 电动 机 容量 大 ， 主 电路 电流 大 ， 为 了 提高 热 继 电 
f FR 的 灵敏 度 和 可 靠 性 ， 可 将 其 接 入 电流 互感 句 。 
在 起 动 期 间 ，KA 的 常 团 触 点 将 发 热 元 件 短 接 ， 防 止 
起 动 的 大 电流 引起 FR 误 动 作 。 进 入 运行 期 间 ，KA 
得 电 ， 其 常 闭 触 点 断 开 ，FR 的 热 元 件 接 人 电流 互感 
器 二 次 回路 进行 过 载 保护 。 


过 载 保 护 电动 机 控制 频 敏 变阻器 控制 
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图 11. 1-9 ”转子 回路 串 频 敏 变阻器 
的 自动 起 动 控制 电路 


1.6 自 看 变压器 降 压 起 动 电路 
图 11. 1-10 所 示 为 ХОТ 型 自 耦 变压器 的 自动 起 
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动 控 制 电路 ， 由 主 电 路 、 控 制 电 路 和 指示 灯 三 部 分 组 
成 。 按 下 SB3 (或 SB4， 用 于 两 地 控制 )， 使 KMI1、 
KT 得 电 ， 自 耦 变 压 需 接 成 星 形 ， 由 低压 端 接 人 电动 
机 ， 进 行 降 压 起 动 。KMI1 的 常 开 辅助 触 点 闭合 ， 进 
行 自 锁 。 经 延 时 〈 即 降 压 起 动 时 间 ) 后 ，KT BJ JF 
延 时 闭合 触 点 闭合 ， 中 间 继 电器 KA 得 电 。KA 的 常 
闭 触 点 断 开 ,使 КМ! 失 电 ; 而 其 常 开 触 点 闭合 ,其 
中 一 对 用 于 目 锁 ， 另 一 对 使 KM2 得 电 ， 主 触 头 财 合 ， 
进行 全 压 起 动 运行 。 这 时 指示 灯 14 亮 。 而 在 降 压 起 
动 期 间 ， 指 示 灯 16 亮 ; 停车 期 间 ， 指 示 灯 15 亮 ， 表 
示 控 制 电 路 有 电源 。 
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图 11.1-10 ХЈО ВНЕ А деву 25 


1.7 直流 电动 机 按时 间 原 则 自动 起 动 的 控制 
电路 


图 11. 1-11 所 示 为 直流 电动 机 按时 间 原 则 自动 起 
动 的 控制 电路 。 合 上 电源 开关 05, КТІ 得 电 ， 直 流 
电动 机 励磁 回路 得 电 。 按 下 起 动 按钮 SB2 F, КМІ 
得 电 ， 其 主 触 头 合 上 ， 直 流 电动 机 在 全 电阻 下 起 动 。 








直流 电动 机 按时 间 原 则 目 
动 起 动 的 控制 电路 


图 11. 1-11 
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同时 ，KT1 ИЕН (因为 КМІ ИЖ), КТІ 
的 第 闭 触 点 就 延 时 (全 电阻 起 动 时 间 ) 闭合 ， 使 得 
KM2 线圈 得 电 ， 其 主 触 头 闭合 ， 短 接 起 动 电阻 中 的 
R1。 同 时 KT2 的 线圈 也 被 KM2 短 接 ， 其 常 闭 触 点 延 
时 (在 部 分 起 动 电 阻 R2 下 的 起 动 时 间 ) 闭合 ， 使 得 
КМЗ 得 电 ， 其 主 触 头 闭合 ， 再 短 接 起 动 电 阻 R2, f# 
电动 机 进入 全 压 起 动 运行 。 


1.8 直流 电动 机 按 电流 原则 自动 起 动 的 控制 
电路 


图 11. 1-12 所 示 为 直流 电动 机 按 电流 原则 自动 起 
动 的 控制 电路 。 按 下 起 动 按 钮 SB2 时 ，KMI1 得 电 ， 
其 主 触 头 闭合 ， 电 动机 串 入 全 电阻 起 动 。 这 时 起 动 电 
流 比较 大 ， 电 流 继电器 KA2 动作 ， 其 常 闭 触 点 断 开 ， 
使 KM2、KM3 无 法 得 电 。 随 痢 电 动机 转速 的 提高 ， 
电 枢 电流 逐渐 减 小 ， 当 电 枢 电流 减 小 到 КА? 的 释放 
值 时 ，KA2 释放 ， 其 常 团 触 点 闭合 ， 使 得 KM2 获 电 。 
KM2 的 常 开 触 点 闭合 ， 短 接 一 端 起 动 电 阳 R1， 这 时 
起 动 电流 通过 КАЗ 使 其 常 闭 触 点 断 开 。 随 着 转子 转 
速 的 进一步 上 升 ， 起 动 电流 逐渐 减 小 ， 当 减 小 到 КАЗ 
的 释放 值 时 ，KA3 释放 。KA3 的 常 闭 触 点 闭合 ， 使 
КМЗ 得 电 ， 其 常 开 触 点 闭合 ， 短 接 男 一 端 起 动 电阻 
R2 ， 使 电动 机 在 固有 特性 曲线 上 起 动 运行 。 当 发 生 
过 载 时 ，KA1 动作 ,使 KM1 线圈 断 电 ， 其 主 触 头 断 
开 ， 电 动机 通车 。 按 下 停车 按钮 SB1 也 会 使 KM1 № 
电 ， 电 动机 停车 。 
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11. 1-12 ”直流 电动 机 按 电 流 原则 目 动 
起 动 的 控制 电路 
19 直流 电动 机 按 转 速 原则 自动 起 动 的 控制 
电路 


图 11. 1-13 所 示 为 直流 电动 机 按 转速 原则 目 动 起 
动 的 控制 电路 。 合 上 电源 开关 QS， 电 动机 励磁 线圈 


ты 机 电 控制 系统 的 基本 类 型 





JK 得 电 ， 同 时 KA2 得 电 ， 使 其 党 开 触 点 闭合 ， 为 起 
动作 准备 。 按 下 起 动 按 钮 SB2, 使 KMI 得 电 ， 其 主 
触 头 闭合 ， 电 动机 串 合 电阻 起 动 。 随 着 转子 转速 的 上 
升 ， 其 电 枢 两 端的 反 电 动 势 也 不 断 增加 。 当 增 
加 到 КУТ 电压 继 电 兹 的 动作 值 时 ( 即 达 到 起 动 切 换 
第 一 段 电阻 值 的 转速 时 ， 因 为 k=k.B,， 所 以 称 之 为 
转速 原则 ) ，KV1 的 常 开 触 点 闭合 ， 使 得 КМ2 得 电 ， 
短 接 第 一 段 起 动 电阻 R1， 电 动机 继续 起 动 。 随 着 转 
速 的 进一步 提高 ， 反 电动 热 达到 KV2 的 动作 值 ， 
其 常 开 触 点 闭合 ， 使 得 КМЗ 得 电 。KM3 的 常 开 触 点 
闭合 ， 短 接 起 动 电阻 RI 和 R2 ， 使 电动 机 在 固有 特性 
曲线 下 起 动 运行 。 同 时 КМЗ 的 常 闭 触 点 断 开 ,使 
KM2 ИТ, КМ2 常 开 触 点 断 开 ，R4 串 入 КМЗ 回路 ， 
减少 КМЗ 线圈 回路 的 电流 , 减少 线圈 发 热 。 同 时 
КМЗ 的 常 闭 触 点 断 开 ,使 R3 Л КМ! 线圈 回路 中 。 
КАТ А ВЕ 
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图 11. 1-13 ”直流 电动 机 按 转 速 原则 
自动 起 动 的 控制 电路 


2 顺序 控制 系统 


2.1 顺序 控制 系统 概述 


在 生产 过 程控 制 中 ， 有 两 种 类 型 的 控制 : 一 种 称 
为 模拟 量 控制 ， 为 一 种 称 为 开关 量 控制 。 

在 模拟 量 控制 系统 中 ， 被 控制 量 、 设 定 值 、 控 制 
人 各 的 输入 及 输出 均 为 模拟 量 。 这 种 系统 将 被 控制 量 反 
馈 值 与 设 定 值 进行 比较 ,然后 根据 比较 的 结果 ， 改 变 
控制 量 ， 最 终 使 被 控制 变量 维持 在 设 定 值 ， 如 水 位 调 
世系 统 、 汽 温 调 节 系 统 等 。 在 模拟 量 控制 系统 中 ， 由 
于 控制 句 、 被 控制 对 象 以 及 反馈 通道 构成 了 一 个 财 合 
回路 ， 所 以 这 种 系统 又 称 为 财 环 控制 系统 (Closed 
Control System ， 人 简称 CCS ) 。 
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在 开关 量 控制 系统 中 ， 检 查 、 运 算 和 控制 信息 全 
部 是 “存在 ”或 “不 存在 ”两 种 信息 。 系 统 输入 的 
往往 是 设备 状态 信号 ， 如 设备 的 运行 或 俘 止 、 阀 门 的 
开 或 关 ， 系 统 输出 的 是 起 停 命 令 或 开关 命令 。 例 如 : 
引 风 机 的 起 动 、 停 止 控制 系统 ， 在 这 类 控制 系统 中 ， 
为 了 使 设备 A 起 动 ， 往 往 要 检测 多 个 其 他 设备 如 B. 
C. D 等 的 状态 ,判断 它们 的 状态 是 否 满足 A 设备 起 
动 的 要 求 ， 硅 不 满足 ， 要 由 相应 的 命令 控制 B. C. 
D 等 设备 的 开关 或 起 傈 ， 直 到 所 有 条 件 满足 后 ， 再 发 
出 命令 使 А 起 动 。 这 种 控制 系统 的 特点 是 按照 预先 
规定 的 顺序 进行 检查 、 判 断 (НЕ), Pen. + 
检查 、 判 断 、 控 制 的 过 程 ， 所 以 开关 量 控制 又 称 为 顺 
序 控制 系统 ( Sequence Control System， 简 称 SCS)。 

下 面 以 火电 厂 为 例 来 说 明 顺 序 控制 系统 。 火 电厂 
SCS 系统 的 任务 是 实现 对 单元 机 组 的 辅 机 ( 如 各 种 电 
>. АГ ЗА) 的 起 动 或 堡 止 、 开 或 天 控制 。 随 
着 机 组 容量 的 增 大 和 参数 的 提高 ， 辅 机 数量 和 辅 机 系 
统 的 复杂 程度 大 大 增加 ， 一 合 300MW 的 机 组 约 有 和 辅 
机 、 电 动 门 、 气 动 门 近 400 台 套 。 对 如 此 众多 且 相 互 
间 具 有 复 森 联系 的 辅 机 设备 ， 依 菲 运行 人 员 进 行 手 工 
操作 是 难以 胜任 的 ， 必 须 采 用 安全 可 靠 的 上 自动 控制 六 
置 ， 实 现 对 辅 机 的 顺序 控制 。 日 动 控制 技术 及 计算 机 
技术 的 发 展 ， 特 别 是 可 编程 序 控制 瘟 (PLC) 和 微机 
分 散 控 制 系统 (DCS) 的 发 展 ， 为 实现 完善 的 辅 机 顺 
序 控制 创造 了 条 件 。 火 电机 组 辅 机 实现 顺序 控制 ， 标 
志春 机 组 的 目 动 控制 达到 了 一 个 新 的 水 平 。 

SCS 采用 的 顺序 控制 策略 是 机 组 及 相关 设备 运行 
的 客观 规律 的 要 求 ， 也 是 长 期 运行 经 验 的 结晶 ， 它 相 
当 于 将 辅 机 运行 规程 用 一 逻辑 控制 系统 来 实现 。 采 用 
顺序 控制 后 ， 对 于 大 型 辅 机 ， 操 作 人 员 只 需 按 一 个 按 
钮 ， 则 与 这 个 辅 机 有 关 的 附属 设备 就 会 按照 安全 起 集 
规定 的 顺序 和 时 间 间 隔 上 自动 动作 ， 运行 人员 只 需要 监 
视 各 程序 步 又 执行 的 情况 ,减少 了 大 量 索 琐 的 操作 。 
同时 ， 由 于 顺序 控制 系统 设计 中 各 个 设备 的 动作 都 设 
置 了 严密 的 安全 联 锁 条 件 ， 无 论 是 自动 顺序 操作 还 是 
单 台 设备 手动 操作 ， 只 要 设备 动作 条 件 不 满足 ， 设 备 
将 被 财 锁 ， 从 而 避免 运行 人 员 误 操作 ， 保 证 了 设备 的 
安全 运行 。 

火电 厂 SCS 的 控制 范围 包括 与 炉 、 机 、 电 主 设备 
运行 关系 密切 的 所 有 辅 机 及 了 内 门 和 挡 板 ， 如 送 风 机 、 
ЭХА, е, ВК, ЕК. ДА 
Z. ЕН 油条 、 润 清油 采 、 送 风机 出 口 挡 板 、 引 风机 
进出 口 挡 板 、 加 热 器 入 口 门 、 出 口 门 、 劳 路 门 、 抽 汽 
截止 门 、 逆 止 门 等 。 对 于 一 台 300MW 机 组 ，SCS 系 
统 控制 的 设备 多 达 400 多 项 。 顺 序 控制 系统 将 整个 辅 
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机 系统 划分 为 右 干 个 功能 组 (Function Group ) 。 所 谓 
功能 组 〈 或 称 为 子 组 ) 就 是 将 属于 同一 系统 的 相关 
联 的 设备 组 合 在 一 起 ， 一 般 是 以 某 一 台 重 要 辅 机 为 中 
心 ， 如 引 风 机 功能 组 就 包括 了 引 风 机 、 引 风机 轴承 冷 
却 风 机 、 润 请 油 稍 、 引 风机 进口 挡 板 、 出 口 挡 板 等 。 

对 于 相对 独立 的 子 系统 ， 如 输 燥 、 除 灰 、 化 水 、 
吹 灰 等 ， 一 般 都 吃 作 设计 ， 所 以 一 般 也 不 在 电厂 SCS 
系统 中 进行 介绍 。 


2.2 顺序 控制 系统 的 构成 


顺序 控制 系统 由 三 部 分 构成 :状态 检测 设备 、 控 
制 设备 、 驱 动 设备 。 

(1) 状态 检测 设备 ”检测 被 控 设 备 的 状态 ， 如 
设备 是 否 运行 、 是 否 全 开 或 全 关 等 。 这 些 检测 设备 包 
括 继电器 触 点 、 位 置 开 关 、 压 力 开 关 、 温 度 开 关 等 。 

(2) 控制 设备 ”用 来 实现 状态 检查 、 逻 辑 判 断 
( 即 进 行 逻辑 运算 )、 产 生 控 制 命 令 。 探 制 设 备 有 下 
列 几 种 : 

1) 机 电 型 : 机 械 凸 轮 式 时 序 控制 器 。 

2) Ж. 由 继 电 需 构成 。 

3) 固态 逻辑 型 : 由 半导体 分 立 元 件 和 集成 电路 
构成 。 

4) 和 矩阵 电路 型 : 由 二 极 管 和 矩阵 电路 组 成 。 

5) PLC 型 : 由 可 编程 序 控制 锅 组 成 。 

6) DCS 型 : 由 计算 机 分 散 控制 系统 构成 。 

在 这 六 种 类 型 中 ， 目 前 在 电厂 顺序 控制 中 用 得 最 
多 的 是 继电器 型 、PLC 型 和 DCS 型 。 

继电器 型 由 于 是 由 一 个 个 继电器 组 成 的 装置 ， 所 
以 接线 较 复 杂 ， 适 用 于 简单 的 、 独 立 的 、 小 规模 的 顺 
序 控制 。 由 于 继电器 型 的 触 点 较 多 ， 可 靠 性 低 ， 逻 辑 
修改 困难 ， 维 护 工 作 量 大 ， 目 前 大 型 的 、 复 杂 的 顺序 
控制 系统 中 已 很 少 采 用 。 

可 编程 序 控制 部 具有 可 牧 性 高 、 逻 辑 修改 方便 、 
维护 工作 量 小 等 优点 ， 大 小 规模 的 顺序 控制 系统 均 可 
使 用 。 例 如 : 北仑 港 发 电厂 600MW 机 组 、 吴 泾 电厂 
300MW 机 组 的 SCS 系统 均 采 用 美国 哥 德 电子 公司 的 
984 可 编程 序 控制 融 实 现 ， 再 通过 门 电路 与 MOD300 
计算 机 分 散 控 制 系统 进行 通信 ; 马鞍 山 第 二 发 电厂 
300MW 机 组 的 SCS 也 采用 PLC 实现 ,日 前 其 电站 中 
输 煤 、 除 灰 、 化 水 等 顺序 控制 系统 一 般 均 采用 PLC 
实现 。 

当 电 厂 采 用 计算 机 分 散 控 制 系统 时 ，SCS 系统 可 
以 直接 采用 计算 机 分 散 控制 系统 实现 ， 作 为 整个 分 散 
控制 系统 的 一 部 分 。 计 算 机 分 散 控制 系统 不 仅 具 备 可 
编程 序 控制 器 的 所 有 优点 ， 而 且 可 以 与 数据 采集 系 
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统 、 模 拟 量 控制 系统 有 机 结合 起 来 ， 实 现 数据 共享 ， 
从 而 节省 大 量 的 检测 元 件 和 信和 号 转换 装置 。 目 前 ， 在 
国内 大 部 分 采用 计算 机 分 散 控制 系统 的 机 组 中 ，SCS 
都 直接 采用 分 散 控制 系统 实现 。 

(3) 驱动 设备 ”如 电动 机 的 驱动 及 控制 电路 、 
电动 头 驱 动 的 阀门 / 挡 板 的 驱动 及 控制 电路 、 电 磁 
阀 等 。 


2.3 ”顺序 控制 系统 的 自动 化 水 平 


目前 单元 机 组 的 顺序 控制 一 般 分 为 三 级 ， 即 系统 
级 、 功 能 组 级 和 设备 级 。 

系统 级 是 较 高 级 的 顺序 控制 ， 也 称 为 功能 组 自动 
方式 。 它 能 在 少量 人 工 干 预 下 自动 实现 一 个 较 大 系统 
的 起 停 ， 甚 至 整 台 机 组 的 起 停 。SCS 系统 级 程序 在 接 
受 系统 起 动 指令 后 ， 可 以 按照 一 定 的 顺序 ， 将 一 个 系 
统 (如 风 烟 通道 系统 ) 中 的 若干 台 设 备 安全 地 起 动 ; 
在 系统 级 顺序 控制 的 基础 上 ， 还 可 实现 整 台 机 组 的 顺 
序 控制 ， 即 在 发 出 机 组 顺序 起 动 指令 后 ， 可 以 将 机 组 
从 起 始 状 态 带 到 某 个 人 负 人 入， 甚至 100% ТА ар, 中间 只 
有 少量 断 点 ， 需 要 由 运行 人 员 按 一 下 按钮 ， 程 序 才能 
继续 进行 下 去 。 实 行 系统 级 控制 时 ， 各 功能 组 均 处 在 
自动 方式 ， 每 个 功能 组 程序 执行 完毕 时 都 问 系 统 级 程 
序 发 出 完成 信号 ， 系 统 级 程序 再 发 出 指令 起 动 下 一 个 
功能 组 。 

功能 组 级 ， 也 称 为 功能 组 手动 方式 。 操 作 人 员 发 
出 功能 组 起 动 指令 后 ， 同 一 功能 组 的 有 关 设 备 将 按 预 
定 的 操作 顺序 和 时 间 间 隔 自动 起 动 。 功 能 组 级 控制 是 
将 相关 联 的 一 些 设备 相对 集中 地 进行 起 动 或 停止 的 顺 
序 控制 。 它 以 某 一 台 重 要 的 辅 机 为 中 心 进行 顺 控 。 例 
如 : 某 台 引 风 机 的 功能 组 级 顺 控 ， 该 功能 组 就 包括 了 
引 风 机 及 其 相对 应 的 冷却 风机 、 烟 风 道 挡 板 等 设备 ， 
并 按 预先 设计 好 的 程序 ， 在 起 动 或 停止 时 ， 自 动 地 完 
成 整个 起 动 或 停止 过 程 。 又 如 电动 泵 的 功能 级 顺 控 ， 
就 包括 电动 泵 、 辅 助 润滑 油泵 、 电 动 泵 出 口 门 、 电 动 
泵 进口 门 等 的 控制 。 一 个 完整 的 功能 组 ， 包 含 三 种 操 
作 。 第 一 种 操作 是 功能 组 起 、 停 和 自动 /手动 切换 ， 
在 用 功能 组 级 控制 时 ， 应 将 开关 先 切换 到 “手动 ” 
位 置 ， 然 后 再 进行 起 停 操 作 。 第 二 种 操作 是 “和 暂停 
HALT” 和 “释放 RELEASE” 操 作 。 当 将 控制 顺序 置 
于 “释放 ”状态 时 ， 可 对 功能 组 随意 进行 起 、 停 操 
作 。 当 功能 组 在 执行 起 、 停 指令 时 ， 若 将 控制 方式 置 
于 “暂停 ”状态 时 ， 则 控制 程序 停止 执行 。 第 三 
操作 是 有 两 台 以 上 的 宛 余 设备 时 ， 选 择 某 一 台 设 备 作 
为 起 动 操 作 的 “ 首 台 设备 ”， 并 有 自动 /手动 切换 开 
关 。 一般 说 来 ， 当 选择 好 “ 首 台 设备 ”之 后 ， 应 将 
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开关 切换 到 “自动 ”人 位置。 这样 ， 当 第 一 台 设 备 起 
动 完 成 之 后 ， 便 会 自动 选择 第 二 台 设 备 作 为 “ 首 台 
设备 ”为 备用 设备 起 动 做 好 准备 。 

设备 级 是 SCS 的 基础 级 。 操 作 人 员 通 过 CRT 键 
盘 或 BTG 盘 上 的 按钮 对 各 台 设 备 分 别 进行 操作 ， 实 
现 单 台 设备 的 起 停 。 

我 国 近 几 年 成 套 引进 的 采用 计算 机 分 散 控制 系统 
的 机 组 ， 大 多 设计 有 机 组 级 顺 控 ， 但 实际 投入 运行 的 
不 多 ， 使 用 较 少 。 因 此 ， 针 对 机 组 可 控 性 水 平实 际 情 
况 ， 顺 序 控 制 系统 一 般 只 设计 功能 组 级 顺 控 和 设备 级 
控制 两 种 模式 о 

淮北 二 电厂 引进 的 300MW 机 组 SCS 系统 设计 了 
这 两 种 控制 方式 。 当 系统 置 于 功能 组 级 顺 控 时 ， 运 行 
人 员 启 动 功能 组 程序 后 ， 系 统 即 按 设计 好 的 顺序 自动 
地 控制 各 项 设备 的 运行 。 在 运行 过 程 中 各 步 序 的 回报 
言 号 和 各 步 序 的 运行 时 间 信 号 都 能 在 СКТ 画面 上 受 
到 监视 ， 当 收 到 正确 的 回报 信号 以 后 ， 程 序 就 进入 下 
一 步 ， 如 果 在 预定 的 时 间 内 没有 收 到 正确 的 回报 信 
号 ， 则 认为 该 步 有 故障 ， 并 发 出 报警 信号 ， 要 求 操作 
4 进行 干预 ， 直 到 故障 排除 以 后 程序 仍 按 原 步 序 
行 
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当 系 统 处 于 设备 级 控制 时 ， 操 作 员 可 通过 操作 台 
的 СВТ 画面 完成 每 一 个 驱动 级 设备 的 单独 操作 。 

例如 ， 美国 BAILEY 公司 为 每 个 顺序 控制 系统 设 
计 了 两 幅 画面 : 第 一 种 画面 为 系统 流程 模拟 图 画面 ， 
第 二 种 画面 为 文字 形式 的 画面 。 

第 一 种 画面 表示 了 工艺 参数 和 各 被 探 设备 的 符 
号 、 编 号 ， 操 作 人 员 可 以 通过 СВТ 画面 激活 需要 操 
作 的 被 探 对象， 然后 通过 键盘 上 的 操作 键 对 设备 进行 
起 、 停 或 开 、 关 的 操作 。 画 面 中 各 设备 符号 的 颜色 随 
着 设备 状态 的 不 同 而 不 同 ， 当 电动 机 处 于 起 动 状 态 或 
电动 门 、 电 磁 阀 处 于 打开 状态 时 ,设备 符号 呈 红 色 ; 
当 电 动机 处 于 停止 状态 或 电动 门 、 电 磁 阀 处 于 关闭 状 
态 时 ， 设 备 符 号 呈 绿 色 ; ЧЕ, ДГ], В 
在 动作 过 程 中 故障 时 ， 设 备 符号 呈 橘 红色 并 闪光 ; ` 
电动 机 状态 和 操作 指令 不 对 应 时 ， 设 备 符号 呈 红 色 闪 
光 或 绿色 闪光 ; 当 电 动 阀 门 在 关闭 过 程 中 ,设备 符号 
呈 蓝 色 。 画 面 的 有 上 角 有 该 机 组 的 实 发 功率 显示 ， 以 
及 顺序 起 / 停 状态 顺序 的 步 序 号 和 步 序 时 间 的 显示 。 
步 序 时 间 的 显示 表示 了 本 步 序 的 运行 时 间 还 剩 多 少 ， 
如 果 在 规定 时 间 内 顺序 不 能 完成 ， 就 会 发 出 故障 信 
号 。 夯 面 的 下 方 有 相关 画面 编号 的 提示 。 当 被 控 对 象 
或 顺序 控制 被 激活 以 后 ， 夯 面 的 右 下 角 将 出 现 被 控 对 
象 或 顺序 控制 回报 信号 显示 男 面 。 

第 二 种 表示 了 某 一 功能 组 启动 程序 及 停止 程序 的 
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步 序 表 、 各 步 的 执行 条 件 以 及 各 步 序 的 执行 情况 ， 该 
画面 主要 为 操作 员 提 供 操 作 时 的 指导 ， 曾 面 的 右上 和 角 
有 顺序 状态 、 步 序号 及 步 序 时 间 的 显示 ， 画 面 的 下 方 
有 相关 画面 编号 的 提示 。 


2.4 顺序 控制 系统 中 的 现场 设备 


在 顺序 控制 系统 中 ， 顺 序 控制 装置 根据 开关 量变 
送 需 提供 的 信息 和 运行 人 员 发 出 的 操作 指令 进行 逻辑 
运算 ， 然 后 根据 运算 结果 驱动 执行 机 构 ， 完 成 特定 的 
控制 任务 。 顺 序 控制 系统 的 现场 设备 是 提供 开关 量 信 
县 的 检测 变 送 需 以 接受 并 执行 开关 量 命令 的 执行 机 构 
及 其 控制 电路 。 

2.4.1 开关 量变 送 器 

开关 量变 送 需 指 的 是 直接 把 热 工 参量 或 机 械 量 转 
化 为 开关 量 电信 和 号 输出 的 测量 设备 。 它 为 顺序 控制 装 
置 提供 操作 条 件 和 回报 信和 号。 

开关 量变 送 需 的 基本 工作 原理 是 ， 将 被 测 参数 的 
限定 值 转换 为 触 头 信号 ， 并 按 顺 序 控制 系统 的 要 求 给 
出 规定 电 平 (也 可 由 顺序 控制 装置 的 输入 部 分 转换 
为 规定 电 平 ) ， 其 电源 通 稼 由 顺序 控制 装置 供给 。 

开关 量变 送 需 检测 的 是 压力 、 温 度 等 物理 量 ， 输 
出 的 是 开关 量 电 平 信号 。 一 般 来 说 ， 变 送 关 的 触 头 财 
合 或 断 开 是 在 瞬间 完成 的 ， 具有 继 电 特 性 ， 因 此 也 可 
КЪ Ли, ШК Ея, ЕЖЕ. ЕЛ 
ЕЛКЕ 20 ЛЕ JJ ukqa 8 SF 222 BJ 
开关 ， 因 而 也 称 为 压力 开关 、 温 度 开 关 等 。 

当 被 测 参数 上 升 (或 下 降 ) 到 达 某 一 规定 值 时 ， 
开关 量变 送 带 输出 触 尖 原 状态 发 生 改 变 ， 这 个 规定 值 
称 为 它 的 动作 值 。 输 出 触 头 的 状态 改变 后 。 在 被 测 人 参 
数 重 又 下 降 (或 上 升 ) 到 比 原 动 作 值 稍 小 (或 稍 大 ) 
的 男 一 个 数值 时 触 尖 恢复 原来 的 状态 ， 这 个 值 可 调 
整 。 但 是 ， 有 些 变 送 需 的 这 两 个 参数 在 制作 时 被 固定 
了 ,不 能 调 。 有 的 变 送 需 不 设 动作 值 ， 如 液 流 变 送 需 
只 发 出 液 流 有 无 的 开关 量 信息 。 

开关 量变 送 需 主 要 的 品种 有 : 位 置 开 关 、 压 力 开 
关 和 压 差 开关 、 流 量 开 关 、 液 位 开关 、 温 度 开 关 等 。 
它们 被 接 到 DCS 的 数字 量 输入 卡 ， 如 WDPF 的 ОСІ 
卡 件 等 ， 作 为 状态 输入 。 

2.4.2 开 闭 式 阀 门 的 操作 及 其 控制 电路 

火电 厂 中 使 用 得 最 为 广泛 的 执行 部 件 是 电动 执行 
天 。 在 顺序 控制 系统 中 ， 控 制 装置 输出 的 开关 量 操作 
命令 有 相当 大 一 部 分 是 通过 电动 执行 需 去 控制 各 种 开 
财 式 败 门 的 。 能 够 接受 开关 量 信和 号 的 控制 ， 直 接 操作 
阀门 自动 开 闭 的 执行 带 称 为 阀门 电动 污 置 ， 或 称 为 电 
2 
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І. 发 电厂 使 用 的 开 闭 式 了 阀门 概况 

在 火电 厂 中 ， 由 电动 装置 进行 操作 的 阀门 种 类 
в НИ, ЕВ ЕК“, 

ПАВ у Л Br А7 ИЧ, ЖИТЕЛЬ 
相 垂直 的 方 回 做 直线 运动 ， 截 断 或 开局 流体 流动 的 通 
道 ， 它 是 火电 厂 中 大 口径 管道 上 (D. 大 于 100mm ) 
使 用 的 主要 阀门 。 

Е В а Е ВЕ, ВАР РВОТА 
运动 ， 去 截断 或 开启 流体 流动 的 通路 。 它 是 火电 厂 中 
使 用 得 较 多 的 一 种 阀门 ， Р, ЖЕ 100mm 以 下 的 管道 上 
Лор Е 

ВЕ Ае i М: УА 57 JIR, Om 28 
ДЕ РУ АН Ее ЖА 5 МАГ], ВЛ 
的 旋转 角度 通常 小 于 90°, Же T Ps W Е 
ть 

球阀 是 一 种 较 新 型 的 阀门 ， 它 的 启 闭 件 是 一 个 有 
孔 的 球体 ， 球 体 以 阀 体 中 心 线 为 轴 做 旋转 运动 来 截断 
或 开启 流体 流动 的 通道 。 阀 门 从 全 开 到 全 关 ， 阀 杆 的 
旋转 角 为 900° 。 球 隅 适用 于 高 压 介 质 ， 但 工作 温度 有 
一 定 限制 。 

各 类 了 阀门 开启 和 关闭 位 置 的 定位 方式 ( 即 开启 
到 位 和 关闭 到 位 ) 对 于 阀门 电动 装置 的 选用 以 及 控 
制 电 路 的 功能 设计 有 很 大 影响 。 通 常 ， 开 启 位 置 的 定 
位 全 部 采用 行程 整定 。 对 于 关闭 位 置 的 定位 ， 采 用 转 
和 窍 整 定 的 阀门 有 强制 密封 闸 阅 、 截 止 阅 和 密封 式 蝶 
1; 采用 行程 整定 的 阀门 有 自动 密封 闸阀 、 球 了 痪 和 非 
opa W u › 

2. 电动 阀门 的 主要 组 成 部 分 及 功能 

电动 阀门 是 由 闪 门 电动 装置 和 内 门 共 同 构 成 的 
统一 体 ， 它 既是 管道 部 件 ， 又 是 目 动 化 部 件 。 为 了 
ee 完全 协调 ， 以 组 成 

善 的 电动 阀门 ， 必 须 保 证 阀门 电动 的 技术 特 
зней. 为 此 对 阀门 电动 装置 
有 以 下 要 求 : 其 最 大 输出 转 矩 与 闪 门 所 需 的 最 大 操 
作 转 矩 相 适应 ;应 能 保证 开 阀 的 操作 转 矩 大 于 关 立 
的 操作 转 矩 ; 应 能 保证 阀门 操作 时 要 求 的 行程 ， 应 
具有 合适 的 操作 速度 ， 即 小 口径 阀门 的 全 行程 时 间 
为 30 ~ 40s， 大 口径 阀门 的 全 行程 时 间 为 140 ~ 
200s; 应 能 适应 阀门 动作 的 总 转圈 数 ， 应 具有 手动 
操作 的 机 构 ; 应 能 适应 生产 过 程 的 环境 条 件 ; 应 能 
脱离 阀门 安装 等 。 

电动 阀门 的 种 类 、 系 列 很 多 ， 它 的 结构 和 主要 组 
成 部 分 随 其 本 号 各 个 部 件 的 不 同 而 有 差别 。 
图 11. 1-14 所 示 为 电动 阀门 典型 结构 的 框图 ， 现 将 它 
的 主要 组 成 部 分 功能 叙述 如 下 : 
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11. 1-14 ”电动 阀门 典型 结构 框图 


(1) 电动 机 采用 专门 设计 的 三 相 异 步 电 动机 ， 
它 的 起 动力 矩 较 大 , 按 10 ~ 15min 短 时 工作 制 设计 ， 
电动 机 的 功率 一 般 从 40W 到 10kW。 

(2) 主 传动 机 构 ”电动 机 通过 主 传动 机 构 减 速 
后 带动 阀门 的 启 闭 件 ， 最 常见 的 是 正 齿 轮 传 动 和 蜗杆 
传动 相 结 合 的 结构 形式 。 

(3) 转 算 推力 转换 ”对 于 启 闭 件 做 线 运 动 的 阀 
Г] (闸阀 或 截止 阅 )， 主 传动 机 构 输 出 转 矩 通过 内 杆 
РАВ МЕЛ, ЛИ, ЕВА 
НГК. 

(4) 二 次 减速 器 ”对 于 启 闭 件 做 旋转 运动 的 阀 
Г] (蝶阀 和 球阀 )， 转 动 角 度 仅 有 90*， 所 以 主 传动 
机 构 的 输出 轴 还 要 加 装机 械 传动 二 次 减速 器 才能 去 带 
动 闹 门 启 闭 件 动作 。 

(5) 行程 控制 机 构 ”用 来 整定 阀门 的 启 闭 位 置 。 
当 阀 门 开 度 达到 行程 控制 机 构 的 整定 值 时 ， 它 将 推动 
位 置 开关 动作 。 

(6) 转 矩 限制 机 构 ”用 来 限制 阀门 电动 装置 的 
输出 转 矩 。 当 阀门 关 严 ， 转 和 矩 增 大 达到 转 矩 限制 机 构 
的 整定 值 时 ， 它 将 推动 转 矩 开关 ， 把 转 矩 转换 为 微 动 
开关 的 动作 ， 发 出 信号 给 控制 电路 去 切断 电动 机 
电源 。 

(7) 阀 位 测量 机 构 ” 阀 位 测量 机 构 以 模拟 量 的 
形式 提供 阀门 的 开关 信号 ， 在 阀门 电动 装置 本 体 上 有 
机 械 式 指示 信和 号， 也 可 利用 电位 顺 远 传 电气 信和 号 。 

(8) 手动 一 电动 切换 机 构 和 见 的 机 构 是 一 种 
机 械 离合 器 。 当 人 工 把 切换 机 构 切 换 到 手动 侧 时 ， 主 








行程 控制 
机 构 


























ты 机 电 控制 系统 的 基本 类 型 


传动 机 构 与 手 轮 结合 ， 同 时 脱离 或 切断 电动 回路 ， 就 
可 以 使 用 手 轮 操作 电动 门 ; 电动 时 ， 电 动机 一 开始 旋 
转 ， 切 换 机 构 自 动 切 回 电动 侧 ， 这 种 为 半月 动 切换 方 
式 ; 而 仍 需 要 通过 手动 电动 切换 机 构 人 工 切 回 电动 侧 
的 称 为 手动 切换 方式 。 此 外 ， 对 于 双 癌 均 为 日 动 切换 
的 则 称 为 全 上 自动 切换 方式 , 但 由 于 机 构 复 杂 ， 使 用 
т 

(9) 操作 了 手 轮 ”电动 操作 发 生 故 隐 时 ， 用 操作 
手 轮 进行 手动 操作 ， 对 于 手动 切换 和 半日 动 切 换 方式 
的 电动 立 门 必须 先 由 运行 人 员 将 手动 电动 切换 机 构 从 
电动 侧切 换 到 手动 ， 对 于 全 目 动 切换 方式 的 电动 阀门 
则 不 需要 这 步 操作 。 

(10) 控制 电路 ”阀门 电动 装置 的 电气 控制 箱 内 
装 有 电气 控制 电路 ， 用 以 接受 运行 人 员 从 中 央 操 作 盘 
发 来 的 操作 命令 或 顺序 控制 装置 发 出 的 操作 命令 ， 上 月 
动 地 操作 阀门 的 开 闭 。 也 可 利用 电气 控制 箱 上 的 按 
钮 ， 就 地 操作 阀门 的 开 闭 ， 在 现场 对 电动 闪 门 进行 
调整 。 

当 阀 门 开 财 到 位 时 ， 控 制 电路 能 接受 行程 控制 机 
构 或 转 矩 限制 机 构 送 来 的 信号 ,切断 电动 机 的 电源 ， 
停止 阀门 电动 装置 的 工作 。 并 且 ， 欣 制 电路 具有 保护 
功能 ， 当 电 动 机 发 生 过 载 短路 或 断 相 等 放 隐 时 ， 能 目 
动 切断 电源 。 


2.5 与 DCS 相配 的 电动 机 和 阀门 控制 电路 


(1) 电动 机 控制 电路 ”下 面 介 绍 一 种 引进 机 组 
上 的 电动 机 起 停 控制 电路 。 如 图 11. 1-15 所 示 ， 对 电 
动机 电源 电路 说 明 如 下 : 

1) 开关 箱 到 位 后 ，52 常 开 和 触 头 闭 合 。 

2) 42 即 断 路 器 ， 它 由 控制 电路 的 42 ZE а ят 
制 ，42 得 电 则 接 通 电动 机 电源 ， 电 动机 运行 。42 т 
电 ， 则 电动 机 断 电 。 

3) 49 继电器 为 自 保 持 继电器 。 例 如 : 当 过 载 
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图 11.1-15 ”电动 机 电源 电路 
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НУ, 49 常 闭 触 头 断 开 ,继而 使 继电器 42 失 电 ， 电 动 
机 停止 ( 称 为 跳闸)。 

4) CT 电流 变 送 器 。 

电动 机 控制 电路 如 图 11. 1-16 所 示 。 对 该 控制 电 

1) 一 旦 开关 箱 推 到 位 ，52 开关 闭合 ， 其 常 开 触 
点 闭合 ，49X 得 电 。 

2) 49Х КЕМ. 

3) 假定 22 号 、23 号 端子 接 DCS 输出 卡 件 (如 
WDPF 的 数字 输出 卡 ) 输出 的 起 动 命 令 ， 一 旦 起 动 命 
令 发 出 ， 数 字 输 出 卡 上 的 一 副 触 点 闭合 ， 也 就 是 22、 
23 之 间 导 通 ， 则 CX 得 电 ， 其 常 开 触 点 闭合 ， 结 果 使 
42 继电器 得 电 ， 使 图 11.1-15 中 的 42 开关 吸 合 ， 从 
而 使 电动 机 起 动 。 

42 继 电 桌 提供 一 副 常 开 触 点 ， 用 于 构成 自 保 持 
电路 ， 这 样 即 使 CX 继电器 失 电 ， 也 仍然 能 保持 电动 
机 运行 ， 所 以 CX 无 需 长 期 得 电 ， 也 就 是 说 DCS 只 需 
要 短暂 导 通 (其 输出 电路 ) ， 然 后 就 可 以 释放 ， 这 有 
利于 延长 DCS 输出 卡 件 的 寿命 。 

二 极 管 电路 可 以 释放 继电器 断 电 时 产生 的 电压 ， 
从 而 保护 DCS 卡 件 。 

4) 假定 24、25 端子 接 DCS 的 停止 命令 ， 当 
рс 输出 停 命 令 时 ，OX 158, НИ ЖЕ, 
从 而 使 和 2 Жи, HJ BL IE 

此 外 ， 当 在 运行 中 发 生 电 气 保护 时 ，49 % HJ fm 
点 断 开 ， 也 使 42 继 电 需 断 电 ， 使 电动 机 停止 。 

5) 2+ DCS 不 能 控制 电动 机 的 起 停 ， 还 可 以 在 
MCC (电动 机 控制 中 心 ) 的 开关 柜上 用 手动 按钮 控 
制 电动 机 的 起 集 (PC. PO). 

б) 49X、42、42X 继电器 提供 的 辅助 触 点 信和 号 
被 送 回 DCS。49X 的 向 开 触 点 财 合 ， 说 明 开 关 盒 已 推 
到 位 ， 即 设备 可 控 。42 常 开 触 点 闭合 说 明 上 断路 器 已 
闭合 ， 电 动机 已 运行 ， 否则 电动 机 停止 ; 或 者 用 其 常 
闭 触 点 说 明 电 动机 停止 。 

7) 42 得 电 ，42X 也 得 电 ，42X BJ b JF fm Й 
合 ， 开 关 盒 上 的 LR 红 灯 亮 ，LG 绿灯 灭 。 反 之 ， 绿 
灯亮 ， 红 灯 灭 。 而 当 开 关 箱 推 到 位 后 ，49X fh s 
断 开 ， 黄 灯 灭 ， 否 则 黄 灯 亮 。 

(2) 阀门 控制 电路 (可 反 转 电动 机 控制 电路 ) 
电厂 中 有 许多 阀门 或 挡 板 是 用 电动 头 驱 动 的 ， 所 以 这 
些 电 动机 可 以 正 反 转 。 

可 反 转 电动 机 的 电源 电路 如 图 11.1-17 BR. H 
源 盒 推 到 位 ， 则 52 闭合 ， 其 常 开 触 点 闭合 。42C 2 
4875 8, MU CJP] (或 挡 板 )。420 681916, 
ЛЕГ] (或 挡 板 )。49 过 载 保护 。49M 力矩 保护 。 
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图 11.1-17 可 反 转 电动 机 的 电源 电路 


可 反 转 电动 机 的 控制 电路 如 图 11. 1-18 所 示 ， 说 
明 如 下 . 

1) DCS (如 WDPF) 输出 关闭 命令 ,使 CX 得 
电 ， 其 常 开 触 点 闭合 。 若 49M 未 动作 ， 开 关 盒 已 推 
到 位 ， 即 52 常 开 触 点 闭合 ， 则 49X 继电器 得 电 ， 其 
常 开 触 点 闭合 ， 表 示 该 阀门 是 可 控 的 。 

C3 、C4 端子 接 限 位 开关 ， 知 阀门 未 关 到 位 ， 则 
限 位 开关 处 于 闭合 状态 ， 所 以 CX Е, 使 42C 及 
42CX 得 电 ，42C 得 电 后 ， 使 开关 42C А, МГ 
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图 11. 1-18 
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可 反 转 电动 机 控制 电路 


电动 机 控制 电路 


始 关 ，42C 的 第 开 触 点 被 用 于 自 保 持 。 

在 阀门 关 到 位 以 后 ，C3、C4 之 间 的 限 位 开关 断 
JF, 42C 失 电 ,电动 头 停止 运转 。 

2) DCS 的 开 阀 指令 ,使 OX 得 电 ， 和 在 电动 头 可 
控 ， 同 时 阀门 也 没有 开 到 位 ，(C5、C6 通 ) 那么 
420. 420X 将 得 电 ， 从 而 使 420 开关 合 上 ， 电 动 头 
转动 ， 直 到 阀门 全 开 ， 限 位 开关 动作 (C5、C6) М 
JF, 420 失 电 ， 电 动 头 停 。 

3) OX 的 常 闭 触 点 接 到 了 “关闭 ”电路 中 ，CX 
的 常 闭 触 点 接 到 了 “打开 ”电路 中 ， 从 而 确保 了 不 
可 能 出 现 两 路 都 通 。 

同样 ，420 接 到 “关闭 ”电路 ，42C 接 到 “ 打 
开 ” 电 路 ， 也 是 此 目的 。 

有 些 阀 门 或 挡 板 需要 停 在 中 间 位 置 ， 通过 SX 继 
电器 ， 可 实现 中 间 停 功能 。 当 DCS 发 出 停 命 令 时 ， 
SX 得 电 ， 其 常 财 触 点 断 开 ， 从 而 使 420 或 42C 断 电 ， 
电动 头 将 停止 运转 ， 阀 门将 停 在 中 间 位 置 。 

М, 8] 420X 得 电 时 ，LRO 25 (227). 

м9, В 42CX 得 电 时 ，LRC 亮 (绿灯 )。 

当 电 动 头 停止 转动 时 ，420X、42CX 都 失 电 ， 其 
常 闭 触 点 闭合 ，LG 灯亮 。 

当 开 关 盒 未 推 到 位 时 ，LY 灯亮 ( 黄 )。 

4) PC. PO. PS 可 进行 就 地 关 、 开 、 停 。 
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ты 机 电 控制 系统 的 基本 类 型 


(3) УРАЛ ИЕ, Je i 
БЕЛ ВЕ а Ни ВОЛЯ а СМ АГ УР, Ar АРИ 
门 的 开 〈 或 关 ) ЖЖ, НИЕ, МЫ 
DCS 输出 命令 必须 保持 。 


з 伺服 传动 系统 


3.1 伺服 系统 基本 概念 


伺服 传动 系统 (伺服 控 制 、 伺 服 技术 ) 是 指 在 
控制 指令 的 指挥 下 ， 控 制 驱 动 执行 机 构 ， 使 机 械 系 
统 的 运动 部 件 按照 指令 要 求 进 行 运 动 ， 实 现 执 行 机 
构 对 给 定 指 令 的 准确 跟踪， 即使 输出 变量 的 某 种 状 
态 能 够 自动 、 连 续 、 精 确 地 复 现 输入 指令 信号 的 变 
化 规律 。 


3.2 伺服 系统 的 结构 


从 基本 结构 来 看 ， 伺 服 系 统 主要 由 五 部 分 组 成 : 
比较 元 件 、 控 制 妖 、 执 行 元 件 、 被 控 对 象 和 测量 、 反 
馈 元 件 ， 如 图 11. 1-19 所 示 。 


比较 
元 件 














输出 量 





输入 指令 







图 11. 1-19 ”伺服 系统 的 结构 框图 


比较 环 市 是 将 输入 的 指令 信号 与 系统 的 反馈 信号 
进行 比较 ， 以 获得 输出 与 输入 间 的 偏差 信号 的 环 方 ， 
通常 由 专门 的 电路 或 计算 机 来 实现 。 

控制 器 通常 是 计算 机 或 PID 控制 电路 ， 其 主要 任 
务 是 对 比较 元 件 输出 的 偏差 信号 进行 变换 处 理 ， 以 控 
制 执行 元 件 按 要 求 动作 。 

执行 环节 的 作用 是 按 控 制 信号 的 要 求 ， 将 输入 的 
各 种 形式 的 能 量 转化 成 机 械 能 ， 了 驱动 被 控 对 和 象 工作 。 
机 电 一 体 化 系统 中 的 执行 元 件 一 般 指 各 种 电机 或 液 
压 、 气 动 伺服 机 构 等 。 

被 控 对 象 是 指 被 控制 的 机 构 或 装置 ， 是 直接 完成 
系统 目的 的 主体 。 被 控 对 象 一 般 包括 传动 系统 、 执 行 
装置 和 负载 。 

检测 环节 是 指 能 够 对 输出 进行 测量 并 转换 成 比较 
环节 所 需要 的 量 纲 的 装置 ， 一 般 包括 传 感 希 和 转换 
电路 。 

在 实际 的 伺服 控制 系统 中 ， 上 述 每 个 环 市 在 便 件 
特征 上 并 不 成 立 ， 可 能 儿 个 环 市 在 一 个 便 件 中 ， 如 下 
流 测速 发 电机 既是 执行 元 件 又 是 检测 元 件 。 




















11-15 


3.3 伺服 系统 基本 要 求 


(1) 精度 高 ” 指 输 出 量 复 现 输入 指令 信号 的 精 
确 程度 ， 通 常用 稳 态 误差 表示 。 

影响 伺服 系统 精度 的 因素 : 

1) 组 成 元 件 本 号 的 因 系 ,包括 传 感 带 的 灵敏 度 
和 精度 、 伺 服 放大 天 的 零点 漂移 和 死 区 误差 、 机 械 闭 
置 反 回 间 际 和 传动 误差 、 各 元 天 件 的 非 线性 因素 等 。 

2) 系统 本 号 的 因 系 包括 结构 形式 、 输 入 指令 信 
号 的 形式 等 。 

(2) 啊 应 速度 快 
态 性 能 的 重要 指标 。 

(3) 调 速 范围 大 ” 调 速 范围 一 般 用 伺服 系统 提 
供 的 最 高 速 与 最 低速 之 比 来 表示 ， 即 











响应 速度 是 衡量 伺服 系统 动 


调 速 范围 要 求 如 下 . 

l) R 要 大 ， 并且 在 该 范围 内 ， 速 度 稳定 。 

2) 无 论 高 速 低速 下 ， 输 出 力 或 力矩 稳定 ,低速 
驱动 时 ， 能 输出 额定 的 力 或 力矩 。 

3) 在 零 速 时 ， 伺 服 系统 处 于 “锁定 ”状态 ， 即 
惯性 小 。 

(4) 应 变 能 力 和 过 载 能 力 大 应 变 能 力 指 能 承 
受 频 繁 地 起 动 、 制 动 、 加 速 、 减 速 的 冲击 ; 过载 能 
在 低速 大 转 窍 时 ， 能 承受 较 长 时 间 的 过 载 而 不 致 
损坏 。 

(5) 其 他 要 求 
成 本 低 。 


3.4 伺服 系统 的 分 类 


伺服 系统 目前 主要 有 三 种 控制 : 简单 位 置 控制 、 
伺服 复杂 控制 、 和 直接 驱 动 控制 。 

1. 简单 位 置 控制 

简单 位 置 控 制 系统 的 系统 构建 比较 简单 ， 成 本 比 
较 低 ， 运 转速 度 快 。 不足 是 系统 无 反馈 ,控制 精度 
低 ， 反 应 特性 差 ， 如 图 11. 1-20 所 示 。 

2. 伺服 复杂 控制 

按 不 同 的 控制 原理 ,伺服 系统 可 分 为 开 环 、 闭 环 
和 半 闭 环 等 伺服 系统 。 

(1) 开 环 伺服 系统 (open loop) +781 2710 
有 检测 反馈 装置 则 称 为 开 环 伺服 系统 。 它 主要 由 驱动 电 
路 、 执 行 元 件 和 被 控 对 象 三 大 部 分 组 成 。 常 用 的 执行 元 
件 是 步 进 电动 机 。 通 常 ， 以 步 进 电动 机 作为 执行 元 件 的 
开 环 系统 是 步 进 式 何 服 系统 。 在 这 种 系统 中 ， 如 果 是 大 
功率 驱动 时 ， 用 步 进 电 动机 作为 执行 元 件 。 驱 动 电路 的 





体积 小 、 质 量 轻 、 
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定位 停止 梢 
a) 


[= фз) 


b) 


离合 器 和 制动器 
|== HE De 


с) 
图 11. 1-20 ”简单 控制 系统 

а) 气动 控制 b) 凸轮 控制 с) 离合 器 / 制 动 系统 
主要 任务 是 将 指令 脉冲 转化 为 驱动 执行 元 件 所 需 的 信 
号 。 开 环 伺服 系统 结构 简单 ， 但 精度 不 是 很 高 。 

目前 ， 大 多 数 经 济 型 数控 机 床 采用 这 种 没有 检测 
反馈 的 开 环 控制 结构 。 近 年 来 ,老式 机 床 在 数控 化 改 
造 时 ， 工 作 台 的 进 给 系统 更 是 广泛 采用 开 环 控制 ， 这 
种 控制 的 结构 人 徇 图 如 图 11. 1-21 所 示 。 











开 环 伺服 系统 结构 简 图 


图 11. 1-21 


数控 装置 发 出 脉冲 指令 ， 经 过 脉冲 分 配 和 功率 放 
大 后 ， 驱 动 步 进 电动 机 和 传动 件 的 累积 误差 。 因 此 ， 
开 环 伺服 系统 的 精度 低 ， 一 般 可 达到 0. О1 тт 左右 ， 
且 速 度 也 有 一 定 的 限制 。 虽 然 开 环 控制 在 精度 方面 有 
不 足 ， 但 其 结构 简单 、 成 本 低 、 调 整 和 维修 都 比较 方 
便 。 另 外 ， 由 于 被 控 量 不 以 任何 形式 反馈 到 输入 端 ， 
所 以 其 工作 稳定 、 可 徘 , 在 一 些 精度 、 速 度 要 求 不 很 
高 的 场合 ， 如 线 切 割 机 、 办 公 自 动 化 设备 中 还 是 获得 
了 广泛 应 用 。 

(2) 半 闭 环 伺服 系统 (Semi-closed loop) ”通常 
把 安装 在 电动 机 轴 端 的 检测 元 件 组 成 的 伺服 系统 称 为 
半 闭 环 系统 ， 由 于 电动 机 轴 端 和 被 控 对 象 之 间 传 动 误 
差 的 存在 ， 半 闭环 伺服 系统 的 精度 要 比 闭 环 伺服 系统 
的 精度 低 一 些 。 

图 11. 1-22 所 示 为 一 个 半 闭 环 伺服 系统 的 结构 
МА. 

工作 台 的 位 置 通过 电动 机 上 的 传感器 或 是 安装 在 
丝 杆 轴 问 的 编码 器 间接 获得 ， 它 与 全 闭环 伺服 系统 的 
区 别 在 于 其 检测 元 件 位 于 系统 传动 链 的 中 间 ， 故 称 为 
半 闭 环 伺 服 系统 。 显 然 ， 由 于 有 部 分 传动 链 在 系统 闭 
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11. 1-22 “” 半 闭环 伺服 系统 结构 简 图 


环 之 外 ， 故 其 定位 精度 比 全 闭环 的 稍 差 。 但 由 于 测量 
角 位 移 比 测量 线 位 移 容 易 ， 并 可 在 传动 链 的 任何 转动 
部 位 进行 角 位 移 的 测量 和 反馈 ， 故 结构 比较 简单 ， 调 
整 、 维 护 也 比较 方便 。 由 于 将 惯性 质量 很 大 的 工作 台 
排除 在 闭环 之 外 ， 这 种 系统 调试 较 容 易 、 稳 定性 好 ， 
具有 较 高 的 性 价 比 ， 被 广泛 应 用 于 各 种 机 电 一 体 化 
设备 。 

(3) 全 闭环 伺服 系统 (Full-closed loop) Й] 
环 伺服 系统 主要 由 执行 元 件 、 检 测 元 件 、 比 较 环 市 、 
驱动 电路 和 被 控 对 象 五 部 分 组 成 。 在 闭环 系统 中 ， 检 
测 元 件 将 被 控 对 象 移动 部 件 的 实际 位 置 检 测 出 来 并 转 
换 成 电信 号 反馈 给 比较 环节 。 篆 见 的 检测 元 件 有 旋转 
лут, МНР к, ОЖ, МИ 

图 11. 1-23 所 示 为 一 个 全 闭环 伺服 系统 结构 简 
图 ， 安 装 在 工作 人 台 上 的 位 置 检测 需 可 以 是 直线 感应 同 
步 融 或 长 光栅 ， 它 可 将 工作 台 的 直线 位 移 转换 成 电信 
号， 并 在 比较 环 市 与 指令 脉冲 相 比 较 ， 所 得 到 的 偏差 
值 经 过 放大 ， 由 伺服 电动 机 驱动 工作 台 问 偏差 减 小 的 
方向 移动 。 奉 数控 逆 置 中 的 脉冲 指令 不 断 地 产生 ， 工 
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11. 1-23 ”全 闭环 伺服 系统 结构 简 图 








全 财 环 伺服 系统 将 位 置 检测 希 直 接 安 闭 在 工作 人 台 
上 ， 从 而 可 获得 工作 人 台 实 际 位 置 的 精确 信息 ， 定 位 精 
度 可 以 达到 亚 微米 量 级 。 从 理论 上 讲 ， 其 精度 主要 取 
决 于 检测 反 锯 部 件 的 误差 ， 而 与 放大 天 、 传 动 装置 没 
有 直接 的 联系 ， 是 实现 高 精度 位 置 控制 的 一 种 理想 的 
控制 方案 。 但 实现 起 来 难度 很 大 ， 机 械 传动 链 的 惯 
量 、 间 际 、 摩 探 、 刚 性 等 非 线 性 因 系 都 会 给 伺服 系统 
造成 影响 ， 从 而 使 系统 的 控制 和 调试 变 得 异 肖 复杂 ， 
制造 成 本 也 会 急速 攀升 。 因 此 ， 全 闭环 伺服 系统 主要 
用 于 高 精密 和 大 型 的 机 电 一 体 化 设备 。 
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3. 直接 驱动 控制 

和 耻 线 进 给 伺服 驱动 是 采用 直线 交流 伺服 电动 机 实 
现 。 如 图 11. 1-24 所 示 为 直接 驱动 控制 系统 ， 直 线 交 
流 伺 服 电 动机 可 视 为 将 旋转 电动 机 定子 沿 径 癌 剖 开 ， 
并 将 圆周 展开 成 直线 作为 初级 ， 用 导电 金属 平板 代替 
转子 作为 次 级 ， 就 构成 了 直线 电动 机 。 在 初级 中 和 能 入 
三 相 绕 组 制 成 转子 ,与 机 床 移动 工作 台 相 连 ， 次 级 作 
为 定子 固定 在 机 床 导轨 上 ， 两 者 之 间 保 持 约 1mm 的 
气 际 。 目 前 已 开始 应 用 于 数控 机 床上 的 直线 电动 机 主 
要 有 感应 式 直 线 交 流 伺 服 电 动机 和 永 磁 式 直 线 交 流体 
服 电 动机 。 


直线 电动 机 
s= F 
— Е 控制 器 


a) 
控制 器 

















转子 





定子 (绕组 侧 ) 
b) 
图 11. 1-24 ”直接 驱动 控制 系统 
a) 直线 电动 机 b) 直接 驱动 


(1) 感应 式 直线 交流 伺服 电动 机 ”感应 式 直线 
交流 伺服 电动 机 通常 由 正弦 脉 宽 调 制 (SPWM) 变频 
供电 ， 采 用 次 级 磁场 定向 的 矢量 变换 控制 技术 ， 对 其 
运动 位 置 、 速 度 、 推 力 等 参量 进行 快速 而 又 准确 地 控 
制 。 由 于 感应 式 直 线 伺服 电动 机 的 初级 铁心 长 度 有 限 ， 
纵 癌 两 端 开 断 ， 在 两 个 纵 问 边缘 形成 “ 端 部 效应 ” 
(end effect) ， 使 得 三 相 绕组 之 间 互 感 不 相等 ， 引 起 电 
动机 的 运行 不 对 称 。 消 除 这 种 不 对 称 的 方法 有 三 种 : 

1) 同时 使 用 三 台 相 同 的 电动 机 ， 将 其 绕组 交叉 
串联 ， 这 样 可 获得 对 称 的 三 相 电 流 。 

2) 对 于 不 能 同时 使 用 三 台电 动机 的 场合 ， 可 采 
用 增加 极 数 的 办 法 来 减 小 各 相 之 间 的 差别 。 

3) 在 铁心 端 部 外 面 安装 补偿 线圈 。 

(2) 永 磁 式 直线 伺服 电动 机 jk k Ñ PL Zk u] z 
电动 机 的 次 级 是 采用 高 能 永 磁 体 ， 电 动机 采用 和 矩形 波 
或 正弦 波 电 流 控 制 ， 由 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 
组 成 的 电压 源 逆 变 需 供电 ， 脉 冲 宽度 调制 (РУМ) 
进行 调制 。 当 向 转子 绕组 中 通 入 三 相对 称 正弦 电流 
后 ， 直 线 电动 机 产生 沿 直 线 方 向 平移 并 呈正 弦 分 布 的 
行 波 磁场 ， 与 永 磁 体 的 励磁 磁场 相互 作用 产生 电磁 推 
力 ， 推 动 转子 沿 行 波 人 磁场 运动 的 相反 方向 作 直 线 运 
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动 。 其 控制 系统 的 基本 结构 是 比例 积分 微分 (PID) 
组 成 的 速度 一 电流 双 闭 环 控制 ， 直 接受 控 的 是 电流 ， 
通常 采用 了 =0 的 控制 策略 ， 使 电磁 推力 与 万 具有 线 
性 关系 。 

直线 进 给 伺服 驱动 技术 最 大 的 优点 是 具有 比 旋 转 
电动 机 大 得 多 的 加 、 减 速度 (可 达 10 - 30 4%), 能 
够 在 很 高 的 进 给 速度 下 实现 有 瞬时 达到 设 定 的 高 速 状态 
和 在 高 速 下 瞬时 准确 停止 运动 。 加 减速 过 程 的 缩短 ， 
可 改善 加 工 表 面 质量 ， 提 高 刀具 使 用 寿命 和 生产 歼 
率 ; 减少 了 中 间 环 节 ， 使 传动 刚度 提高 ， 有 效 地 提高 
了 传动 精度 和 可 徘 性 ， 而 且 进 给 行程 几乎 不 受 限 制 。 


3.5 国内 伺服 产品 市 场 情 况 


中 国 伺服 驱动 发 展 之 迅速 、 市 场 淤 力 之 巨大 、 应 
用 之 广泛 越 来 越 考 庸 置疑。 国内 不 断 有 新 的 企业 进 
入 到 这 一 行业 来 ， 那 些 具 有 步 进 、 变 频 、 运 动 控 制 融 
(或 控制 卡 ) 方面 的 广 家 要 进入 伺服 控制 市 场 ， 将 会 
非 党 迅速， 也 将 会 非常 有 苋 争 力 。 
目前 国内 伺服 产品 市 场 以 日 本 品牌 为 主 ， 占 到 
40% 以 上 ， 占 据 了 国内 市 场 的 半壁 江山 。 其 次 是 欧美 
伺服 产品 ， 再 者 才 是 中 国 目 产 的 伺服 产品 。 这 些 广 家 
的 伺服 产品 各 有 特色 : 日 本 伺服 进入 中 国 市 场 较 早 ， 
产品 性 能 、 质 量 较 好 ， 价 位 较 高 ， 而 欧美 的 伺服 产品 
性 能 和 功能 最 好 ， 价 格 最 高 ; 国产 伺服 产品 在 性 能 和 
功能 方面 暂时 逊色 很 多 ， 只 能 跟 在 欧美 日 的 后 面 走 ， 
但 是 具有 明显 的 价格 优势 。 
(1) 国内 广泛 采用 的 通用 伺服 品牌 
1) НА; =%, Л, МГ, ША, НЕ, Ж 
ДЖ, Ну, НУ, 28), LG 等 。 
2) 欧美 系 . Lenze. АМК, Rexroth. KEB. СТ. 
ABB. Danaher. Baldor. Parker. Rockwell (АВ) 等 。 
З) 数控 和 高 端 运 控 伺 服 品 牌 : Siemens. Fanuc. 
— АА. Вехгой 等 。 
Д) 数控 伺服 情况 与 数控 系统 状况 相当 ，Siemens 
和 Fanuc 为 主 ， 三 又 次 之 。 
(2) 国外 目前 在 中 国 设 有 代表 处 、 公 司 的 品牌 
西门 子 (E). ЖЕ (45), Danaher. 27 y 
2 А 2016, Еапис (美国 一 日 本 )、 松 下 、ELMO 
(以 色 列 )、 安 川 (НЖ), нЕ (日 本 )、 欧 姆 龙 
(德国 )、Lenze (德国 )、KB (德国 )、LUST ( 德 
J). —2# (日 本 ) 、B&R、 艾 默 生 、CT、OMRON、 
Жит (9), дл (德国 ) Trio (英国 ) Bosch 
Rexroth (德国 ) 、maxon、 麦 特 期 (h 8), SEW. 
baldor、OEMAX 、 斯 德 博 (德国 ) 、Beckhoff (德国 ) 、 
美国 贝 赛 德 、NORD 、SHINKO (Н 4), SSD. PPD 
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(瑞典 )、 西 班 牙 玛 威 诺 、 阿 尔 法 、 华 纳 (美国 )、 
MOOG、 台 湾 大 内 、Aurotek、DASATECH、PARKER 
(28), ЕЖ, 722 (美国 ) ЅЕЕК, РИТМАМ, 
т (GE). ЗТОЕВЕВ. 

(3) 国产 通用 伺服 品牌 “主要 有 人 台 达 、 埃 斯 顿 、 
珠海 运 控 、 星 尾 伍 服 、 深 圳 步 进 科技 、 时 光 、 和 利 
时 、 浙 江 臣 龙 、 兰 州 电机 、 雷 客机 电 、 宁 波 甬 科 、 固 
高 科技 、 大 连 普 传 、 武 汉 登 奇 、 贝 能 科技 、 鄂 尔 多 
斯 、 海 蓝 机 电 、 北 京 宝 化 、 南 京 晨光 、 北 京 首 科 遍 
奇 、 西 安徽 电机 、 南 京 高 士 达 、 中 国电 子 集团 21 所 。 

(4) 国产 数控 伺服 品牌 ”主要 有 华中 数控 、 广 
州 数控 、 大 和 森 数 控 、 北 京 航 天 数控 、 凯 奇数 控 、 开 通 
数控 、 众 为 兴 数 控 、 苏 强 数控 、 绢 阳 圣 维 数 控 、 北 京 
训 恩 这 数控 、 南 京华 兴 数 控 、 南 束 新 方 达 数 探 、 高 金 
数控 。 

(5) 国产 伺服 电动 机 品牌 “主要 有 东 元 、 华 大 、 
登 奇 、 强 磁 ( 苏 强 ) 、 中 源 、 海 顿 (直线 电机 ) 、 大 
族 〈 直 线 电机 ) 、 先 川 电 机 、 硕 阳 电 机 、 南 京 思 展 、 
上 海带 凯 艾 姆 、 上 海 顾 双 、 北 京 贝 赛 德 、 博 山 华 兴 
(直流 伺服 ) 、 博 山 微 电机 ( 下流 伺服 )、 亚 博 微 电 机 
(直流 伺服 ) 、 上 海 三 意 电 机 。 


4 数字 控制 系统 























4.1 数字 控制 系统 概述 


数字 控制 系统 即 采用 数字 技术 实现 各 种 控制 功能 
的 目 动 控制 系统 。 

数字 控制 系统 的 特点 是 系统 中 一 处 或 几 处 的 信和 号 
具有 数字 代码 的 形式 。 它 的 主要 类 型 是 计算 机 控制 系 
统 ， 包 括 计算 机 监督 控制 系统 、 和 直接 数字 控制 系统 、 
计算 机 多 级 控制 系统 和 分 散 控 制 系统 。 数 字 控 制 系统 
是 在 1970 年 左右 为 了 满足 当时 广泛 出 现 的 复杂 、 精 
确 和 多 功能 的 控制 要 求 而 发 展 起 来 的 。 早 期 的 数字 控 
制 系 统 采用 射流 元 件 等 逻辑 控制 元 件 和 可 编程 序 控 制 
作 来 构成 。 这 种 数字 控制 系统 由 于 设计 人 简单、 使 用 上 
可 徘 、 且 控制 右 的 通用 性 好 ,很 快 得 到 了 广泛 的 应 
用 。20 世纪 70 年代 后 期 ， 各 类 性 能 好 、 功 能 多 、 价 
格 低 的 小 型 计算 机 和 微型 计算 机 的 迅速 发 展 ， 促 进 了 
以 计算 机 为 基础 的 数字 控制 系统 的 广泛 应 用 。 


4.2 数字 控制 系统 组 成 


4.2.1 硬件 部 分 
计算 机 控制 系统 的 硬件 部 分 包括 主机 、 接 口 电 
路 、 过 程 输入 /输出 通道 、 外 部 设备 、 操 作 台 等 。 
(1) 主机 ” 它 是 过 程 计算 机 控制 系统 的 核心 ， 
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由 中 央 处 理 需 (CPU) 和 内 存储 器 组 成 。 主 机 根据 输 
人 通道 送 来 的 被 控 对 象 的 状态 参数 ， 按 照 预先 确定 的 
控制 算法 编 好 的 程序 ， 自 动 进行 信息 处 理 、 分 析 、 计 
算 ， 并 做 出 相应 的 控制 决策 ， 然 后 通过 输出 通道 发 出 
控制 命令 ， 使 被 控 对 象 按照 预定 的 规律 工作 。 

(2) 接口 电路 ” 它 是 主机 与 外 部 设备 、 输 入 / 输 
出 通道 进行 信息 交换 的 桥梁 。 在 过 程 计 算 机 控制 系统 
中 ， 主 机 接收 数据 或 者 向 外 发 布 命令 和 数据 都 是 通过 
接口 电路 进行 的 ， 接 口 电 路 完成 主机 与 其 他 设备 的 协 
调 工 作 ， 实 现 信 息 的 传送 。 

(3) 过 程 输入 /输出 通道 ”过 程 输入 /输出 (И 
0) 通道 在 计算 机 和 生产 过 程 之 间 起 着 信号 传递 与 变 
换 的 纽带 作用 ， 它 是 主机 和 被 控 对 象 实现 信息 传送 与 
交换 的 通道 。 模 拟 量 输入 通道 把 反映 生产 过 程 或 设备 
工 况 的 模拟 信号 转换 为 数学 信号 送 给 计算 机 ; 模拟 量 
输出 通道 则 把 计算 机 输出 的 数字 控制 信号 转换 为 模拟 
信号 (电压 或 电流 ) 作用 于 执行 设备 ， 实 现 生产 过 
程 的 自动 控制 。 计 算 机 通过 开关 量 (脉冲 量 、 数 字 
量 ) 输入 通道 输入 反映 生产 过 程 或 设备 工 况 的 开关 
ноу (如 继电器 触 点 、 行 程 开关 、 按 钮 等 ) 或 脉冲 
信号 ; 通过 开关 量 (数字 量 ) 输出 通道 控制 那些 能 
接收 开关 (数字) 1 ВУ а 

1) 模拟 量 输入 (АІ) 通道， 生产 过 程 中 各 种 连 
续 的 物理 量 (如 温度 、 流 量 、 压 力 、 液 位 、 位 移 、 
速度 、 电 流 、 电 压 以 及 气体 或 液体 的 pH (ë. ЖД, 
浊 度 等 ) ， 只 要 由 在 线 仪 表 将 其 转换 为 相应 的 标准 模 
拟 量 电信 号 ， 均 可 送 入 模拟 量 输入 通道 进行 处 理 。 

2) 模拟 量 输出 (AO) 通道 : 模拟 量 输出 通道 
一 般 是 输出 4~20mA (或 1~5V) 的 连续 的 直流 电 
流 信号 ， 用 来 控制 各 种 直行 程 或 角 行程 电动 执行 机 构 
的 行程 ， 或 通过 调 速 装置 (如 各 种 变频 调 速 希 ) 控 
制 各 种 电动 机 的 转速 ， 也 可 通过 电 - 气 转换 需 或 电 - 液 
转换 需 来 控制 各 种 气动 或 液 动 执行 机 构 ， 如 控制 气动 
阅 门 的 开 度 等 。 

3) 开关 量 输入 (01) 通道 : 用 来 输入 各 种 限 位 
( 限 值 ) 开关 、 继 电器 或 电磁 疾 门 连 动 触 点 的 开 、 关 
状态 ; 输入 信号 可 以 是 交流 电压 信号 、 直 流 电 压 信 号 
或 干 触 点 信号。 

4) 开关 量 输出 (DO) 通道 用 于 控制 电磁 奖 
Г]. Яя, ЗНА, т Н АА, И 
状态 的 设备 。 输 出 形式 一 般 为 无 源 触 点 和 有 源 OC Г] 
两 种 。 

5) 脉冲 量 输入 (РІ) 通道 : 现场 信号 中 的 转速 
计 、 涡 街 流 量 计 及 一 些 机 械 计 数 装置 等 输出 的 测量 信 
号 均 为 脉冲 信号 ， 脉 冲 量 输入 通道 既 可 检测 该 类 
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信和 号。 

(4) 外 部 设备 ”外 部 设备 按 功 能 可 分 成 三 类 . 
输入 设备 、 输 出 设备 和 外 存储 器 。 一 个 过 程控 制 系统 
外 部 设备 的 配置 是 根据 系统 的 功能 决定 的 。 

(5) 操作 台 ”操作 人 台 是 过 程控 制 系统 人 一 机 联 
系 设 备 ， 专 供 操作 人 员 人 使用。 一般 操作 台 有 СВТ W 
Zñ ТЕР 数字 显示 需 ， 用 以 显示 系统 运行 的 状态 ; 
有 功能 键盘 ， 以 便 操 作 人 员 输 入 或 修改 控制 参数 和 发 
送 命令 。 

4.2.2 软件 部 分 

为 使 过 程 计算 机 控制 系统 正常 运行 ， 并 充分 发 挥 
人 硬件 功能 ， 完 成 预定 的 任务 ， 必 须 有 和 软件 的 支持 。 软 
件 是 指 计算 机 中 使 用 的 所 有 程序 的 总 称 。 软 件 通 稼 又 
可 分 为 系统 软件 和 应 用 软件 。 

系统 软件 是 用 来 使 用 和 管理 计算 机 的 程序 。 过 程 
计算 机 控制 系统 的 系统 软件 应 根据 控制 系统 的 规模 和 
要 求 的 功能 选 配 。 

应 用 软件 是 为 了 解决 具体 任务 的 用 户 程序 ， 如 在 
过 程 计 算 机 控制 系统 中 ， 各 种 数据 采集 程序 、 数 字 处 
理 程序 以 及 各 种 控制 程序 等 ， 它 由 用 户 按 需要 而 
编制 。 


4.3 数字 控制 器 的 设计 


4.3.1 间接 设计 方法 

间接 设计 方法 ， 即 为 离散 与 连续 等 效 设 计 方 法 ， 
其 流程 图 如 图 11. 1-26 所 示 ， 先 利用 比较 成 熟 的 连续 
控制 系统 (结构 图 如 图 11. 1-25 所 示 ) 设计 方法 ， 设 
计 出 连续 控制 需 C(s) ， 再 采用 不 同 的 离散 化 方法 把 
G(s) 离散 化 为 G(z) ， 用 差分 方程 近似 微分 方程 ， 保 
证 两 者 有 相似 的 特性 一 一 时 间 响 应 和 频率 响应 逼真 
度 。 两 者 的 逼真 度 与 具体 的 离散 化 方法 和 采样 周期 有 
关 ， 采 样 频率 越 高 ， 逼 真 度 越 高 。 不 改变 被 控 对 象 的 
连续 性 ， 可 充分 利用 模拟 控制 需 成 熟 的 设计 方法 。 









































带 回 原 系统 校 验 


图 11. 1-26 ”数字 控制 器 的 间接 设计 方法 流程 图 
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离散 化 方法 有 以 下 一 些 : 
¿Jj Oh p ЛЕНЕ) 
И а l s 
Г Та ° Tz-! T 
双 线 性 变换 法 (频率 域 双 线性 法 为 其 改进 ) 
vl 2 же] 
T 1 +z 1! T 2+1 
这 些 离散 化 方法 的 采样 频率 要 求 满足 ，w > 10o., 
否则 系统 达 不 到 好 的 性 能 指标 。 
(1) РУНЕТЕ ss НУ S: В 
D(z) 后 ， 整 理 为 形式 

















(11.1-1) 


把 D(s) 离散 化 为 





s +a z " 
(11.1-2) 

则 控制 器 的 输出 量 为 

(а) =( arz"! +. 


(haba qusa 


= а ЗОВ) 4 


人 


(11.1-3 ) 
得 时 域 输出 为 
u(k)= =ауи(Е-1) – + —a _1и(Ё-(п-1)) = 
a,u(k-—-n) + Буе(Е) +b e(k-1) + 
е0 + р е(Ё-п) (11.1-4) 


即 第 采样 时 刻 的 控制 量 可 由 过 去 的 控制 量 与 当 
前 及 过 去 的 误差 值 递 推 得 到 ， 计 算 机 编程 可 方便 实 
现 ， 此 即 控制 算法 。 

(2) PID 控制 作用 在 连续 生产 控制 过 程 中 ， 模 
拟 PID 控制 已 是 一 种 非常 成 熟 、 应 用 极为 广泛 的 控制 
方式 。 模 拟 PID 调节 需 的 执行 机 构 有 电动 、 气 动 、 液 
压 等 多 种 类 型 ， 用 硬件 实现 PID 调节 规律 ， 把 系统 输 
出 值 和 给 定 值 比较 后 所 得 偏差 值 经 PID 运算 后 送 入 到 
执行 机 构 ， 改 变 进 给 量 ， 以 达到 自动 调节 的 目的 。 
PID 控制 示意 图 如 图 11. 1-27 所 示 。 

PID 控制 的 特点 有 以 下 一 些 : 

1) PID 控制 结构 简单 灵活 ， 可 根据 系统 要 求 采 
用 各 种 PID 变种 实现 。 

2) 在 PID 控制 中 ， 可 根据 系统 状态 和 经 验方 便 
地 对 系统 参数 进行 整定 ， 且 在 大 多 数 工 业 生产 过 程 中 
效果 比较 好 。 

3) PID 控制 能 很 好 地 适应 被 控 对 象 难以 精确 建 
模 以 及 系统 参数 时 变 等 情况 。 

4) 易于 被 生产 技术 人 员 和 操作 人 员 熟 练 掌握 ， 
并 可 在 时 间 中 积累 丰富 经 验 。 

5) 易于 实现 数字 化 。 
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图 11. 1-27 PID 控制 示意 图 


(3) 数字 PID 控制 ” 随 着 计算 机 技术 进入 控制 
领域 以 来 ， 特 别 是 面 癌 控制 的 单片机 的 问世 ， 用 计算 
机 软件 可 以 容易 地 实现 数字 PID 控制 算法 ， 由 计算 机 
按 一 定 的 控制 算法 对 输入 数字 量 进 行 运算 处 理 ， 得 到 
一 定 输出 通过 执行 机 构 去 控制 生产 ， 并 能 得 到 比较 满 
意 的 效果 ， 具 有 很 大 的 灵活 性 和 可 靠 性 。 

这 种 用 数字 调节 器 代替 模拟 调 市 右 ， 称 为 数字 
PID 控制 。 两 类 控制 系统 的 数学 工具 见 表 11. 1-1。 

表 11.1-1 两 类 控制 系统 的 数字 工具 














输入 量 与 输出 量 
W 1 微分 TH 差分 F H 
数学 工具 拉 氏 变换 Z 变换 
3 р ев РА 脉冲 传递 函数 
现代 控制 理论 状态 方程 离散 时 间 状 态 方程 


数字 PID 算法 即 对 PID 控制 算法 的 模拟 表达 式 数 
字 化 ， 即 用 数字 形式 的 差分 方程 来 近似 连续 系统 的 微 
2218, 

已 知 PID 控制 模拟 表达 式 为 


у = Кь [el) ы КО +1) .. 


(11. 1-5) 
对 积分 项 和 微分 项 分 别 用 求 和 及 增 量 式 来 表 
7х, FE 


[края Уем = туе) 
0 j=0 


| (At = 7 为 采样 周期 ) 


de(t) _е(п) —e(n- l) _ e(n) -е(п-1) 
dt Ai 了 











(11.1-6) 
代 换 入 模拟 表达 式 可 得 到 离散 PID 表达 式 : 


T 
y(n) = К (и) + те + | et) = ee 01) 


(11.1-7) 

从 该 表达 式 上 能 看 到 ， 有 求 历次 偏差 采样 值 的 累 

加 和 ， 计 算 繁 琐 ， 而 且 占 用 内 存 很 大 。 下 面 可 推导 出 
递 推 形式 算法 。 








由 式 (11.1-7) ， 可 写 出 (n -1) 时 刻 的 PID 输 
出 表达 式 : 


yn-1) = К(е(п 1) + Уе) + 


1 
T 
Г 
1600-0) 2 (11. 1-8) 


式 (11.1-7) - 式 (11.1-8)， 可 得 
Ду(п) =y(n) -y(n-1) 
=K.|e(n) -е(п-1) 1 +Ке(п) + 
Кь[е(п) -2е(п-1) +е(п-2) | 


(11.1-9) 
ЕН, К . - К к 
° І ч D Fp 
进一步 写成 为 
Ay(n) =doe(n) +4;е(п- 1) +45е(п-2) 
(11.1-10) 
Г Г 
式 中 ， do = к asss di 一 -Ke (1520), 
З Т 
Тр 
d, = К-то 


可 见 ， 增 量 型 PID 控制 算法 只 需 保 留 当前 时 刻 之 
前 三 个 时 刻 的 误差 即 可 。 与 位 置 型 PID 算法 相 比 有 很 
大 的 优点 ， 应 用 更 为 广泛 。 

对 于 需要 控制 变量 绝对 值 而 非 增 量 的 执行 机 构 ， 
仍 可 采用 增 量 式 计算 ， 而 输出 则 采用 位 置式 的 形式 : 

y(n) =у(п-1) + Ау(л) (11. 1-11) 
4.3.2 直接 设计 方法 

直接 设计 方法 从 对 象 特性 出 发 ， 将 被 控 对 象 以 离 
散 模 型 表示 ， 直 接 基于 采样 系统 理论 对 离散 系统 进行 
分 析 和 综合 ， 寻 求 各 种 控制 规律 ， 保 证 所 要 求 的 系统 
性 能 。 设 计 中 不 做 任何 的 假设 和 近似 ， 不 忽略 零 阶 保 
持 需 的 存在 ， 比 间接 设计 法 具有 更 高 的 精度 。 

下 面 以 最 小 招 无 差 系统 为 例 来 了 解 直 接 设 计 
J. 

无 差 是 对 系统 准确 性 的 要 求 ， 要 求 系统 的 稳 态 误 
差 为 去。 最 小 扫 是 对 系统 快速 性 的 要 求 。 

对 于 离散 系统 来 说 ， 调 和 是 按 采 样 周 期 实施 的 ， 
一 个 采样 周期 称 为 一 个 担 ， 寿 调节 时 间 为 有 限 扣 ， 且 
提 数 或 步 数 是 最 少 的 ， 则 称 为 最 少 招 系统 。 最 少 操控 
制 实 为 时 间 最 优 控 制 。 

最 少 拍 无 差 随 动 系统 的 设计 目的 是 要 求 在 典型 输 
АГ, 设计 数字 控制 规律 D(z)， 使 闭环 系统 的 啊 应 
在 最 少 采 样 周期 内 ， 采 样 点 的 输出 能 准确 跟踪 输入 信 

直接 设计 法 就 是 采用 解析 方法 对 系统 进行 分 析 。 























ты 


最 少 担 系统 数字 控制 硕 的 结构 形式 和 参数 的 设计 ， 
计算 机 控制 系统 结构 如 图 11. 1-28 所 示 。 


Ф(2) 


С(2) 





图 11. 1-28 ”计算 机 控制 系统 的 结构 图 
广义 对 象 Z 传递 隐 数 为 


G(z) 1270) [0 


Š 
闭环 系统 的 Z 传递 函数 为 











_Y(z) __G(z)D(z) 
г R(z2) 1 +G(z)D(z) 
误差 Z РЖ 
_E(z) _ 1 
а. 


4 (z) 已 由 输出 啊 应 性 能 指标 及 其 他 约束 条 
件 确 定 后 ， 则 可 唯一 确定 数字 控制 种 的 解析 表达 式 ， 
则 可 反 求 出 : 

















_ 1 D(z) 
DS TD 
__1 1-Ф, (2) _ 1 (2) 
9 (2) =) (>) 2 6 Ф. (2) 
(11.1-12) 


其 中 的 G(z) 确定 时 ， 则 D(z) 完全 取决 于 B(z)， 以 
下 可 根据 稳定 性 、 准 确 性 和 快速 性 等 指标 进行 D(z) 
的 设计 。 

系统 需 满 足 如 下 一 些 约束 条 件 。 

1) 根据 物理 可 实现 条 件 ， 把 广义 被 控 对 象 和 数 
Е АЧАК РА G(z) 、D(z) 均 化 为 分 子 、 
分 母 关于 z ”的 有 理 多 项 式 次 震 相 除 的 形式 。 如 : 
U(z) 
E(z) 

Bz m +В, z imll) y... +Biz +В, 
(11. 1-13) 

D(z) 可 物理 实现 的 条 件 是 m «т, М D(z) И 
级 数 展开 式 的 最 低 容 次 项 为 z-'， 则 B(z) 也 应 有 对 
МИРЕ 1 

2) 根据 系统 的 无 静 差 度 要 求 ， 即 要 求 系统 在 采 
样 点 的 稳 态 误差 为 零 。 





D(z) = 
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ова A 4 
单位 阶 路 输入 ， 
КО = 80) = = 
单位 速度 输入 
ее 





(2-1)? (1-21)? 
Ко = 所 Ко, 


R(z) _Tz(z+1) _T(z pa ) 











ЕШ" ОСЕ 
可 写作 统一 形式 为 
_ i! и C (z) 
е санаа 


式 中 ，C(z) АЖ (1-27) 因子 的 z- 的 多 项 式 ， 
阶 次 为 gq-1。 上 述 三 种 典型 输入 信号 分 别 对 应 于 q = 
2. 9 
由 Е(2) =R(z)$, (z) 
在 系统 稳定 条 件 下 ， 由 终 值 定理 ， 

e, =e(%) 

= (1277) 802) 

Ф. (=) С(2) 
(52) 
ВЕ е, =0， 需 要 求 Ф, (2) 至 少 包含 一 个 因子 
(Т2 06 
可 令 








=lim| (1 -z-!) 
=] 


@. (z) =(1—z ')%F(z) 
而 
Ф(2) =1-Ф. (2) =1- (1-271)Е(2) 
F(z) 展开 式 的 首 项 为 1。 





则 误差 
Е(2) = К(2) Ф, (z) 
_ С(2) аур (е 
И 
= C(z) Е( z) (11. 1-14) 





3) 根据 系统 的 快速 性 要 求 ， 过 渡 过 程 只 有 有 限 
ЗН (或 说 在 有 限 拍 结束 ) 的 必要 条 件 为 : 系统 的 所 
有 极点 均 位 于 z 平 面 的 原点 。 由 E(z) = C(z)F(z)， 
在 C(z) .F(z) 的 有 限 项 数 分 别 为 g、p 时 ， 则 系统 的 
过 渡 过 程 为 (q + p) 折 。 为 使 e(1) 尽快 为 0， 即 拍 
数 最 少 ， 则 选取 p=0， 即 F(z) =1。 此 时 的 
Ф, (=) =(1-2') Ф(2) =1-(1-4')1 
则 最 少 拍 控 制 需 为 
1 Bz) _1-(1-21)1 
G(z) Ф,(=) С(=) (1-27!) 
(11. 1-15) 














D(z) = 
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控制 名 的 表达 式 与 输入 信号 有 关 ， 某 种 控制 算法 只 针 
对 指定 的 输入 信号 。 


表 11.1-2 ”典型 输入 的 最 小 拍 控制 系统 


误差 传递 函数 
Ф. (z) 


输入 函数 输入 函数 Z 变换 
г(1) uk r( nt) R(z) 


Le 
tit 或 nt 1м 1 a) 
uk n (1- z 132 (1-z ) 

T (Last) ( 
PA 


– 1 











1 . | 
о 1-271)3 


5 计算 机 控制 系统 
551 直接 数字 控制 (DDC) 系统 的 结构 及 
特点 


DDC ( Direct Digital Control) 直接 数字 控制 ， 通 
НРК DDC 控制 希 。 它 一 般 为 在 线 实时 系统 ， 结 构 
如 图 11. 1-29 所 示 。 计 算 机 通过 模拟 量 输入 通道 及 接 
口 A1， 数 字 开 关 量 输入 通道 及 接口 DI 进行 实时 数据 
采集 ， 然 后 按 已 定 的 控制 规律 进行 实时 控制 决策 ， 最 
后 通道 模拟 量 输出 通道 及 接口 AO、 数 字 开 关 量 输出 
通道 及 接口 DO 输出 控制 信和 号， 实现 对 生产 过 程 的 下 
接 控制 。DDC 属于 计算 机 闭环 控制 系统 ， 是 计算 机 
在 工业 生产 过 程 中 最 普通 的 一 种 应 用 方式 。 为 提高 利 
Я, 一 台 计 算 机 有 时 要 控制 几 个 或 几 十 个 回路 。 




















测量 仪表 


各 回路 设 定 值 





Е j 
[Ел 


执行 机 构 
图 11. 1-29 ”直接 数字 控制 (DDC) 系统 结构 示意 图 


DDC 系统 通常 被 用 于 实现 单机 或 简单 生产 过 程 
的 直接 控制 ， 其 主要 技术 特点 如 下 : 

1) 实时 控制 。DDC 控制 计算 机 对 生产 过 程 的 控 
制 采 用 “ 边 看 边 做 ”的 方式 进行 工作 ， 即 计算 机 不 
断 检 测 生 产 过 程 及 其 相关 环境 的 各 种 状态 参数 ， 根 据 
预先 设 定 的 控制 规律 进行 过 程控 制 。 控 制 速度 高 ， 控 
制 精度 好 。 

2) 系统 结构 简单， 可 靠 性 较 高 。DDC 通常 为 功 











机 电 控 制 窒 置 及 系统 


典型 输入 下 的 最 少 扣 控制 系统 的 特性 讨论 见 表 
11. 1-2. 








Я] УЕ РА 最 小 拍 探 制 硕 Ja] T Bf [i] 
Ф( 2) D(z) i. 
P ara 27 
азба сете ЗТ 








能 或 过 程 较 简单 的 小 型 自动 化 系统 专门 设计 ， 其 控制 
计算 机 可 以 根据 被 控 对 象 的 控制 任务 和 要 求 灵活 选用 
可 编程 序 控制 器 (PLC) 、 工 业 计算 机 (IPC) skikA 
式 控制 需 (ЕС) 等 ， 系 统 构造 成 本 较 低 ， 但 系统 运 
行 可 靠 性 较 高 。 

3) DDC 系统 一 般 不 适用 于 复杂 的 控制 任务 和 多 
变 的 生产 过 程 的 控制 ， 系 统 多 为 专用 系统 ， 因 而 缺乏 


T o 








5.2 监督 计算 机 控制 (SCC) 系统 的 结构 及 


FFA 


计算 机 监督 (Supervisory Computer Control) 系统 
简称 SCC 系统 。 在 SCC 系统 中 计算 机 根据 工艺 参数 
和 过 程 参量 检测 值 ， 按 照 所 设计 的 控制 算法 进行 计 
算 ， 计 算出 最 佳 设 定 值 直接 传送 给 常规 模拟 调节 器 或 
者 DDC 计算 机 ， 最 后 由 模拟 调节 器 或 DDC 计算 机 控 
制 生产 过 程 。 

5.2.1 SCC 系统 的 结构 

SCC 系统 有 两 种 结构 :一 种 是 SCC + 模拟 调节 
器 ， 另 一 种 是 SCC + DDC 控制 系统 。 

(1) SCC + 模拟 调节 器 控制 系统 ”这 种 类 型 的 系 
统 中 ,计算 机 对 各 过 程 参 量 进行 巡回 检测 ， 并 按 一 定 
的 数学 模型 对 生产 工 况 进行 分 析 、 计 算 后 得 出 被 控 对 
象 各 参数 的 最 优 设 定 值 送 给 调节 器 ， 使 工 况 保 持 在 最 
优 状态 。 当 SCC 计算 机 发 生 故 障 时 ， 可 由 模拟 调节 
器 独立 执行 控制 任务 。 该 系统 原理 图 如 图 11. 1-30 
所 示 。 

(2) SCC + DDC 控制 系统 ”这 是 一 种 二 级 控制 系 
统 ，SCC 可 采用 较 高 档 的 计算 机 ， 它 与 DDC 之 间 通 
过 接口 进行 信息 交换 。SCC 计算 机 完成 工段 、 车 间 等 
高 一 级 的 最 优化 分 析 和 计算 ， 然 后 给 出 最 优 设 定 值 ， 
送 给 DDC 计算 机 执行 控制 。SCC + DDC 控制 系统 原 









































理 图 如 图 11. 1-31 所 示 。 






人 工 监管 
给 定 值 测量 值 



















人 工 监管 
给 定 值 测量 值 


图 11. 1-31 SCC + DDC 控制 系统 原理 图 


5.2.2 SCC 系统 的 特点 

通常 在 SCC 系统 中 ， 选 用 具有 较 强 计算 能 力 的 
计算 机 ， 其 主要 任务 是 输入 采样 和 计算 设 定 值 。 由 于 
它 不 参与 频繁 的 输出 控制 ， 可 有 时 间 进 行 具有 复杂 规 
律 的 控制 算式 的 计算 。 因 此 ，SCC 能 进行 最 优 控 制 、 
自 适 应 控制 等 ， 并 能 完成 某 些 管理 工作 。SCC 系统 的 
优点 是 不 仅 可 进行 复杂 控制 规律 的 控制 ， 而 且 其 工作 
可 靠 性 较 高 ， 当 SCC 出 现 故 障 时 下 级 仍 可 继续 执行 
控制 任务 。 


5.3 分布 式 控制 系统 (DCS) 的 结构 及 特点 


DCS 是 分 布 式 控制 系统 ( Distributed Control Sys- 
tem) 的 英文 缩写 ， 也 称 为 集散 控制 系统 ， 是 相对 于 
集中 式 控 制 系统 而 言 的 一 种 新 型 计算 机 控制 系统 ， 是 
在 集中 式 控制 系统 的 基础 上 发 展 、 演 变 而 来 的 。 它 是 
一 个 由 过 程控 制 级 和 过 程 监控 级 组 成 的 以 通信 网 络 为 
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纽带 的 多 级 计算 机 系统 ,综合 了 计算 机 、 通 信 、 显 示 
和 控制 等 4C 技术 ， 其 基本 思想 是 分 散 控 制 、 集 中 操 
作 、 分 级 管理 、 配 置 灵 活 、 组 态 方便 。 
5.3.1 DCS 的 结构 

从 结构 上 划分 ，DCS 包括 过 程 级 、 操 作 级 和 管理 
级 三 个 层次 。 过 程 级 主要 由 过 程控 制 站 、1O 单元 和 
现场 仪表 组 成 ， 是 系统 控制 功能 的 主要 实施 部 分 。 操 
作 级 包括 操作 员 站 和 工程 师 站 ， 完 成 系统 的 操作 和 组 
态 。 管 理 级 主要 是 指 工 厂 管 理 信息 系统 (MIS 系统 )， 
作为 DCS 更 高 层次 的 应 用 。 

1) DCS 的 控制 程序 。DCS 的 控制 决策 是 由 过 程 
控制 站 完成 的 ， 所 以 控制 程序 是 由 过 程控 制 站 执 
行 的 。 

2) 过 程控 制 站 的 组 成 。DCS 的 过 程控 制 站 是 一 
个 完整 的 计算 机 系统 ， 主 要 由 电源 、CPU (中 央 人 处 理 
器 ) 、 网 络 接口 和 IO 组 成 。 

3) WO。 控制 系统 需要 建立 信号 的 输入 和 输出 
通道 ， 这 就 是 IO。DCS 中 的 IO 一 般 是 模块 化 的 ， 
一 个 VO 模块 上 有 一 个 或 多 个 IO 通道 ， 用 来 连接 传 
感 希 和 执行 希 (УГРИ). 

4) LO 单元。 通常 ， 一 个 过 程控 制 站 是 有 几 个 
机 架 组 成 ， 每 个 机 架 可 以 摆 放 一 定数 量 的 模块 。CPU 
所 在 的 机 染 被 称 为 CPU 单元 ， 同 一 个 过 程 站 中 只 能 
有 一 个 CPU 单元 ， 其 他 只 用 来 摆 放 ИО 模块 的 机 架 
就 是 IO 单元 。 

典型 的 分 布 式 控制 系统 结构 如 图 11. 1-32 所 示 。 

其 他 局 域 网 络 






















生产 管理 级 


控制 管理 级 


过 程 


控制 级 


去 测量 变 送 、 执行 装置 的 现场 仪表 
图 11. 1-32 “分 布 式 控制 系统 (DCS ) 结构 示意 图 


5.3.2 DCS 的 特点 

(1) 高 可 靠 性 由 于 DCS 将 系统 控制 功能 分 散 
在 各 台 计 算 机 上 实现 ， 系 统 结构 采用 容错 设计 ， 因 此 
某 一 全 计算 机 出 现 的 故障 不 会 导致 系统 其 他 功能 的 丧 
失 。 此 外 ， 由 于 系统 中 各 台 计 算 机 所 承担 的 任务 比较 
单一 ， 可 以 针对 需要 实现 的 功能 采用 具有 特定 结构 和 
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软件 的 专用 计算 机 ， 从 而 使 系统 中 每 台 计算 机 的 可 靠 
性 也 得 到 提高 。 

(2) 开放 性 ”DCS 采用 开放 式 、 标 准 化 、 模 块 
化 和 系列 化 设计 ， 系 统 中 各 台 计 算 机 采用 局 域 网 方式 
通信 ， 实 现 信 息 传输 ， 当 需要 改变 或 扩充 系统 功能 
时 ， 可 将 新 增 计算 机 方便 地 连 入 系统 通信 网 络 或 从 网 
络 中 印 下 ， 几 乎 不 影响 系统 其 他 计算 机 的 工作 。 

(3) 灵活 性 ”通过 组 态 软件 根据 不 同 的 流程 应 
用 对 象 进行 软 硬 件 组 态 ， 即 确定 测量 与 控制 信号 及 相 
互 间 连 接 关 系 ， 从 控制 算法 库 选 择 适用 的 控制 规律 以 
及 从 图 形 库 调用 基本 图 形 组 成 所 需 的 各 种 监控 和 报警 
画面 ， 从 而 方便 地 构成 所 需 的 控制 系统 。 

(4) 易于 维护 ”功能 单一 的 小 型 或 微型 专用 计 
算 机 ， 具 有 维护 简单 方便 的 特点 ， 当 某 一 局 部 或 基 
个 计算 机 出 现 故障 时 ， 可 以 在 不 影响 整个 系统 运行 的 
情况 下 在 线 更 换 ， 迅 速 排除 故障 。 

(5) 协调 性 各 工作 站 之 间 通 过 通信 网 络 传送 
各 种 数据 ， 整 个 系统 信息 共享 ， 协 调 工作 ， 以 完成 控 
制 系统 的 总 体 功能 和 优化 处 理 。 

(6) 控制 功能 齐全 ”控制 算法 丰富 ， 集 连续 控 
制 、 顺 序 控制 和 批 处 理 控制 于 一 体 ， 可 实现 捉 级 、 前 
僻 、 解 看 、 自 适应 和 预测 控制 等 先进 控制 ， 并 可 方便 
地 加 入 所 需 的 特殊 控制 算法 。DCS 的 构成 方式 十 分 灵 
活 ， 可 由 专用 的 管理 计算 机 站 、 操 作 员 站 、 工 程 师 
站 、 记 录 站 、 现 场 控制 站 和 数据 采集 站 等 组 成 ， 也 可 
由 通用 的 服务 器 、 工 业 控制 计算 机 和 可 编程 序 控制 器 
构成 。 处 于 底层 的 过 程控 制 级 一 般 由 分 散 的 现场 控制 
站 、 数 据 采 集 站 等 就 地 实现 数据 采集 和 控制 ， 并 通过 
数据 通信 网 络 传送 到 生产 监控 级 计算 机 。 生 产 监控 级 
对 来 自 过 程控 制 级 的 数据 进行 集中 操作 管理 ， 如 各 种 
优化 计算 、 统 计 报表 、 故 障 诊断 、 显 示 报警 等 。 随 着 
计算 机 技术 的 发 展 ，DCS 可 以 按照 需要 与 更 高 性 能 的 
计算 机 设备 通过 网 络 连接 来 实现 更 高 级 的 集中 管理 功 
能 ， 如 计划 调度 、 仓 储 管理 、 能 源 管理 等 。 


554 现场 总 线 控 制 系统 (FCS) 的 结构 及 
特点 


FCS (Fieldbus Control System) ， 即 现场 总 线 控制 
系统 。 根 据 ТЕС 标准 和 现场 总 线 基 金 会 的 定义 ， 现 场 
总 线 是 连接 智能 现场 设备 和 自动 化 系统 的 数字 式 、 双 
问 传 输 、 多 分 支 结构 的 通信 和 网络 。FCS 实质 上 是 一 种 
开放 的 、 具 有 互 操 作 性 的 、 彻 瓜分 散 的 分 布 式 控 制 
系统 。 

5.4.1 FCS 的 结构 
FCS 是 一 个 两 级 系统 ， 即 工作 站 级 和 现场 级 。 与 





















































机 电 控 制 妆 置 及 系统 


DCS 相 比 ， 其 单独 的 控制 级 已 经 不 存在 ， 控 制 功 能 被 
分 散 到 智能 化 的 现场 仪表 中 ， 更 彻底 地 实现 了 控制 分 
散 ， 从 而 提高 了 系统 的 可 靠 性 和 控制 性 能 。 

以 现场 总 线 基金 会 (FF) 的 标准 为 例 ， 基 于 FF 
现场 总 线 标准 构成 的 FCS 系统 结构 如 图 11. 1-33 所 
示 ， 其 中 H2 为 高 速 总 线 ，H1 为 低速 总 线 。 
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现场 智能 设备 (可 达 32 人 台 ) 
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现场 智能 设备 (可 达 32 人 台 ) 


图 11. 1-33 FF 现场 总 线 控制 系统 结构 
矢口 


禄 能 化 现场 设备 和 现场 总 线 是 组 成 FCS 的 两 个 
重要 部 分 。 现 场 级 由 现场 总 线 智 能 化 设备 组 成 ， 现 场 
总 线 智能 化 设备 以 现场 总 线 技术 为 基础 ， 以 微 处 理 髓 
为 核心 ， 以 数字 化 通信 为 传输 方式 并 根据 实际 情况 内 
置 各 种 控制 算法 模块 ， 从 而 完成 数据 采集 、 回 路 控制 
功能 ， 实 现 控制 功能 的 彻底 分 散 。 

工作 站 级 位 于 控制 室 。 其 中 ， 工 程 师 工作 站 用 于 
组 态 操作 、 系 统 仿 真 和 调试 ;操作 员工 作 站 用 于 工艺 
操作 和 系统 监视 报警 、 报 表 打 印 等 ; 维护 员工 作 站 用 
于 掌握 现场 设备 的 详细 信息 ， 查 找 和 确认 故障 ， 进 行 
预测 性 维护 。 

现场 总 线 协 议 控制 服务 器 是 FCS 的 通信 控制 器 ， 
它 连 接 现 场 总 线 网 络 和 工作 站 的 局 域 网 ， 完 成 现场 设 
备 和 工作 站 之 间 的 通信 。 网 桥 用 于 连接 高 速 总 线 H2 
和 低速 总 线 НІ. 

FCS 用 现场 总 线 在 控制 现场 建立 一 条 高 可 靠 性 的 
数据 通信 线路 ， 实 现 各 现场 智能 化 设备 之 间 及 其 与 主 
控 机 之 间 的 数据 通信 ， 把 单个 分 散 的 现场 设备 变 成 网 
络 节 点 。 现 场 智 能 设备 中 的 数据 处 理 有 助 于 减轻 主 挖 
站 的 工作 负担 ， 使 大 量 信息 处 理 就 地 化 ， 减 少 了 现场 
设备 与 主 控 站 之 间 的 信息 往返 ， 降 低 了 对 网 络 数据 通 
信 容 量 的 要 求 。 经 过 现场 设备 预 处 理 的 数据 通过 现场 
总 线 汇集 到 主机 上 ， 进 行 更 高 级 的 处 理 (主要 是 系 
统 组 态 、 优 化 、 管 理 、 诊 断 、 容 错 等 ) ， 使 系统 由 面 
到 点 、 再 由 点 到 面 对 被 控 对 象 进行 分 析 判 断 ， 提 高 了 



































ты 机 电 控制 系统 的 基本 类 型 


系统 的 可 靠 性 和 容错 能 力 。 这 样 ，FCS 把 各 现场 设备 
连接 成 了 可 以 互通 信息 ， 共 同 完成 控制 任务 的 网 络 型 
控制 系统 ， 更 好 地 体现 了 DCS 系统 “信息 集中 、 控 
制 分 散 ” 的 设计 理念 ,提高 了 信号 传输 的 准确 性 、 
实时 性 和 快速 性 。 

5.4.2 FCS 的 特点 

现场 总 线 控制 系统 是 在 现场 总 线 的 基础 上 发 展 起 
来 的 ， 它 所 融 来 的 改进 首先 体现 在 现场 通信 网 络 方 
面 ， 其 次 在 结构 、 装 置 、 功 能 等 方面 也 有 优势 。 概 括 
地 说 ， 它 具有 以 下 技术 特点 : 

(1) 现场 通信 网 络 。” 现 场 总 线 是 用 于 过 程 目 动 
化 和 制造 目 动 化 的 现场 仪表 或 现场 设备 互 连 的 现场 通 
信和 网 络 ， 是 CIPSZCIMS ( Computer Integrated Producing 
System/ Computer Integrated Manufacturing System， 计 算 
机 集成 生产 系统 /计算 机 集成 制造 系统 ) 的 最 底层 ， 
而 DCS 的 通信 网 络 截止 于 控制 熙 或 输入 输出 单元 。 
在 FCS 中 ,各 现场 设备 之 间 通 过 现场 总 线 相 连 ， 彼 
此 可 以 相互 通信 联络 ， 从 而 解决 了 DCS 的 信息 孤岛 
这 一 技术 难题 。 

(2) 一 对 六 的 结构 一 对 传输 线 (现场 总 线 ) 
可 以 挂 接 N 台 现 场 设备 ， 双 向 传输 多 个 数字 信号 ，N 
取决 于 现场 控制 回路 的 性 质 。 这 种 结构 与 DCS 一 对 
一 的 单 向 模拟 信号 传送 相 比 ， 结 构 布 线 简 单 ， 安 装 费 
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用 低 ， 维 护 方便 。 

(3) 彻底 的 分 散 控制 功能 模块 ”由 于 采用 了 有 具 
有 综合 功能 的 智能 仪表 ,现场 总 线 将 控制 功能 由 传统 
的 控制 站 下 放 到 现场 仪表 设备 中 ， 实 现 了 彻底 分 散 控 
制 功能 ， 提 高 了 系统 的 灵活 性 和 上 自治 性 。 

(4) 完全 开放 式 系 统 ” 现 场 总 线 的 技术 和 标准 
是 公开 的 ， 因 此 现场 总 线 为 开放 式 互连网 络 系统 ， 既 
可 以 与 同 层 网络 互 连 ， 也 可 以 与 不 同 层 网 络 互 连 。 不 
同 广 家 的 网 络 产品 可 以 集成 在 同一 FCS 中 ， 只 要 他 
们 攻守 相同 的 通信 协议 ， 就 可 以 实现 各 层 网 络 之 间 的 
信息 交流 。 

(5) 更 好 的 兼容 性 与 互 操作 性 ”用 户 可 以 自由 
地 选择 符合 自己 要 求 的 不 同 生产 厂家 按 同一 标准 生产 
的 不 同性 能 价格 比 的 产品 ， 将 不 同 产品 集成 到 自己 的 
控制 系统 中 ， 由 于 不 同 厂 家 的 仪表 在 组 态 方式 与 功能 
结构 上 相同 ， 因 此 具有 完全 的 兼容 性 、 可 替代 性 和 互 
操作 性 ， 即 使 某 个 仪表 发 生 故 障 ， 也 能 随时 选择 其 他 
厂家 的 产品 予以 更 换 ， 真 正 实现 “ 即 插 即 用 ”。 

(6) 更 高 的 可 靠 性 ”现场 总 线 采 用 全 数字 化 处 
理 和 数字 通信 技术 ， 大 大 提高 了 现场 装置 的 信号 测控 
精度 ， 以 及 信号 传输 的 抗 干 扰 能 力 ， 从 而 可 提高 系统 
测控 的 可 靠 性 和 稳定 性 。 
























































2 м 常用 电气 设计 标准 


1.1.2 石油 标准 ( 表 11.2-2) 
1.1.3 冶金 标准 (K 11.2-3) 


1.1 机 械 电 气 常 用 标准 目录 1.2 电气 简 图 常用 标准 目录 ( 表 11. 2-4) 
1.1.1 机 械 电 气 标准 ( 表 11.2-1) 


1 间 用 标准 目录 


表 11.2-1 机 械 电 气 标 准 


№ № 号 п 准 名 Ж 
ЈВ/Т 2739—2008 工业 机 械 电气 图 用 图 形 符号 
ЈВ/Т 2740—2008 工业 机 械 电 气 设备 ”电气 图 图解 和 表 的 绘制 
JB/T 3022—2004 微 动 开关 


GB/T 24342—2009 工业 机 械 电 气 设备 ”保护 接地 电路 连续 性 试验 规范 

GB/T 24343 一 2009 工业 机 械 电 气 设备 ”绝缘 电阻 试验 规范 

СВИТ 24344 一 2009 工业 机 械 电 气 设备 ” 耐 压 试验 规范 

СВИТ 26675—2011 机 床 电气 .电子 和 可 编程 电子 控制 系统 ”绝缘 电阻 试验 规范 

СВИТ 26676 一 2011 机 床 电气 、 电 子 和 可 编程 电子 控制 系统 ” 耐 压 试验 规范 

СВИТ 26677—2011 机 床 电气 控制 系统 ”数控 平面 磨床 辅助 功能 M 代码 和 宏 参 数 

СВИТ 26678—2011 机 床 电气 控制 系统 数控 平面 磨床 的 加 工程 序 要 求 

СВИТ 26679 一 2011 机 床 电气 .电子 和 可 编程 电子 控制 系统 ”保护 联结 电路 连续 性 试验 规范 

GB 18209. 1 一 2010 机 械 电 气 安全 ”指示 标志 和 操作 ”第 1 部 分 :关于 视觉 .听觉 和 触觉 信号 的 要 求 

GB 18209. 2 一 2010 机 械 电 气 安全 ”指示 标志 和 操作 第 2 部 分 :标志 要 求 

GB 18209. 3 一 2010 机 械 电 气 安全 指示、 标志 和 操作 第 3 部 分 : 操 动 器 的 位 置 和 操作 的 要 求 

СВИТ 18569. 1 一 2001 | 机 械 安全 减 小 由 机 械 排放 的 危害 性 物质 对 健康 的 风险 ”第 1 部 分 :用 于 机 械 制 造 商 的 原则 和 规范 
СВИТ 18569. 2 一 2001 | 机 械 安 全 减 小 由 机 械 排放 的 危害 性 物质 对 健康 的 风险 ”第 2 部 分 :产生 验证 程序 的 方法 学 
СВИТ 18759. 3 一 2009 | 机 械 电 气 设备 ”开放 式 数控 系统 第 3 部 分 :总 线 接口 与 通信 协议 

СВИТ 18755. 2 一 2003 | 工业 自动 化 系统 与 集成 ”制造 自动 化 编程 环境 ( MAPLE ) 第 2 部 分 :服务 与 接口 

СВИТ 18755. 1 一 2002 | 工业 自动 化 系统 ”制造 自动 化 编程 环境 ( MAPLE) ”功能 体系 结构 

СВИТ 18759. 2 一 2006 | 机 械 电 气 设备 ”开放 式 数控 系统 第 2 部 分 :体系 结构 

СВИТ 18759. 1 一 2002 | 机 械 电 气 设备 ”开放 式 数控 系统 第 1 部 分 :总 则 

GB 19436. 3 一 2008 机 械 电 气 安全 电 敏 防护 装置 第 3 部 分 :使 用 有 源 光电 漫 反 里 防护 带 件 (AOPDDR ) 设备 的 特殊 要 求 
СВИТ 19436. 1 一 2004 | 机 械 电 气 安全 ” 电 敏 防护 装置 ”第 1 部 分 :一 般 要 求 和 试验 

СВИТ 19436. 2 一 2004 | 机 械 电 气 安全 电 敏 防护 装置 ”第 2 部 分 :使 用 有 源 光 电 防 护 带 件 (AOPDs) 设 备 的 特殊 要 求 
CB * 3250—1986 船舶 辅 机 电气 控制 设备 通用 技术 条 件 

СВИТ 3606—1993 机 电 设 备 安装 质量 要 求 






































表 11.2-2 石油 标准 





标 Ё 号 п 准 名 Ж 





СВИТ 4988—2002 船 船 和 近海 装置 用 电工 产品 的 额定 频率 ”额定 电压 ”额定 电流 
О/СМРС 74—2002 | 石油 化 工 电气 检修 劳动 定额 








标 Ж 号 
SH 3071—1995 
ЭНИТ 3131—2002 
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标 准 名 称 


石油 化 工 企业 电气 设备 抗震 鉴定 标准 





石油 化 工 电气 设备 抗震 设计 规范 





ЗУИТ 10010 一 2012 
SY/T 10041 一 2002 
ЗУ/Т 4089—1995 





非 分 类 区 域 和 I 级 1 类 及 2 类 区 域 的 固定 及 浮 式 海上 石油 设施 的 电气 系统 设计 与 安装 推荐 作法 
石油 设施 电气 设备 安装 一 级 一 类 和 二 类 区 域 划分 的 推荐 作法 
滩 海 石油 工程 电气 技术 规范 








SY 4206—2007 
SY 6560—2011 
ЗУ/Т 6671—2006 


标 Ж 号 


СВ 20294—2006 





石油 天 然 气 建设 工程 施工 质量 验收 规范 电气 工程 
海上 石油 设施 电气 安全 规程 
石油 设施 电气 设备 安装 区 域 一 级 0 区 1 区 和 2 区 区 域 划分 推荐 作法 





表 11.2-3 冶金 标准 
F Е 名 Ж 


























GB 50397—2007 冶金 电气 设备 工程 安装 验收 规范 
YBJ 239—1992 冶金 电气 设备 安装 质量 检验 评定 标准 
表 11.2-4 电气 简 图 常用 标准 目录 

标 准 号 标 准 名 称 
СВИТ 4728. 1 一 2005 | 电气 简 图 用 图 形 符 号 ”第 1 部 分 :一 般 要 求 
СВИТ 4728. 2 一 2005 | 电气 人 简 图 用 图 形 符号 ”第 2 部 分 :符号 要 素 限定 符号 和 其 他 常用 符号 
СВИТ 4728. 3 一 2005 | 电气 简 图 用 图 形 符 号 ”第 3 部 分 :导体 和 连接 件 
СВИТ 4728. 4 一 2005 | 电气 简 图 用 图 形 符号 ”第 4 部 分 :基本 无 源 元 件 
СВИТ 4728. 5 一 2005 | 电气 简 图 用 图 形 符 号 ”第 5 部 分 :半导体 管 和 电子 管 
СВИТ 4728. 6 一 2008 | 电气 简 图 用 图 形 符号 ”第 6 部 分 :电能 的 发 生 与 转换 
СВИТ 4728. 7 一 2008 | 电气 简 图 用 图 形 符号 ”第 7 部 分 :开关 控制 和 保护 需 件 
СВИТ 4728. 8 一 2008 | 电气 简 图 用 图 形 符号 ”第 8 部 分 :测量 仪表 灯 和 信号 需 件 
СВИТ 4728. 9 一 2008 | 电气 简 图 用 图 形 符号 ”第 9 部 分 :电信 交换 和 外 围 设备 
СВИТ 4728. 10 一 2008 | 电气 简 图 用 图 形 符号 ”第 10 部 分 :电信 传输 
СВИТ 4728. 11 一 2008 | 电气 简 图 用 图 形 符 号 ”第 11 部 分 :建筑 安装 平面 布置 网 
СВИТ 4728. 12 一 2008 | 电气 简 图 用 图 形 符号 ”第 12 部 分 :二进制 逻辑 元 件 
СВИТ 4728. 13—2008 | 电气 简 图 用 图 形 符 号 ”第 13 部 分 :模拟 元 件 
GB/T 4776—2008 电气 安全 术语 


СВИТ 18135—2008 


电气 工程 CAD 制图 规则 





СВИТ 19045—2003 


СВИТ 19529—2004 


СВИТ 19678—2005 


明细 表 的 编制 





技术 信息 与 文件 的 构成 


说 明 书 的 编制 一 构成 .内 容 和 表示 方法 





СВИТ 19679—2005 
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1.3 电子 设备 用 机 电 开 关 常 用 标准 目录 ( 表 11.2-5) 


标 准 号 
СВИТ 9536—2012 


#4 11.2-5 电子 设备 用 机 电 开 关 常 用 标准 目录 


电气 和 电子 设备 用 机 电 开 关 


标 准 名 称 


第 1 部 分 :总 规范 




















СВИТ 17209—1998 电子 设备 用 机 电 开 关 第 2 部 分 :旋转 开关 分 规范 

СВИТ 17210—1998 电子 设备 用 机 电 开 关 第 2 部 分 :旋转 开关 分 规范 ”第 一 篇 “空白 详细 规范 
СВИТ 15462—1995 电子 设备 用 机 电 开 关 ”第 3-1 部 分 :成 列 直 插 封 装 式 开关 ”空白 详细 规范 
СВИТ 15461 一 1995 电子 设备 用 机 电 开 关 第 3 部 分 :成 列 直 插 封 装 式 开关 分 规范 

СВИТ 18496—2001 电子 设备 用 机 电 开 关 第 4 部 分 : 钮 子 ( 倒 扳 ) 开 关 分 规范 

СВИТ 18496. 2 一 2005 | 电子 设备 用 机 电 开 关 第 4-1 部 分 : 钮 子 ( 倒 扳 ) 开 关 空 白 详 细 规 范 

СВИТ 16514—1996 电子 设备 用 机 电 开 关 ”第 5 部 分 :按钮 开关 分 规范 

SJ/T 10697 一 1996 电子 设备 用 机 电 开 关 第 5 部 分 :按钮 开关 分 规范 第 一 篇 :空白 详细 规范 
СВИТ 16514. 2 一 2005 | 电子 设备 用 机 电 开 关 第 5-1 部 分 :按钮 开关 空白 详细 规范 

GB/T 13419—1998 电子 设备 用 机 电 开 关 第 6 部 分 : 微 动 开 关 分 规范 

СВИТ 13420—1998 电子 设备 用 机 电 开 关 第 6 部 分 : 微 动 开关 分 规范 第 1 篇 :空白 详细 规范 
SJ/T 10487 一 1994 电子 设备 用 机 电 开 关 详 细 规 范 КМ 型 钮 子 开 关 

SJ/T 10488 一 1994 电子 设备 用 机 电 开 关 详 细 规 范 КМ 型 钮 子 开 关 

SJ/T 10489 一 1994 电子 设备 用 机 电 开 关 详 细 规 范 ”KN3 型 钮 子 开关 

SJ/T 10490—1994 电子 设备 用 机 电 开 关 详 细 规 范 КМ 型 钮 子 开关 

SJ/T 10491 一 1994 电子 设备 用 机 电 开 关 详 细 规 范 КМ6 型 钮 子 开关 

SJ/T 10492—1994 电子 设备 用 机 电 开 关 详 细 规 范 KNDI 型 波动 开关 

SJ/T 10493 一 1994 电子 设备 用 机 电 开 关 详 细 规范 КМО2 型 波动 开关 








1.4 低压 开关 设备 和 控制 设备 常用 标准 目录 ( 表 11.2-6) 


表 11.2-6 低压 开关 设备 和 控制 设备 常用 标准 目录 
标准 名 Ж 


第 1 部 分 :总 则 


标 Ж 号 


GB 14048. 1 一 2006 低压 开关 设备 和 控制 设备 





СВИТ 14048. 10—2008 
СВИТ 14048. 11 —2008 


低压 开关 设备 和 控制 设备 
低压 开关 设备 和 控制 设备 


第 5-2 部 分 :控制 电路 电器 和 开关 元 件 ” 接 近 开 关 
第 6-1 部 分 :多 功能 电器 ”转换 开关 电 央 





低压 开关 设备 和 控制 设备 ”第 4-3 部 分 :接触 希 和 电动 机 起 动 硕 - 非 电动 机 人 负载 用 交流 半导体 控制 硕 和 


СВИТ 14048. 12 一 2000 





接触 器 
低压 开关 设备 和 控制 设备 ”第 5-3 部 分 :控制 电路 电器 和 开关 件 -在 故障 条 件 下 具有 确定 功能 的 接近 开 
СВИТ 14048. 13 一 2000 、 、 
关 (PDF) 的 要 求 
:开关 设备 和 控制 设备 ”第 5-5 部 分 : 控 器 和 开关 件 -具有 机 械 锁 门 功能 的 电气 紧急 制 志 
Е Канони 第 5-5 部 分 :控制 电路 电器 和 开关 件 -具有 机 械 锁 门 功能 的 电气 紧急 制 动 
< 
低压 开关 设备 和 控制 设备 ”第 5-6 部 分 :控制 电路 电器 和 开关 件 -接近 传感器 和 开关 放大 器 的 DC 接口 
СВИТ 14048. 15—2006 (NAMUR) 





СВИТ 14048. 16—2006 低压 开关 设备 和 控制 设备 ”第 8 部 分 :旋转 电机 用 装 入 式 热 保护 (PTC) 控 制 单元 
低压 开关 设备 和 控制 设备 ”第 5-4 部 分 :控制 电路 电器 和 开关 元 件 ”小 容量 触 头 的 性 能 评定 方法 ”特殊 
试验 


低压 开关 设备 和 控制 设备 


СВИТ 14048. 17—2008 


СВИТ 14048. 18—2008 第 7-3 07: ЕЕ Аи РНЕ СЗАО 





СВ 14048. 2 一 2008 
CB 14048. 3 一 2008 


低压 开关 设备 和 控制 设备 
低压 开关 设备 和 控制 设备 


第 2 1007: ВИНЕ 
第 3 部 分 :开关 隔离 部 隔离 开关 以 及 熔断 带 组 合 电 





ss 
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标 准 名 称 





СВ 14048. 4—2010 


低压 开关 设备 和 控制 设备 
( 含 电动 机 保护 带 ) 


第 4-1 部 分 :接触 希 和 电动 机 起 动 硕 “机电 式 接 触角 和 电动 机 起 动 需 





СВ 14048. 5 —2008 


СВ 14048. 6—2008 


低压 开关 设备 和 控制 设备 


低压 开关 设备 和 控制 设备 
ик (Е AJ] 6 ) 


第 5-1 部 分 :控制 电路 电器 和 开关 件 
第 4-2 部 分 :接触 器 和 电动 机 起 动 器 


机 电 陈 控制 电路 电 带 
交流 半导体 电动 机 控制 占 和 起 








СВИТ 14048. 7—2006 


СВИТ 14048. 


8—2006 


СВ 14048. 9—2008 


低压 开关 设备 和 控制 设备 ”第 7-1 部 分 :辅助 硕 件 铜 导 体 的 接线 端子 排 
低压 开关 设备 和 控制 设备 ”第 7-2 部 分 :辅助 带 件 铀 导 体 的 保护 导体 接线 端子 排 
低压 开关 设备 和 控制 设备 第 6-2 部 分 :多 功能 电 融 (设备 ) 控制 与 保护 开关 电 融 (设备 ) ( CPS) 





СВИТ 18858. 1 一 2012 低压 开关 设备 和 控制 设备 ”控制 絮 ”设备 接口 (CDI) 第 1 部分: 总则 
СВИТ 18858. 2—2012 低压 开关 设备 和 控制 设备 ”控制 器 ”设备 接口 (CDI) 第 2 部 分 : 执行 器 传感器 接口 (AS-i) 
GB/T 18858. 3—2012 I&J OP OC 9 АС Pedas ”设备 接口 (CDI) 第 3 部 分 :DeviceNet 


СВИТ 19334—2003 


СВИТ 21207—2007 


СВИТ 21208—2007 


СВИТ 22195—2008 


ЛЕЕВ МИА 04-Е ЛЕК z S RIP А bz НРАЕ Е АУ se K J bn ИЕ 2252 8), 
低压 开关 设备 和 控制 设备 ”入 网 工业 设备 描述 的 基本 原则 
低压 开关 设备 和 控制 设备 ”固定 式 消 防 泵 驱动 带 的 控制 硕 
船舶 电气 设备 ”设备 低压 开关 设备 和 控制 设备 组 合 装置 





GB/Z 25842. 


1—2010 


СВИТ 7061—2003 


低压 开关 设备 和 控制 设备 ”过 电流 保护 电 关 第 1 部 分 :短路 定额 的 应 用 
船用 低压 成 套 开关 设备 和 控制 设备 


1.5 低压 电器 环境 设计 导 则 常用 标准 目录 ( 表 11.2-7) 


LI 


1 11.2-7 低压 电器 环境 设计 导 则 常用 标准 目录 









































№ Ж 号 п 准 名 Ж 
СВИТ 24975. 1—2010 | 低压 电器 环境 设计 导 则 第 1 部分: 总则 
СВИТ 24975. 2 一 2010 | 低压 电器 环境 设计 导 则 第 2 部 分 :隔离 器 
СВИТ 24975. 3 一 2010 | 低压 电器 环境 设计 导 则 第 3 部 分 :断路 器 
СВИТ 24975. 4 一 2010 | 低压 电器 环境 设计 导 则 第 4 部 分 :接触 器 
СВИТ 24975. 5 一 2010 | 低压 电器 环境 设计 导 则 第 5 рот. НЕЙ 
СВИТ 24975. 6 一 2010 | 低压 电器 环境 设计 导 则 第 6 部 分 :按钮 信号 灯 
СВИТ 24975. 7 一 2010 | 低压 电器 环境 设计 导 则 第 7 部 分 :接线 端子 
СВИТ 24976. 1 一 2010 | 电器 附件 环境 设计 导 则 第 1 部 分 :总 则 
СВИТ 24976. 2 一 2010 | 电 顺 附件 环境 设计 导 则 第 2 部 分 :电线 管理 用 导管 系统 和 槽 管 系统 
СВИТ 24976. 3 一 2010 | 电器 附件 环境 设计 导 则 第 3 部 分 :家 用 和 类 似 用 途 电缆 卷 盘 
СВИТ 24976. 4 一 2010 | 电器 附件 环境 设计 导 则 第 4 部 分 :工业 用 插头 插座 和 耦合 需 
СВИТ 24976. 5 一 2010 | 电器 附件 环境 设计 导 则 第 5 部 分 :家 用 和 类 似 用 途 插头 插座 
СВИТ 24976. 6 一 2010 | 电 顺 附件 环境 设计 导 则 第 6 部 分 :家 用 和 类 似 用 途 的 顺 具 耦合 需 
СВИТ 24976. 7 一 2010 | 电器 附件 环境 设计 导 则 第 7 部 分 :家 用 和 类 似 用 途 低压 电 需 用 连接 需 件 
СВИТ 24976. 8 一 2010 | 电 顺 附件 环境 设计 导 则 第 8 部 分 :家 用 和 类 似 用 途 固 定式 电气 装置 的 开关 
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1.6.1 直流 电机 常用 标准 目录 ( 表 11.2-8) 


tn ВА Z= УЕ Ei = 
1.6 电机 常用 标准 目录 162 ”交流 电机 常用 标准 目录 ( 表 11.2-9) 


标 准 号 


СВИТ 3529—1993 


1 11.2-8 直流 电机 常用 标准 目录 
标准 名 Ж 
船用 交流 电动 直流 三 输出 发 电机 技术 条 件 





СВИТ 1311—2008 
СВ 13633—1992 


下 流 电 机 试验 方法 
水 人 磁 式 直流 测速 发 电机 通用 技术 条 件 





СВИТ 18487. 3—2001 
СВИТ 20114—2006 
СВИТ 22716—2008 
СВИТ 22717—2008 
СВИТ 25292—2010 





电动 车 辆 传导 充电 系统 电动 车 辆 交流 /直流 充电 机 (站 ) 
普通 电源 或 整流 电源 供电 直流 电机 的 特殊 试验 方法 
直流 电机 电 概 绕组 中间 绝缘 试验 规范 

电机 磁极 线圈 及 磁场 纸 组 焉 间 绝 绿 试验 规范 

船用 直流 电机 技术 条 件 





СВИТ 4997—2008 
ЈВ/Т 10100—1999 
ЈВ/Т 1271—2002 
ЈВ/Т 2661—1999 
JB/AT 3114—1997 


永 磁 式 低速 直流 测速 发 电机 通用 技术 条 件 
直流 架 线 式 准 轨 工 矿 电机 车 基本 技术 条 件 
区 直流 电机 轴 锻 件 技术 条 件 

ZCF 系列 直流 测速 发 电机 技术 条 件 

直流 工矿 电机 车 ”试验 方法 





ЈВ/Т 6518—2005 
ЈВ/Т 8992—1999 


轧机 用 大 型 直流 电机 基本 技术 条 件 
% 直流 电机 用 背包 式 空 -水 冷却 装置 





JY 21 一 1979 
ТВИТ 1704—2001 


标 Ж 号 


手 摇 交 直流 发 电机 技术 条 件 ( 试行) 
机 车 电机 试验 方法 ”直流 电机 
表 11.2-9 交流 电机 常用 标准 目录 

标准 名 Ж 





AQ 1075 一 2009 
СВИТ 3529—1993 


煤矿 低 浓度 瓦斯 往复 式 内 燃 机 驱动 的 交流 发 电机 组 通用 技术 条 件 
船用 交流 电动 直流 三 输出 发 电机 技术 条 件 





СВИТ 14824—2008 
СВИТ 18487. 3—2001 
СВИТ 22714—2008 


ОЛЗ üu 2 HB LBN йн 
电动 车 辆 传导 充电 系统 ”电动 车 辆 交流 /直流 充电 机 (站 ) 
交流 低压 电机 成 型 绕组 硬 间 绝缘 试验 规范 








СВИТ 22715—2008 
СВИТ 22719. 1—2008 


交流 电机 定子 成 型 线圈 耐 冲击 电压 水 平 
交流 低压 电机 散 攀 绕组 而 间 绝 缘 ”第 1 部 分 :试验 方法 





СВИТ 22719. 2—2008 
СВИТ 23640—2009 
СВИТ 25123. 1—2010 
СВИТ 26672—2011 
СВИТ 2820. 1—2009 


交流 低压 电机 散 航 绕组 而 间 绝 缘 ”第 2 部 分 :试验 限 值 
往复 式 内 燃 机 ( RIC) 驱动 的 交流 发 电机 

电力 牵引 ”轨道 机 车 车 辆 和 公路 车 辆 用 旋转 电机 
道路 车 辆 带 调节 器 的 交流 发 电机 试验 方法 
往复 式 内 燃 机 驱动 的 交流 发 电机 组 ”第 1 部 分 :用 途 、 定 额 和 性 能 


第 1 部 分 : 除 电子 变 》 








СВИТ 2820. 2 一 2009 | 往复 式 内 燃 机 了 驱动 的 交流 发 电机 组 ”第 2 部 分 :发 动机 

СВИТ 2820. 3 一 2009 | 往复 式 内 燃 机 驱动 的 交流 发 电机 组 ”第 3 部 分 :发 电机 组 用 交流 发 电机 

СВИТ 2820. 4 一 2009 | 往复 式 内 燃 机 驱动 的 交流 发 电机 组 第 4 部 分 :控制 装置 和 开关 装置 

СВИТ 2820. 5 一 2009 | 往复 式 内 燃 机 驱动 的 交流 发 电机 组 ”第 5 部 分 :发 电机 组 

СВИТ 2820. 6 一 2009 | 往复 式 内 燃 机 驱动 的 交流 发 电机 组 6 部 分 :试验 方法 

СВИТ 2820. 7—2002 | 往复 式 内 燃 机 了 驱动 的 交流 发 电机 组 ”第 7 部 分 :用 于 技术 条 件 和 设计 的 技术 说 明 


供电 的 交流 电动 机 之 外 的 电机 
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常用 电气 设计 标准 


标 Ж 号 


п 准 名 Ж 





СВИТ 2820. 8—2002 
СВИТ 2820. 9—2002 


往复 式 内 燃 机 驱动 的 交流 发 电机 组 
往复 式 内 燃 机 驱动 的 交流 发 电机 组 


第 8 部 分 :对 小 功率 发 电机 组 的 要 求 和 试验 
第 9 部 分 :机 械 振 动 的 测量 和 评价 





СВИТ 2820. 10—2002 
СВИТ 2820. 12—2002 


往复 式 内 燃 机 驱动 的 交流 发 电机 组 
往复 式 内 燃 机 驱动 的 交流 发 电机 组 


第 10 部 分 :噪声 的 测量 ( 包 面 法 ) 
第 12 部 分 :对 安全 装置 的 应 急 供电 








СВИТ 7344—1997 
ЈВ/Т 19134—1999 


交流 伺服 电动 机 通用 技术 条 件 
带 真 空 泵 交流 发 电机 ”技术 条 件 





ЈВ/Т 2650—2000 
JB/AT 5811—2007 
ВИТ 6204—2002 
ВИТ 6700—2007 
ЈВ/Т 6709—2006 
ЈВ/Т 6710—2006 
ЈВ/Т 7608—2006 
ЈВ/Т 7784—2006 
ЈВ/Т 8439—2008 
ЈВ/Т 9844—1999 
JY 23—1988 


Ху с АН 

ТЛЕ HB BL 0278 2А 6 [22% ”试验 方法 及 限 值 
高 压 交 流 电机 定子 线圈 及 绕组 绝缘 耐 电 压 试 验 规范 
机 动车 及 内 燃 机 用 交流 发 电机 ве 

机 动车 及 内 燃 机 用 交流 发 电机 ”电子 式 电压 调节 帮 
机 动车 及 内 燃 机 用 交流 发 电机 ”技术 条 件 

测量 高 压 交 流 电 机 线圈 介质 损耗 角 正 切 试验 方法 及 限 值 
透 平 同步 发 电机 用 交流 励磁 机 “技术 条 件 

使 用 于 高 海拔 地 区 的 高 压 交 流 电 机 防 电 举 技术 要 求 
拖拉 机 用 永 磁 式 交 流 发 电机 

手 播 三 相交 流 发 电机 


技术 条 件 








QC/T 29099—1992 
QC/T 424—1999 


摩托 车 用 硅 整流 交流 发 电机 通用 技术 条 件 
汽车 用 交流 发 电机 电气 特性 试验 方法 





QC/AT 729—2005 
ОС/Т 774 一 2000 


汽车 用 交流 发 电机 技术 条 件 
汽车 交流 发 电机 用 电子 电压 调节 天 技术 条 件 





ЭСИТ 8100—2000 
ЭМИТ 1621. 2—2005 


Wa lai; ë T 2: НЕ 2А 6 1 
进出 口 电力 设备 检验 规程 第 2 部 分 :往复 式 内 燃 机 驱动 的 交流 发 电机 组 


1.7 电气 设计 常用 标准 目录 ( 表 11.2-10) 


表 11.2-10 电气 设计 常用 标准 目录 


























№ Ж 号 标 准 名 ж 
03D603 住宅 小 区 建筑 电气 设计 与 施工 
05SD604 小 城镇 住宅 电气 设计 与 安装 
07D706-1 体育 建筑 电气 设计 安装 
08D800-1 民用 建筑 电气 设计 要 点 
08D800-2 民用 建筑 电气 设计 与 施工 -供电 电源 
08D800-3 民用 建筑 电气 设计 与 施工 - 变 配 电 所 
08D800-4 民用 建筑 电气 设计 与 施工 -照明 控制 与 灯具 安装 
08D800-5 民用 建筑 电气 设计 与 施工 -常用 电气 设备 安装 与 控制 
08D800-6 民用 建筑 电气 设计 与 施工 -室内 布线 
08D800-7 民用 建筑 电气 设计 与 施工 -室外 布线 
99X601 住宅 智能 化 电气 设计 施工 图 集 
D800-1 ~3 民用 建筑 电气 设计 与 施工 (上册 . 2008 年 合 订 本 ) 
D800-4 ~5 民用 建筑 电气 设计 与 施工 (中 有 册 . 2008 年 合 订 本 ) 
D800-6 ~ 8 民用 建筑 电气 设计 与 施工 (下 册 . 2008 年 合 订 本 ) 
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(25) 
№ Ж 号 标 准 名 ж 
FD01 ~ 02 防空 地 下 室 电气 设计 (2007 年 合 订 本 ) 
JGJ 16 一 2008 民用 建筑 电气 设计 规范 ( 附 条 文 说 明 [ 另 册 ] ) 
JGJ 242 一 2011 住宅 建筑 电气 设计 规范 
ЈСЈ 243 一 2011 交通 建筑 电气 设计 规范 
JTJ 310 一 2004 脸 曾 电气 设计 规范 ( 附 条 文 说 明 ) 
ZBBZH/GJ 11 电气 设计 规范 


2 电气 图 形 符号 和 代码 


电气 控制 线路 的 图 形 符 号 ， 我 国 已 统一 制定 了 图 





2.1 常用 电器 元 件 图 形 符 号 


形 符号 标准 。 下 面 根据 国家 现行 标准 ， 结 合 机 械 自 动 
т Н ле зе Е 2 Л п Вол, DL K 11.2-11 ~ 
表 11. 2-18 所 示 。 


表 11.2-11 符号 要 素 、 限 定 符号 和 其 他 常用 符号 (摘自 GB/T 4728. 2—2005) 


直流 电压 可 标注 在 
符号 右边 ,系统 类 型 
可 标注 在 左边 示例 : 


ой 物件 ,别名 :设备 ; 


[| 器 件 ; 功能 单元 ; 元 
: 件 ; 功 能 


2/M == 220/110У 

交流 频率 值 或 频 
率 范 围 可 标注 在 符 
号 的 右边 





符号 轮廓 内 应 填 
.re | 入 或 加 上 适当 的 符 





Ñs] | 号 或 代号 以 表示 物 示例 -六 
| 











图 形 符号 ü — H 
у: 相对 低频 ( 工 频 或 
s: 亚 音频 ) 

ТАА 中 频 ( 音 频 ) 
4: 相对 高 频 ( 超 音频 ， 
о 载 频 或 射频 ) 

具有 交流 分 量 的 整 
— 流 电 流 ( 当 需 要 与 束 


流 并 滤波 的 电流 相 区 
别 时 使 用 ) 








形式 3 如 果 设 计 需 要 可 100 ~ 600kHz 电压 
£b Jai 600kHz 右边 相 数 和 中 人 性 线 
存在 时 可 标注 在 符 
号 左边 ( 仅 供 参考 ) 
形式 1 ае 交流 ,三 相 带 中 性 
54: е 线 ,400V( 相 线 和 中 
23): ее 性 线 间 的 电压 为 


230У ), 50H; (也 可 
01, ТЕС 1293). 。 如 需 
要 按 IEC 364-3 的 规 
定 标 志 系 统 , 则 要 在 
符号 上 加 上 相应 标 
志 ( 仅 供 参 考 ) 


交流 ,三 相 ,50Hz， 
具有 一 个 直接 接地 
点 且 中 性 线 与 保护 
导体 全 部 分 开 的 系 


3⁄/N ~ 400/230У 
50H; 


特殊 的 防护 功能 ,可 
加 注 以 引起 注意 , 若 
肯定 不 会 引起 混乱 ， 
外 过 可 省 略 。 如 果 
外 壳 与 其 他 物件 有 
.形式 | 连接 , 则 必须 示 出 外 
СЕР. | 直 符 号 ,必要 时 ,外 


yú H| BF BI Hi 

















3⁄N ~ 
50Hz/TN-S 





统 ( 仅 供 参考 ) 
77775 不 同 的 频率 范围 的 


交流 , 当 需 要 用 一 个 





е І 给 定 的 画 法 来 区 分 不 
yi JU 同 的 频率 范围 时 ,可 


еее 使 用 下 述 符号 : 


预 调 


屏蔽 护 单 

例如 :为 了 减弱 电 
场 或 电磁 场 的 穿 透 程 
ВЕ ВЕСА ИИД 
成 任何 方便 的 形状 








防止 无 意识 直接 接 
触 , 一 般 符号 








+ 正极 性 
- 负极 性 
N 中 性 

M 中 间 线 
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(22) 
说 B 
非 线 性 可 调 | каак 71. 材料 ,固体 
а 材料 ,气体 
: #5 А А А . .. 
| | 材料 ,半导体 
- i 可 变性 , 非 线性 w. 
"s x 材料 ,液体 延 时 (延迟 ) 
СЕ са" | 非 电离 的 双向 相干 
材料 , 驻 极 体 Е | 
1: 磁 致 伸缩 效应 | ``” 
Т5 | 能 量 向 母线 (汇流 
表示 可 步 进 调节 4 | РТА 
o. 步 非 电 离 的 相干 辐 特征 量 值 大 于 整定 
LA 射 ( 如 相干 光 ) x 值 时 动作 
б 8А 能 量 从 母线 (汇流 р 特征 量 值 小 于 整定 
КОЛ ИА 传真 值 时 动作 
а. 、 特征 量 值 大 于 高 整 
q apas, р 定 值 或 小 于 低 整 定 值 
示例 :连续 可 变 的 a 
s sss 自动 控制 预 调 有 特征 量 值 近似 等 于 
А 被 控制 量 可 标注 零 时 动作 
有 在 符号 劳 w Г ЕАН 
w. 单 向 力 , 单 向 直线 сай 
41; 示例 :自动 增益 控 运动 5 
ИЕ |а о 电磁 效应 
Е 按 箭头 方向 的 单 е. 
| 向 环形 运动 , 单 向 旋 
ЖУ [ај JJ X In] EL X 转 , 单 向 扭转 磁场 效应 或 磁场 相 
运动 示例 : 滑 辟 3 向 АЧ 关 性 
端子 2 移动 时 频率 两 个 方向 均 受 到 
Ре 增加 限制 的 双 回 环形 运 
动 ,双向 旋转 , 双向 H: 热效应 
频率 扭转 г 
减少 эр 增加 | 
с 单 向 传送 К: 半导体 效应 
лми 
双向 环形 运动 
o. 1. 具有 电 隔 离 的 耦合 
非 同时 双向 传送 i 90у 
а. 交替 发 送 和 接收 
eg 振动 ( 摆动 ) Е. 1 绝缘 材料 
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图 形 符号 说 В ji В 图 形 符号 
Ре: 非 电离 的 双向 电 操作 件 ( 滚 子 操 ЕО 
sup ГЕШ Е) 4. 
形式 1 延 时 动作 ры 操作 件 ( 仿 形 凹 轮 

ре “ја ip 10] М). 操作 ) 

= 圆 弧 指 向 圆心 时 动 








Se 作 延 时 
保护 接地 


一 一 一 连接 











处 于 阻塞 状态 的 两 融 件 间 的 机 械 


(2%) 
说 明 


故障 


延 时 动作 


目 动 复位 
三 角 指向 复位 方 癌 























ВНЕ яя о 联 锁 .MY Н 
а. Рие" те И 单 向 作用 的 气动 或 
о ЕТЕ" š ; ВАУ Bi ga tE 液压 操作 
| РР 双向 作用 的 气动 或 
锁 扣 的 闭锁 Wa a. 
и: 脱 开 的 机 械 联 0 液压 操作 
Ера 轴 器 
阻塞 需 件 借助 电磁 效应 操作 
号 ; 连接 着 的 机 械 联 
— б. ЕТУ 手动 控制 操作 件 ， _ 
理想 电流 源 
уву. ЛЕ $ Н АУ ñ. а BX 带 有 防止 无 意 操 
Км I 作 的 手动 控制 操 理想 电压 源 
作 件 
у) Ее 
о ШЕЛ 动 (如 滑动 ) 触 点 
示例 : 融 制 动 硕 并 op 
被 制 动 的 电动 机 АНУ 











Пр. 22, ` ‹ р 
а РЕ, “Е 








+] 18] 250) ит À 20] 
的 电动 机 


手 轮 操作 




















НЕОН” УЕ 
手柄 操作 ) 
等 电位 

脚 踏 式 操作 r: 操作 件 ( 串 轮 操 

" е о 模拟 

操作 件 (杠杆 操 нее 

fE) 

у. 操作 件 ( 钥匙 操 Т 1: 数字 





. 人 Е) 
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表 11.2-12 导线 和 连接 件 ( 摘 目 СВИТ 4728. 3 一 2005 ) 

明 说 明 
示例 :五 根 导线 ,其 
ИА, ВИТУ 中 箭头 所 指 的 两 根 在 

r] — H, 21 
И. 8 52% ka 
导线 数 后 面 标 其 缆 中 的 导线 示 
Е 
с 导线 或 电费 的 终 
若 截面 积 不 同时 ， j И > 直通 接线 盒 , 表示 
应 用 “+” 号 分 别 将 L a 带 有 三 根 导线 (多 线 
АТ 导线 或 电缆 的 终 表示 ) 
端 ,未 连接 ,并 有 专 f тт | 
同 轴 对 оаза 
и 
示例 :连接 到 端子 ташны, 2 
上 的 同 轴 对 пу Ч = № М А 连接 连接 点 
H, 28 
电费 密封 终端 , 表 
пяе f = 1 电缆 气 闭 套 管 , 表 端子 
电线 示 带 有 三 根 电线 
о = 端子 板 
T 型 连接 的 三 根 可 加 端子 标志 


导线 ( 多 线 表示 ) 





电缆 接线 盒 ( 单线 
表示 ) 





导线 的 双重 连接 
,组 件 的 固 


形式 2 仅 在 设计 


ВА ВЕНЕ (Е Вейн 
的 ) 枉 座 


阳 接 触 件 (连接 髓 
的 ) 插头 


插头 和 插座 





认为 必要 时 使 用 





支 路 10 ЭЕ Н. 连接 问 , 组 件 的 可 
等 值 的 电阻 А1: ј 


电话 型 搬 塞 和 
塞 孔 


插头 和 插座 ,多 极 











导体 的 换 位 





相 序 变更 |а. 配套 连接 器 
极 性 转换 本 








РИК 示例 : 直流 电路 ， 示例 : 相 序 变更 
O 110У, 两 根 120mm2 :::: 


о 的 馈 学 线 













ооо e e e o e e000 о о о = 相 电 路 ， 400/ 屏 项 导体 5 . 

3N—400/230V 50Hz | 230%, 50Hz, = 根 

二 | 120mm 的 导线 ,一 根 ‖  : 2 и: 
50mm° 的 中 性 线 — И у: 





(单线 表示 法 ) 
插头 和 插座 , 多 极 
(иле) 
х йн 
同 轴 的 搬 头 和 插座 
断 开 的 连接 片 
插头 和 搬 座 式 连接 


4 
ВН— ВН 


阳 一 阴 


有 插座 的 阳 一 阳 
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表 11.2-13 ”电阻 器 .电容 器 和 电感 器 (摘自 GB/T 4728. 4 一 2005 ) 























= € S Q s 3⁄ S 3 H. ËH 5, — Ж ОСБ 
17: (в сора 这 滑动 触 点 的 | т. 带 滑动 触 点 的 
а. | 电力 融 sa К 电位 器 
рб 碳 柱 电阻 器 
. 带 滑动 触 点 和 
о Bae ЕНИ f P BO Hs 
С: 可 调 电 阻 器 о ВН 46 
Е 带 固定 抽 头 的 
ср 电阻 器 
TTE 20) 00 а All а 符号 示 出 两 个 ОЕК 分 路 大 
预 调 的 电位 器 ; р. 带 分 流 和 分 压 
с о ща я 端子 的 电阻 需 
加 热 元 件 
穿 心 电容 器 
旁 路 电容 器 
可 调 电容 器 
预 调 电容 器 





ОН 热 敏 极 性 电 
压 敏 极 性 电 一 .. CR 











磁 芯 有 间隙 的 带 磁 芯 的 电 
电感 器 | ва фа а ; 5 с. з ПЕ" Е 
步 进 移动 触 点 
可 恋 电感 器 ТИТ ЕЕ е 带 固定 抽 头 的 
| | | | 电感 器 ,本 符号 示 
人 > 
穿 在 导线 上 的 
铁 氧 体 磁 珠 
хк: . С. TH I s ВУ [8] 90 
压 电 效 应 ее И _ БЕЗ 
图 形 符号 图 形 符号 说 HJ 


反 回 阻 断 二 级 闸 流 


蝇 体 管 


el s 三 级 闸 流 品 体 
.. N. 未 规定 类 型 


Е 半导体 二 极 管 ,一 
Г: 般 符 号 





晶体 管 ,N С 阳极 侧 


5612) 


双 回 击 穿 二 极 管 


v 反 回 阻 断 三 级 闸 流 
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(22) 
ü — H 
反 向 阻 断 四 级 闻 a 医生 道 导 二 级 闸 流 晶 |e - Ре 
= Т 双向 二 极 管 
流 晶体 管 | | 体 管 АИ Оа ВЕН 
反 向 阻 断 三 级 闸 ‖| САР 光电 二 极 管 
流 唱 体 管 ,P JJ (EH l. ' 具有 非 对 称 导电 性 
极 侧 受 控 ) 的 光电 此 件 
. = |а | ро: ХУ иу 2 Е tu K 
R ЗА = НО = | : : 
极 管 i С \. 人 全 管 双 向 二 级 晶闸管 











т. .. п] Эт 26 | Tü ñu 
间 热 式 阴 极 充气 | :一 人 一 ... |. . | 体 管 ,未 指定 栅 极 


三 极 管 





逆 导 三 级 闻 流 品 体 
管 ,未 指定 栅 极 


集 电极 接管 壳 的 
NPN 晶体 管 
发 光 二 极 管 
(LED) ,一 般 符 号 
引 燃 管 


热 敏 二 极 管 
































— ZJ, 2 £ 
反 向 二 极 管 ( 单 隧 l: 
道 二 极 管 ) 
说 明 
"45 х 三 相 并 励 同 步 旋 
= | i] _ M 8 ph a 转变 流 机 
а Г. 动机 аря 
具有 公共 磁场 
绕组 的 直流 /直流 Ее 
旋转 变 流 机 а 
| 单 相同 步 发 
: . : ешо Е | 电机 
теа" 单 相 推 斥 电 
Э] 动机 步 进 电动 机 
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直流 并 励 电 
动机 


(8) 


三 相 永 磁 同 步 发 
电机 











具有 公共 永久 
磁场 的 直流 /直流 
旋转 变 流 机 





三 相 星 形 连 接 
的 异步 电动 机 


直流 串 励 电 
动机 


每 相 绕 组 两 端 都 
引出 的 三 相同 步 发 
电机 








中 性 点 引出 的 
星 形 连接 的 三 相 
同步 发 电机 


表 11.2-16 


双 绕 组 变压器 
瞬时 电压 的 极 性 
可 以 在 形式 2 中 
表示 


短 分 路 复 励 直 
流 发 电机 





变压器 、 电 池 类 (摘自 GB 4728. 6 一 2008 ) 








示例 : 

示 出 瞬时 电压 极 
性 的 双 绕 组 变 压 需 
7% A. 2 ZH 1 
的 瞬时 电流 产生 助 
А 





经 组 间 有 屏蔽 的 


中 性 点 引出 的 星 
形 一 曲折 形 连 接 的 
3 я 


三 相 直 线 异 步 电 
动机 


具有 4 个 抽 头 的 星 
形 一 星 形 连接 的 三 相 
变 压 带 , 每 个 初级 纸 
Ят УУХ ЕН 
4 个 可 用 的 连接 点 








ХРЕН АХ Е 














形式 2 НИНЕ? 





单 相 变 压 器 组 成 的 
— MAS я 


星 形 一 三 角形 连接 


形式 2 
















图 形 符号 


ЛН А Ки 形式 1 


星 形 一 三 角形 连 
接 的 三 相 变 压 融 





11 -39 
(55) 
说 明 
三 相 感 应 调 压 需 











= ЖАЛ Ж я 


电流 互感 器 .22:: 星 形 连 接 
脉冲 变压器 а 





形式 2 


具有 三 条 穿线 一 次 
导体 的 脉冲 变 压 需 或 


电流 互感 需 


形式 2 














具有 有 载 分 接 开 
ЕН = НАХ 4 
星 形 一 三 角形 连接 








直流 /直流 变换 需 





ВА И 
压 器 





形式 2 桥 式 全 汲 整 流 从 





光电 发 生 带 


可 调 压 的 单 相 自 
ХАЛХ йк 





三 相 变 压 带 
в ЛЕ № 


角形 连接 





一 个 次 级 绕组 带 一 


个 抽 头 的 电流 互感 带 


形式 2 





原 电池 


具有 两 个 铁心 ,每 
个 铁心 有 一 个 次 级 级 
组 的 电流 互感 天 











形式 2 





在 一 个 铁心 上 具有 
两 个 次 级 绕组 的 电流 
互感 天 
形式 2 


初级 绕组 为 5 Hh tp 





КИН НА 


形式 2 
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明 


动 合 ( 常 开 ) 触 点 
开关 的 一 般 符号 


AJ ( i И] ) Яя 


先 断 后 合 的 转换 
触 点 


中 间断 开 的 转换 
触 点 


先 合 后 断 的 双向 
转换 触 点 








上 


[十 


а 





双 动 合 触 点 








延 时 闭合 的 动 合 
触 点 





延 时 断 开 的 动 合 
触 点 


手动 操作 开关 ,一 
股 符号 


无 目 动 复位 的 手 
动 旋转 开关 


带动 合 触 点 的 位 
置 开 关 


ВЕЕ [n] Pa fE + 5) 
Br fh Ju а РЖ 


双 动 断 触 点 


吸 合 时 的 过 渡 动 
合 触 点 


延 时 断 开 的 动 断 
触 点 


延 时 闭合 的 动 断 
触 点 





自动 复位 的 手动 
按钮 开关 


正 癌 操作 上 且 目 动 
复位 的 手动 按钮 
j 


带动 断 触 点 的 位 
直下 六 





之 动 合 触 点 的 热 
敏 开 关 


( 续 ) 
说 — HJH 


ВРЕ ВЕ № йв, 


一 般 符号 


说 — HJH 


释放 时 的 过 渡 动 合 
触 点 


过 渡 动 合 触 点 


提前 闭合 的 动 合 
触 点 


滞后 闭合 的 动 合 
触 点 


ir Ji № JF АУ 2/7 BW 
触 点 


提前 断 开 的 动 断 
触 点 


延 时 动 合 触 点 


自动 复位 的 手动 拉 
ЕЕ 











应 急 制 动 开关 


组 合 位 置 开 关 , 对 
两 个 独立 的 电路 作 双 
回 机 械 操 作 





带动 断 触 点 的 热 敏 
А 





ИРА 


яб 





2 # 


常用 电气 设计 标准 


说 明 
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(2%) 
说 明 








Ки 


Е: 


具有 热 元 件 的 气 





体 放电 管 , 灾 光 灯 起 
Буи 


多 位 置 开 关 ( 示 出 
6 个 位 置 ) 


市 目 动 释放 功能 
的 接触 部 


市 目 动 释放 功能 
НА Ану А У УР Е 


电动 机 起 动 器 ,一 
mu 


可 逆 式 电动 机 下 
J ТЕ ZX Ë fh gi zÑ ku 
动 骨 


带 可 控 硅 整流 器 
的 调节 一 起 动 器 


继 电 融 线圈 ,一般 


У 


ЗК), А Ни 
线圈 (组 合 表示 法 ) 





多 位 置 开 关 , 使 用 
少数 位 置 ( 示 出 4 个 
位 置 ) 


接触 融 
接触 带 的 主动 合 
触 点 





接触 大 
接触 人 帮 在 主动 断 
触 点 


FA rB li] Br JF fV 
置 的 双 回 隅 离开 天 





带 有 手工 操作 的 
财 锁 装置 的 隔离 
开关 


步 进 起 动 带 


星 一 三 角 起 动 带 





ЭЛЕ P J 28 EB, я 
线圈 


延 时 继 电 融 线圈 


对 交流 不 敏感 继 
电器 线圈 


机 械 谐振 继 电 带 
线圈 





复合 开关 的 一 般 符 
号 ( 仅 供 参 考 ) 


BT fit 


а 9 JF 2 (ФА af [W 
离开 关 ) 


目 由 脱 扣 机 构 


调 刷 一 起 动 带 


Тг НХ ЛЕ i BJ ku 


动 骨 


缓慢 吸 合 继 电 需 


线圈 


快速 继 电 融 线圈 


交流 继 电 融 线圈 





HL bà T£ РК Ha, ят 
线圈 








ДТЕК йт 
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表 11.2-18 测量 仪表 、 灯 和 信号 器 件 (摘自 GB 4728. 8 一 2008) 






























说 明 图 形 符号 说 | 
无 功 电流 表 H Kiti HL TB ZJS ir 
无 功 功率 表 ) 功率 因数 表 相位 表 
频率 计 С \ li| TB ик 波长 计 
示波器 (1) | юж 电 度 表 ( 瓦 时 计 ) 
脉冲 计 12). Р н de 
;: и Í š 闪光 型 信号 灯 
蜂 鸣 器 
22 ”电气 图 的 代号 号 系统 的 基础 。 它 分 别 由 СВИТ 5094. 1 一 2002 (等 同 


IEC 61346-1: 1996) 《工业 系统 、 装 置 与 设备 以 及 工 
电气 图 的 代号 主要 包括 项 目 人 代号、 端子 代号 、 信 业 产 品 结构 原则 与 参照 代号 ”第 1 部 分 基本 规则 》 
号 代号 、 产 品 图 样 和 设计 文件 代号 等 。 本 手册 重点 介 的 引言 和 附录 A 中 给 出 。 




















绍 项 目 、 端 子 和 信和 号 代号 。 СВИТ 5094. 1 一 2002 中 附录 的 表 El 项 目 种 类 
2.2.1 电气 技术 中 的 项 目 代 号 的 字母 代码 ， 见 表 11.2-19。 它 是 国内 电气 领域 已 普 


参照 代号 系统 的 基本 要 求 和 必要 性 是 构成 参照 代 遍 应 用 20 多 年 的 项 目 种 类 字母 代码 。 
表 11.2-19 项 目 种 类 的 字母 代码 表 


TR 
A 组 件 ,部件 分 立 元 件 放 大 种、 磁 放 大 融 激光 天 微波 激 射 锅 、. 印 制 电 路 板 


换 能 希 ( 从 非 电量 到 电量 或 相 热电 传 感 希 .热电 池 ,光电 池 У 8 ВЕ И DS ния ЗЕМ 、 扬 











š 反 ) 声 器 耳机 自 整 角 机 旋转 变压器 

C 电容 融 

I 二 进 制 元 件 . 延 迟 器 件 、 存 储 | ”数字 集成 电路 和 器 件 .延迟 线 . 双 稳 态 元 件 . 单 稳 态 元 件 . 磁 芯 存 储 器 寄 
器 件 存 器 .磁带 记录 机 、 盘 式 记录 机 
杂项 光 器 件 . 热 器 件 ;本 表 其 他 地 方 未 提 及 的 器 件 





F жаа: Jere РЕН ЛЕ ЛЕНИЕ BE EH it 





Газда 
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( 续 ) 
字母 代号 项 目 种 类 举例 
G 旋转 发 电机 ,旋转 变频 机 ,电池 ЗЕ ТЗ ААС 
H 光 指 示 器 声 指示 器 
ea = 
: 
L 电感 器 .电抗 如 感应 线圈 线路 陷 波 器 电抗 器 (并 联 和 串联 ) 
M 电动 机 
N 模拟 集成 电路 运算 放大 器 .模拟 /数字 混合 器 件 
р 测量 设备 .试验 设备 指示 ,记录 ,计算 ,测量 器 件 ,信号 发 生 器 .时 名 
R 可 变 电 阻 器 ,变阻器 .电位 器 、 热 敏 电 阻 、 分 流 吕 
S 控制 电路 的 开关 、 选 择 器 控制 开关 ,按钮 限 位 开关 、 选 择 开关 , 挨 号 接触 器 连接 级 
T 变 压 互感 器 ,电流 互感 咒 
0 调制 器 、 变 换 器 鉴 频 器 解 调 器 变频 器 编码 器 . 逆 变 器 .变换 器 ,电报 译 码 器 
V 电 真空 器 件 .半导体 器 件 电子 管 .气体 放电 管 .二极管 .晶体 管 . 晶 疗 管 
w 导线 ,电缆 .母线 波导、 波导 定向 耦合 器 、 偶 极 天 线 抛物 面 天 线 
х АНА ЗАКЕ, 端子 板 , 烛 接 端 子 片 连接 片 .电线 封 端 和 接头 
Y M28838 QN 
7 Е а. 





Бит „РЕ ная 





表 11.2-20 给 出 了 СВИТ 5094. 2 一 2003 中 的 表 1 表 2 中 类 别 B ~U 一 些 可 能 的 相关 分 支 应 用 示例 )。 














按 用 途 或 任务 划分 的 项 目 类 别 及 字母 代码 。 按 СВИТ 表 11.2-23 给 出 了 СВИТ 5094. 2 一 2003 中 附录 D 

5094. 1 一 2002 和 СВИТ 5094. 2 一 2003 版 规定 ， 它 是 代 ”的 表 D. 1 (测量 或 初始 变量 的 字母 ) 。 

3 1985 版 的 新 的 字母 代码 表 。 上 述 提 及 的 众多 表格 内 容 都 可 以 看 做 是 广义 的 产 
表 11.2-21 是 СВИТ 5094. 2 一 2003 中 的 表 2 (Ж ， 品类 型 (项 目 ) Кейі, JR H] А 

础 设施 项 目的 类 别 )。 11. 2-24。 


表 11.2-22 是 СВИТ 5094. 2 一 2003 中 的 表 3 (ВП 
表 11.2-20 按 用 途 或 任务 划分 的 项 目 类 别 及 字母 代码 (摘自 СВ/Т 5094. 2 一 2003) 


描述 项 目 或 功能 件 的 典型 的 机 械 / 液 压 、 
伍 项 пў 务 | \ у 7 А р ум Hii у М ЕСГ 9 
代码 页 目的 用 途 或 任务 用 途 或 任务 的 术语 举例 气动 产品 举例 型 的 电气 产品 举例 





两 种 或 两 种 以 上 的 


用 途 或 任务 

A 注 ; 此 类 别 仅 供 不 能 解 屏 
鉴别 主要 用 途 或 任务 
的 项 目 使 用 





气体 (测量 、 保 护 、 过 热 载 ) 继电器 、 测 





把 某 一 输入 变量 ( 物 探测 监控 感知 NI 量变 换 带 、 送 话 副 、 光 电池 、 检 波 带 、 气 体 

和 理性 质 、 条 件 或 事件 ) 量 ( 值 的 采集 ) = 孔 板 ( 供 测 量 用 )、| (К, за sJ) Я, UU ао (я 
转换 为 供 进一步 处 理 ( 值 的 采集 ) Teh f) 监控 (位 置 、 接 近 ) JF 2 Феи 、 接 

的 信号 近 ( 温 度 、 烟 雾 ) 传 感 锅 测速 发 电机 、 视 


频 摄像 机 








11 


代码 


– 44 


项 目的 用 途 或 任务 





提供 辐射 能 或 热能 


第 11 篇 


描述 项 目 或 功能 件 的 


用 途 或 任务 的 术语 举例 


记录 存储 


冷却 加热 \ 发 光 、 
辐射 


А 321126 8: А Ж 90 


典型 的 机 械 / 液 压 、 
气动 产品 举例 





Еа , КА 
Фа, P+ ОК и, ве JE 
(TO) яя КАЈА ЯНИЕ 


锅炉 ,冷冻 机 、 冰 箱 、 
т НА БОЛИ Е К 
( HH) ХТ 


典型 的 电气 产品 举例 


电容 絮 .人 硬盘 存储 嚣 、RAM ЕВ 2% 
冲 器 电池 , 主要 存储 的 缓冲 器 .电压 ( 事 
件 ) 记 录 器 、 磁 带 机 、 录 像 机 


锅炉 .微波 激 射 希 、 辐 射 希 激光 需 、 发 
光 设 备 灯 和 灯泡、 荧光 灯 、 电 热 骨 





直接 防止 (自动 ) 能 
量 流 、 信 号 流 、 人 吴 或 
设备 发 生 危 险 的 或 意 
外 的 情况 ,包括 用 于 防 
护 的 系统 和 设备 


启动 能 量 流 或 材料 
流 ,产生 用 做 信息 载体 
或 参考 源 的 信号 ,生产 
一 种 新 能 源 、 材 料 或 
产品 


为 将 来 标准 化 备用 


吸收 防护、 防止 、 保 
护 、 保 安 121 


эке Міо, ПЕТИ, РАН), 0 
(ЖЕ (Л.Л), 


分 馏 .混合 .材料 移动 


АА MMR s МИ, 
护 板 、 防 护 单 、 管 这 安 
210, 2 2 8 08 (т, 
9) LZ №9 








u ХОБ, ЖЖ 
局 . 搬 元 件 机 、 破 碎 机 、 
(被 驱动 ) е тт, 1 


СЕСЕ НЕЕ Е 





燃 断 天 、 小 型 断路 带 А TA T 68 АЕ 
载 释 放 融 阴极 保护 阳极 .法拉第 尝 


电动 机 、 发 电机 、 旋 转发 电机 发生 带 、 
言 号 ( 波 ) 5 ат, 干电池 组 燃料 (太阳 
能 ) 电 池 





不 用 
为 将 来 标准 化 备用 





K 


处 理 ( 接 收 、 加工 和 
提供 ) 信和 号 或 信息 (用 
于 防护 的 物体 除外 ， 


МЕЖ) 








连续 控制 控制 电路 
的 闭合 .切换 和 上 断 开 、 
同步 延迟 .搁置 


流体 回流 控制 带 、 引 
В ле я 


模拟 (数字 ) 集成 电路 п а T 
(№) СРО 微 处 理 、. 过程 计算 机 、 可 编程 
序 控制 器 、 同 步 ( 上 自动 并 联 ) 装置 、 滤 波 
器 反馈 控制 句 、 时 间 ( 接 触 右 ) 继电器 、 
延迟 ( 线 ) 元 件 感 应 搅拌 器 





= 


为 将 来 标准 化 备用 
提供 驱动 用 机 械 能 


(旋转 或 线性 机 械 运 
动 ) 


不 用 


激励 .驱动 


内 燃 ( 沉 轮 、 水 轮 、 风 
Е.) 机 、 液 压 ( 机 
械 、 弹 得 承载 ) 执 行 带 、 
ЛЕ Ча (а) 





О 


电动 机 、 和 直线 电动 机 .励磁 线圈 Иги 





Fg 


提供 信息 











指示 、 显示 测量 ( ТЕ 
的 显示 )、 打印、 呈现 、 


通知 ( 信 ) . 告 ( 报 ) 警 、 
警告 





BL bÑ T ZS f, Mü rt 
(BE. k. J). 
WS ñ. Pr ПИ [ri + 4 
E. PBK НЕ 68. +] Fl! 
机 、 钟 , 铃 ,温度 计 、 玻 
璃 量具 ЗН, 








机 电 指 示 带 、 事 件 ( 新 氏 ) 计 数 带 、 连 续 
行 记录 带 、 显 示人 太 、 同 步 示 波 右 、LED (发 
光 二 极 管 ) 打印 机 、 扬 声带 、 信 号 灯 ( 振 
рат) 、 钟 , 铃 . 首 响 信 号 ( 光 信和 号) 小 置 、 
安培 (伏特 、 瓦特、 瓦 时 ) 表 、 记 录 式 伏 
特 表 











量 流 .信和 号 流 或 材料 流 
(对 于 控制 电路 中 的 信 
号 ,请 参见 K 类 和 SS 
类 ; 知 主 要 用 途 为 防 
ўч, п Е) 











限制 或 稳定 能 量 、 信 
县 或 材料 的 运动 或 
流动 





描述 项 目 或 功能 件 的 
用 途 或 任务 的 术语 举例 


断 开 ( 能 量 、 信 号 和 
材料 流 )、 闭合 (能 量 、 
言 号 和 材料 流 ) 切换 
(能 量 、 信 号 和 材料 
流 ) .连接 


阻 断 、 阻尼、 限制 、 限 


常用 电气 设计 标准 


典型 的 机 械 / 液 压 、 
气动 产品 举例 


制 动 带 、 离 合 带 、 控 
制 (关闭 ) B.T J.K Hl 
(Ñ KT]. АИТ, i 


阻 断 ( 阻 尼 H pi М] 
В ем, JE JJ F di 
( 单 向 止 回 ) ЙЯ, BE dil 
( 减 Ут) ят А 
板 限 流 、 目 动 脱 扣 机 
FJ ЖЕЛ 





гни, АЕ W t ( B PS АЕ B [K DM PS wy 
2.) JF HB JJ E fil , 501 50) 
f E HB M RM 0 功率 晶体 


电阻 希 .电感 带 Е Вл й 





把 手动 操作 转变 为 
进一步 处 理 的 信和 号 


性 质 不 变 
的 能 量变 换 、 已 建立 的 
言 号 保持 信息 内 容 不 
变 的 变换 材料 形态 或 
形状 的 变换 


保持 物体 在 一 定 的 


影响 手动 控制 、 


选择 


放大 调制、 变换 、 压 
缩 、 转 变 、 狼 造 、. 切 割 、 
В ЛК, E ws. e H|. B 
BU. ВЕ УРАК ( 3 
小 ) 材料 变形 


文 承 、 承 载 . 保 持 、 


按钮 隅 、 选 择 开关 


射流 放大 硕 、 压 力 增 
强 融 测量 (力矩 ) 变 
J s ‚Е AZ 2 ñi, ИТ 
轮 箱 、 和 铸造 机 、 锤 锻 、 
锯 、 和 车 床 . 磨 床 (尺寸 缩 
小 ) 


横梁 .轴承 滚动 轴 
承 、 安 装 板 、 安 装 ( 支 、 


控制 (按钮 选择、 差 值 ) 开 关 、 键 盘 、 光 
笔 、. 鼠 标 ВСЕ КН й 


ACZDC( 测 量 、 信 号 ) АА АЯ, 
变频 天 、 解 调 ( 调 制 ) 硕 、 放 大 天 .电力 变 
压 需 .整流 器 (站 ) 、 电 话机 ,信号 传 变 器 、 
测量 发 射 机 、 天 线 





位 置 支持 хе т) 26, АТ 
ЕТТЕ ЭКЕ 28 
块 、 隔 离 体 .地 基 
ИН 清洗、 胶水 、 除 离心 (表面 处 理 研 
材料 或 产品 的 处 理 | 锈 .干燥 .过滤 、 热 ( 预 、| 磨 ,封装 . 目 动 喷涂 Е 
(包括 预 处 理 和 后 处 | 表面 ) ДАН, 封闭 、 密 | “ET UE 洗涤) 机、 脱脂 PLUR ят 


JH) 


从 一 地 到 男 一 地 导 
引 或 输送 能 量 、 信 和 号 、 


材料 或 产品 


为 将 来 标准 化 备用 


封 \, 恢 复 、 分 ( 离 ) 选 、 
НИЙ ФАЗЕ а 


е Е, 5| 
( 回 ) 安置 .输送 


连接 ( 结 ) ПА 


(Ж) 设备 .过 滤 (分 
离 ЛИР) мн РЕ 





2 38 5) 10 2 йт, ST 
(0) 管 、 梯 、 机 械 链 、 
镜 、 无 驱动 滚动 台 、 管 
道 , 传 动 轴 、 往 复式 输 
送 机 





软 管 (管线 ) 配件 、 
PJ 法 兰 、 快 脱 扣 连接 
fis X HH W f R 


汇流 排 . 电 绕 、 导 体 \ 信 息 总 线 、 光 纤 、 波 
Т.Ф 


Ји АЗ та СНЕ) ia f 





为 将 来 标准 化 备用 
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表 11.2-21 基础 设施 项 目的 类 别 和 对 应 代码 (摘自 СВИТ 5094. 2 一 2003) 
名 称 代码 项 目 类 别 界 定 + 例 
жи р 7 的 基础 设 ) У 类 或 两 类 9 | 
有 共同 任务 的 项 目 | А 类 别 B 至 2Z 的 基础 设施 中 涉及 两 类 或 两 类 以 监控 系统 
上 的 项 目 
> ` Zx >É H| L < У БЯ Е, == PI s 
主 过 程 设施 项 目 | 了 -U| ТО | 参见 表 11.2-22 的 举例 
应 采用 
ү 材料 或 货物 贮存 用 的 项 目 — 6 
ү 用 于 管理 或 社会 目的 或 任务 的 项 目 小 吃 部 办公室、 展厅 车库、 娱乐 休息 场所 
用 于 完成 过 程 以 外 的 辅助 目的 或 任务 的 项 目 | МЕ (uC 
X 如 在 工地 .工厂 或 建筑 物 内 ， 系统 .安全 系统 .照明 装置 . 配 电 、 供 气 、 供 水 、 
与 主 过 程 无 关 ` 污水 处 理 厂 .起 重 系统 
的 项 目 
天 线 系统 .计算 机 网 络 扬声器 系统 、 寻 呼 系 
用 于 通信 和 信息 工作 的 项 目 统 .铁路 信号 系统 、 标 尺 定 位 系统 .电话 系统 、 
电视 系统 .视频 监视 系统 ,交通 信号 灯 系 统 
А 放置 或 封存 技术 系统 或 成 套装 置 的 项 目 ( 如 场 建筑 物 、 施 工 设施 、 厂 区、 围栏 \ 铁 路线 、 道 
地 和 建筑 物 ) 路 .围墙 








表 11.2-22 表 11.2-21 ЖЗ] B ~ О 的 相关 分 支 应 用 示例 (Н СВИТ 5094. 2—2003) 





























代码 炼油 厂 配 电 站 小 吃 部 
A 见 表 11. 2-21 所 规定 见 表 11.2-21 所 规定 见 表 11.2-21 所 规定 
B 催化 裂化 厂 >420kV 的 成 套装 置 — 
С 催化 重 整 炉 380 ~420kV 成 套装 置 厨房 

Е 脱硫 厂 110 ~220kV 以 下 成 套装 置 计算 带 

F ЗЕЯ" 60 ~ 110КУ 以 下 成 套装 置 — 
Н 气 分 离 厂 30 ~45kV 以 下 成 套装 置 一 
J 润滑 油 提炼 厂 20 ~30kV 以 下 成 套装 置 洗 碟 机 设施 
ЕТТТ : 
L | iokv 以 下 成 胡 对 - 
站 - 
N <1kV 装置 = 
?| s 
R H. ЖЕЛЕ xl — 
T 85 E ñ P<. — 
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表 11.2-23 测量 或 初始 变量 的 字母 符号 (摘自 СВ/Т 5094. 2 一 2003) 
符号 流量 或 初始 变量 符号 流量 或 初始 变量 符号 流量 或 初始 变量 
A — J S ис 
С 0 — 
Е 电气 变量 x 使 用 者 选择 ж жа 
G 量 器 .位 置 . 长 度 o P | 压力 .真空 使 用 者 选择 
Е Р 





" 
| ; 
Е 
за | SN 
зр | 加 


表 11.2-24 


Ç m 

一 般 技术 领域 
制造 公司 I 号 ЕСЕ 
成 套 设备 /系统 工程 
运营 公司 

Q 类 型 : 特征 相同 的 一 类 项 目 。 

(2) 事件 : 类 型 在 成 套 设备 或 系统 特定 位 置 中 的 应 用 。 

@ Ж: 类 型 ( 即 项 目 ) 的 一 个 样本 ， 不 考虑 它 用 于 何 处 。 


@ 按 本 表 范 围栏 知 ， 标 准 适 用 于 一 切 技术 领 域 ， 故 此 栏 也 可 


2.2.2 系统 内 端子 的 标识 

СВИТ 18656—2002 (ТЕС 61666: 
述 了 系统 内 端子 的 标识 。 

1. ГАА 

与 项 目 (物体 ) 相关 的 端子 可 能 有 很 多 个 。 设 
置 端子 能 便于 与 不 同 的 网 络 相连 接 ， 如 与 电网 络 、 逻 
辑 功 能 网 络 和 软件 中 的 逻辑 网 络 等 相连 接 。 为 了 有 可 
能 唯一 地 描述 这 样 的 网 络 ， 对 每 个 使 用 的 端子 应 相对 
СЕРЕС 

。 在 一 个 系统 内 ， 端 子 的 标识 应 是 唯一 的 。 唯 一 的 
на 1 应 符合 СВИТ 18656—2002 标识 的 规定 。 

2. 端子 代号 标识 方法 

СВИТ 18656 一 2002 规定 包含 如 下 内 容 : 

1) 相对 于 所 关注 的 项 目 应 有 唯一 的 标识 端子 的 
代号 。 

2) 端子 代号 前 为 “:”。 

3) 冒号 前 为 明确 描述 所 关注 项 目的 参照 代号 ， 
如 图 11. 2-1 所 示 。 

4) 参照 代号 的 构成 应 按照 GBZT 5094. 1 一 2002 
规定 的 规则 。 

5) 如 参照 代号 和 端子 代号 两 部 分 徘 得 很 近 ， 冒 


1997) 标准 描 




















类 型 事件 个 体 @ 


зот анине 
特有 的 标识 No 序号 .订单 号 ,目录 号 
人 Eon 





能 采用 参照 代号 。 


号 “.,” 应 示 出 , 但 若 不 可 能 发 生 混淆 ， 如 在 表格 形 
式 中 ， 则 冒号 可 以 省 略 。 

6) 在 编制 文件 时 ， 应 按照 СВИТ 6988. 1 一 2008 
的 规定 示 出 端子 标识 。 如 需要 区 分 或 强调 端子 代号 是 
根据 哪 一 方面 给 定 的 ， 则 可 在 冒号 “.:” 后 直接 加 上 
“—” (产品 ) 或 “=” (功能 ) 或 “+” (位置 ) 


符号 。 
端子 代号 


图 11.2-1 系统 内 端子 的 标识 


З. 产品 面 的 端子 代号 示例 

产品 面 的 端子 代号 应 由 实际 的 端子 代 
可 能 是 以 下 一 些 代 号 : 

1) 标 在 产品 上 的 代号 。 

2) 制造 厂商 给 定 的 代号 。 

З) 根据 惯例 熟知 的 代号 。 

4) 车 无 制造 厂商 对 装置 实际 端子 给 定 的 代号 ， 
则 应 给 予 任意 的 端子 代号 ， 并 应 在 文件 或 文 持 文 件 中 
加 以 说 明 ; 由 于 某 些 原因 ， 当 制造 三 商 给 定 的 端子 代 
号 不 全 时 ， 可 以 补充 给 出 所 需 端 子 任意 代 号 ， 并 应 在 














参照 代号 


Нл, Е 
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文件 或 支持 文件 中 说 明之 。 

5) 如 实际 端子 的 代号 采用 图 形 符号 的 形式 或 颜 
色 ， 则 可 在 文件 中 采用 等 效 的 标准 字母 符号 ， 如 用 
PE 代替 保护 接地 图 形 符 号 _ 500202 (02-15-03), 
BU 代替 赣 色 。 颜 色 的 字母 代码 应 按照 СВИТ 13534— 
2009 《颜色 标志 的 代码 》。 图 11. 2-2 所 示 为 电动 机 端 
子 代号 的 例子 。 





局 | >| >| Я 
—Al—MI 
A 端子 代号 示例 :一 Al 一 M1:U 
产品 面 标识 —Al—MI: V 
А) —Al—MI: W 
和 一 Al 一 M1:PE 
图 11.2-2 ”三 相 笼 型 电动 机 端子 代号 示例 


Е: 一 Al 一 Ml 是 作为 系统 组 成 部 分 的 电动 机 M 的 参照 
代号 ; U. V. W 是 与 电动 机 上 的 标志 相同 的 端子 代号 ，; 
PE 是 保护 接地 端子 的 端子 代号 ,在 电动 机 上 可 用 图 形 


符 引 人 )， S00202 (02-15-03). 


4. 功能 面 的 端子 代号 示例 

有 关 功 能 的 端子 代号 ， 即 功能 端子 代号 、 功 能 
标号 ， 应 以 端子 功能 或 内 部 与 端子 有 关 功 能 的 信和 号 
名 为 依据 。 其 功能 端子 代号 应 由 数据 单 或 类 似 的 有 
关 文 件 中 规定 的 端子 名 称 构 成 。 这 样 的 端子 代号 的 
确定 要 符合 СВ/Т 4728.12 一 2008 中 应 用 注释 
A00317 中 的 2) 输入 和 输出 标记 、3) 否定 的 引出 
端 名 称 ( 见 图 11.2-3) 和 4) 单行 否定 符号 (М 
11.2-4), СВ/Т 4728. 12 一 2008 中 的 举例 未 必 提 供 了 
唯一 的 端子 代号 的 标号 ,但 作为 端子 代号 的 标号 都 必 
须 是 唯一 的 。 











或 = 


р 


图 11.2-3 ”输入 输出 两 种 功能 的 概念 图 解 


— ВАЗЕМ = ВАЗЕМ (—ВАЅ) ЕМ=КАЗ*ЕМ 
(-КА$)-ЕМ=ВАЗ*ЕМ (КА) ЕМ =КА$*ЕМ 


—(RAS/EN)= RAS/EN 





—КА$/ЕМ = ВАЅ/ЕМ 


—(— (RAS/EN/CAS)=RAS/EN/CAS 


图 11.2-4 СВ/Т 4728. 12—2008 中 规定 的 
单行 否定 符号 的 概念 图 解 


机 电 控 制 妆 置 及 系统 


5. 位 置 面 的 端子 代号 

位 置 端子 代号 表示 端子 的 位 置 (为 端子 的 位 置 代 
码 )， 如 旨 件 引出 端 或 在 机 架 槽 颖 中 的 位 置 。 位 置 端 
子 代号 应 由 标 在 端子 位 置 劣 的 代号 或 表示 所 在 位 置 或 
位 置 名 称 的 相对 位 置 的 其 他 字母 数字 代号 构成 。 用 做 
位 置 面 端子 代号 的 系统 应 在 文件 或 支持 文件 中 说 明 。 

6. 端子 代号 集 

由 于 可 以 从 不 同方 面 来 研究 项 目 ， 因 此 也 可 以 从 
不 同方 面 来 研究 项 目的 端子 ， 也 就 可 以 根据 所 考虑 的 
不 同方 面 来 标识 端子 ， 故 可 能 一 个 端子 有 多 个 端子 代 
号 。 如 需要 示 出 这 些 端子 代号 ， 则 可 提供 该 疹子 的 端 
子 代号 集 。 端 子 代号 集 有 如 下 两 个 要 求 : 

1) 每 个 端子 代号 的 构成 应 按照 GBZT 18656— 
2002 中 4.1 (总 则 )、4.2 (产品 面 的 端子 代号 )、 
4.3 (功能 面 的 端子 代号 ) 和 4.4 (位 置 面 的 端子 代 
号) 规定 的 规则 。 

2) 每 个 端子 代号 应 明显 地 区 别 于 其 余 的 代号 。 

7. РАЙ СВИТ 18656—2002 

按 标准 总 则 等 规定 ， 对 端子 所 属 项 目 来 说 ， 端 子 
代号 应 是 唯一 的 。 为 了 正确 解释 这 一 表述 ， 需 要 人 研究 
在 特定 情况 下 ， 项 目 是 什么 。 而 一 旦 明确 ， 往 往 会 遇 
到 这 样 的 情况 ， 由 制造 商 提供 的 标志 或 可 能 制作 的 标 
志 ， 不 足以 标识 端子 在 系统 中 的 应 用 。 


3 ”机电 控制 系统 的 制图 






































3.1 电气 制图 的 一 般 要 求 


3.1.1 电气 制图 标准 中 使 用 的 基本 术语 

电气 制图 标准 中 使 用 的 基本 术语 有 以 下 三 种 : 

(1) 媒体 (medium) ”用 以 记录 信息 的 材料 ， 如 
К. ЯЛА. 、 磁 盘 或 光盘 。 

(2) 文件 (document) ИЖЕ. У, 
文件 按照 信息 的 种 类 和 表达 方式 来 命名 ， 如 概略 图 、 
接线 表 、 功 能 表 图 。 

(3) Ё (drawing) 
可 以 包含 注释 。 

F 述 各 类 信息 、 表 达 形 式 、 数 据 媒体 形式 和 文件 
分 类 之 间 的 相互 天 系 如 图 11. 2-5 所 示 。 

3.1.2 电气 制图 中 信息 的 表达 方式 

(1) ТЕ ( pictorial form ) 通常 按 比 例 描 述 零 
件 或 组 件 的 形状 、 尺 寸 等 的 图 示 形 式 。 

(2) 平面 图 (plan) 表示 水 平 、 上 断面 或 剖面 的 网 。 

(3) 简 图 (diagram) 采用 图 形 符 号 和 带 注 释 的 
框 来 表示 包括 连接 线 在 内 的 一 个 系统 或 设备 的 多 个 部 
件 或 零件 之 间 关 系 的 图 示 形 式 。 














用 图 形 表达 信息 的 文件 , Е 
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图 11.2-5 ”数据 媒体 形式 和 文件 分 类 之 间 的 相互 关系 


(4) 地 图 (map) 一 个 设施 与 其 周围 地 形 关 系 


的 图 示 形 式 。 

(5) 表 图 (chart，graph) ”描述 系统 的 特性 
(如 两 个 或 多 个 可 变量 、 操 作 或 状态 之 间 关 系 ) 的 图 
示 形 式 。 

(6) 表格 (table, Hs) ”采用 行 和 列 的 表达 
形式 。 


(7) 文字 形式 (textual form) 
表达 形式 ， 如 说 明 书 和 说 明 中 的 文字 。 
3.1.3 简 图 中 元 件 和 连接 线 的 表达 方法 

1. 元 件 中 功能 相关 各 部 分 的 表示 方法 

(1) 集中 表示 法 ”这 是 一 种 把 一 个 复合 符号 的 
各 部 分 分 列 在 一 起 的 表示 法 ， 如 网 11.2-6、 
图 11. 2-7 和 图 11. 2-10а 所 示 。 例 如 : 图 11.2-7 中 的 
刀 开 关 “ 一 Q1”、 接 触 器 “一 02” “一 03” 和 热 继 
电 需 “一 K1” 等 ， 为 了 能 表明 不 同 的 部 件 属 于 同一 
个 元 件 ， 每 一 个 元 件 的 不 同 部 件 都 集中 国 在 一 起 ， 并 








用 虚线 把 他 们 连接 起 来 。 这 种 画 法 的 优点 是 能 一 目 了 


Alm A2 
集中 表示 法 | — В Er 
23724 — 


然 地 了 人 解 到 电气 图 中 任何 一 个 元 件 的 所 有 部 件 。 但 与 
图 11. 2-8 的 半 集 中 表示 法 和 图 11. 2-9 的 分 开 表示 法 
相 比 ， 这 种 表示 法 不 易 理解 电路 的 功能 原理 。 所 以 在 
绘制 以 表示 功能 为 主 的 电路 图 等 的 电气 图 时 ， 除 非 原 
理 很 简单 ， 否 则 很 少 采 用 集中 表示 法 。 

(2) 半 集 中 表示 法 ”这 是 一 种 把 同一 个 元 件 不 
同 部 件 的 符号 (通常 用 于 具有 机 械 的 、 液 压 的 、 气 
动 的 、 光 学 的 等 方面 功能 联系 的 元 件 ) 在 图 上 展开 
的 表示 方法 。 它 通过 虚线 把 具有 以 上 联系 的 各 元 件 或 
属于 同一 元 件 的 各 部 件 连接 起 来 ， 以 清晰 表示 电路 布 
局 ， 如 图 11.2-6 和 图 11.2-8 所 示 。 例 如 : 网 11.2-8 
图 中 的 接触 器 “一 Q3” 的 不 同 部 件 ， 根 据 电 气功 能 
要 求 分 别 画 在 不 同 的 电路 中 ， 但 用 虚线 把 它们 连接 起 
来 ， 表 明 同 属 一 03。 与 图 11. 2-7 的 集中 表示 法 相 比 ， 
这 种 画 法 的 优点 是 多 于 理解 电路 的 功能 原理 ， 而 且 也 
能 通过 虚线 一 目 了 然 地 找到 电气 图 中 任何 一 个 元 件 的 
所 有 部 件 。 但 和 图 11. 2-9 的 分 开 表 示 法 相 比 ， 这 种 
表示 法 不 宜 用 于 很 复杂 的 电气 图 。 









































元 件 中 功能 相关 各 部 分 集中 、 半 集中 和 分 开 表 示 法 符号 
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图 11.2-8 “ 半 集 中 表示 法 表示 的 三 相 异 步 电 动机 正 、 反 转 控制 电路 图 
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(3) 分 开 表 示 法 ”这 是 一 种 把 同一 个 元 件 不 同 
部 件 的 图 形 符号 (用 于 有 功能 联系 的 元 件 ) 分 散 于 
图 上 的 表示 方法 ， 采用 其 同一 个 元 件 的 项 目 代 号 表示 
元 件 中 各 部 件 之 间 的 关系 ， 以 清晰 表示 电路 布局 ， 如 
图 11.2-6 和 图 11. 2-9 所 示 。 与 图 11.2-7、 图 11.2-8 
相 比 ， 虽 然 图 11. 2-9 也 是 表示 同样 的 异步 电动 机 正 、 
反 转 控制 电路 ,但 其 电路 图 要 简明 得 很 多 。 同 样 的 
“03°, 不 需 通 过 虚线 把 它 的 不 同 部 件 连接 起 来 或 
集中 起 来 ， 而 且 只 要 通过 在 其 每 一 个 部 件 (如 线圈 、 




















03 —02 52 
a 11 12 423 
—Q3 
14 3 

02 03 92 


АГА Ji 4433 


—S! 
不 —КІ — 
2^1 96 95 14 213 


1-51 


主 触 头 和 控制 触 头 ) 附近 注 上 “一 Q3” 即 可 。 显 然 ， 
这 种 画 法 对 读 图 来 讲 ， 最 容易 理解 电路 的 功能 。 

(4) 重复 表示 法 ”这 是 一 种 把 一 个 复杂 符号 
(通常 用 于 有 功能 联系 的 元 件 ， 如 用 含有 公共 控制 框 
或 公共 输出 框 的 符号 表示 的 二 进 制 逻辑 元 件 ) 示 于 
图 上 的 两 处 或 多 处 的 表示 方法 ， 同 一 项 目 代 号 只 代表 
同一 个 元 件 ， 如 图 11. 2-10a、b 所 示 (q 11.2-10 表 
示 的 是 二 进 制 逻辑 元 件 多 路 选择 器 ) 。 











Q1 





b) 


图 11.2-10 “元件 中 功能 相关 各 部 分 集中 表示 法 和 重复 表示 法 符号 
a) 集中 表示 法 b) 重复 表示 法 
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2. 元 件 中 功能 无 关 的 各 部 分 的 表示 方法 

(1) 组 合 表示 法 ”这 种 表示 法 可 按 以 下 两 种 方 
式 中 的 一 种 表示 元 件 中 功能 无 关 的 各 部 分 : 

1) 符号 的 各 部 分 画 在 点 画 线 框 内 ， 图 11.2-11 
表示 一 个 封装 了 两 只 继电器 的 元 件 的 组 合 表 示 法 。 

2) 符号 的 各 部 分 (通常 是 二 进 制 逻辑 元 件 或 模 
拟 元 件 ) 连 在 一 起 。 图 11. 2-12 表示 了 一 个 有 四 个 2 
输入 端 与 非 门 封装 单元 的 组 合 表示 法 。 

(2) 分 立 表 示 法 ”这 是 一 种 把 在 功能 上 独立 
的 符号 的 各 部 分 分 开 示 于 图 上 的 表示 方法 ， 通过 
其 项 目 代 号 使 电路 和 相关 的 各 部 分 的 布局 清晰 。 
图 11.2-13 是 图 11.2-11 所 示 元 件 的 分 立 表 示 法 
示例 。 











图 11.2-11 一 个 封装 了 两 只 继电器 
的 元 件 的 组 合 表示 法 





图 11.2-12 ”一 个 有 四 个 2 
输入 端 与 非 门 封装 
单元 的 组 合 表示 法 


| 
214-222 4142 


图 11.2-13 11.2-11 所 示 元 件 
的 分 立 表 示 法 
(3) 电路 的 表示 方法 
1) 多 线 表 示 法 : 电路 中 的 每 根 连接 线 各 用 一 条 
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图 线 表 示 的 方法 称 为 多 线 表 示 法 。 
2) 单线 表示 法 : 电路 中 的 两 根 或 多 根 连接 线 只 
用 一 条 线 表 示 的 方法 ， 如 图 11.2-14 所 示 。 





图 11.2-14 Y-A 起 动 电路 的 主 电路 部 分 


(4) 简 图 布局 方法 

1) 功能 布局 法 。 功 能 布局 法 是 元 件 或 元 件 的 各 
部 件 在 图 上 的 布置 使 电路 的 功能 关系 易于 理解 的 布局 
Е. МИ. 2-6 中 半 集 中 表示 法 和 分 开 表示 法 均 采 
用 了 功能 布局 法 。 对 于 表示 设备 功能 和 工作 原理 的 电 
气 图 ， 如 概略 图 、 电 路 图 和 逻辑 图 等 ， 进 行 画 图 布局 
时 ， 可 把 电路 划分 成 多 个 既 相 互 独立 又 相互 联系 的 功 
能 组 ， 按 工作 顺序 或 因果 关系 ， 把 电路 功能 组 从 上 到 
下 或 从 左 到 右 进 行 排列 ， 并 且 ， 每 个 功能 组 内 的 元 需 
件 集 中 布置 在 一 起 ， 其 顺序 也 按 因果 关系 或 工作 顺序 
排列 ， 这 样 才 能 便于 读 图 时 分 析 电 路 的 功能 关系 。 

2) 位 置 布局 法 。 位 置 布 局 法 是 在 元 件 布置 时 使 
其 在 图 上 的 位 置 反 映 其 实际 相对 位 置 的 布局 方法 。 对 
于 需 按 照 电 路 或 设备 的 实际 位 置 绘制 的 电气 图 ， 如 接 
线 图 或 电缆 配置 图 ， 进 行 画 图 布局 时 ， 可 把 元 器 件 和 
结构 组 按照 实际 位 置 布置 ， 这 样 绘制 的 导线 接线 的 走 
问 与 位 置 关 系 也 与 实物 相同 ， 有 利于 装配 接线 及 维护 
时 的 读 图 。 图 11. 2-15 所 示 为 采用 位 置 布局 法 的 接线 
图 示例 。 
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BKGN 8 


21 BKRD 12 


RD 15 
9 


6 RDGY 81 


采用 位 置 布局 法 的 接线 图 


图 11. 2-15 


3.2 电气 制图 常用 标准 目录 ( 表 11. 2-25 ) 


表 11.2-25 电气 制图 常用 标准 目录 








标 Ж 号 标 准 名 称 
DL 5028—1993 电力 工程 制图 标准 
DL/T 5127—2001 水 力 发 电工 程 CAD 制图 技术 规定 
DLAT 5156. 1 一 2002 | 电力 工程 勘测 制图 第 1 部 分 :测量 
ОТИТ 5156. 2 一 2002 | 电力 工程 勘测 制图 第 2 部 分 : 岩 土 工程 
ОТИТ 5156. 3 一 2002 | 电力 工程 勘测 制图 第 3 部分: 水文 气象 
DLAT 5156. 4 一 2002 | 电力 工程 勘测 制图 第 4 部 分 :水 文 地 质 


рТ 5156. 5 一 2002 
рТ 5347—2006 


电力 工程 勘测 制图 


第 5 部 分 ;物探 


水 电 水 利 工程 基础 制图 标准 





рТ 5348—2006 
рТ 5349—2006 


水 电 水 利 工 程 水 工 建筑 制图 标准 
水 电 水 利 工程 水 力 机 械 制图 标准 
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标 Ж 号 
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п Е 名 Ж 





DL T 5350—2006 
DL T 5351—2006 


水 电 水 利 工 程 电气 制图 标准 
水 电 水 利 工程 地 质 制 图 标准 





рТ 5442—2010 
СВИТ 18135—2008 


输电 线路 铁塔 制图 和 构造 规定 
电气 工程 CAD 制图 规则 





СВИТ 5489—1985 
СВИТ 6988. 5—2006 


印 制 板 制图 
电气 技术 用 文件 的 编制 第 5 部 分 :索引 





ОВИТ 3573—1999 
ОВИТ 3576—1999 
SL 73—1995 

ЭГ, 73. 1 一 2013 
SL 73. 2 一 2013 
SL 73. 3 一 2013 
SL 73. 4 一 2013 
SL 73. 9 一 2013 
SL 73. 6—2001 


电光 源 产品 图 样 的 一 般 要 求 

电光 源 产 品 图 样 及 技术 文件 的 更 改 规则 
水 利水 电工 程 制图 标准 SL 73-95 

水 利水 电工 程 制图 标准 “基础 制图 

水 利水 电工 程 制 图 标准 ”水 工 建筑 图 

水 利水 电工 程 制 图 标准 ”勘测 图 

水 利水 电工 程 制 图 标准 ”水力 机 械 图 
水 利水 电工 程 制 图 标准 ”电气 图 

水 利水 电工 程 制 图 标准 ”水土 保持 图 





УБИТ 5015—1995 
УБИТ 5015—2007 


电信 工程 制图 与 图 形 符号 
电信 工程 制图 与 图 形 符号 规定 





~ 








СВИТ 4728. 1—2005 


电气 简 图 用 图 形 符 号 ”第 1 部 分 :一 般 要 求 


























СВИТ 4728. 2 一 2005 | 电气 简 图 用 图 形 符号 ”第 2 部 分 :符号 要 素 .限定 符号 和 其 他 党 用 符号 
СВИТ 4728. 3—2005 | 电气 简 图 用 图 形 符号 ”第 3 部 分 :导体 和 连接 件 

СВИТ 4728. 4 一 2005 | 电气 简 图 用 图 形 符号 ”第 4 部 分 :基本 无 源 元 件 

СВИТ 4728. 5 一 2005 | 电气 简 图 用 图 形 符 号 ”第 5 部 分 :半导体 管 和 电子 管 
СВИТ 4728. 6 一 2008 | 电气 简 图 用 图 形 符号 ”第 6 部 分 :电能 的 发 生 与 转换 
СВИТ 4728. 7 一 2008 | 电气 简 图 用 图 形 符号 ”第 7 部 分 :开关 控制 和 保护 需 件 
СВИТ 4728. 8 一 2008 | 电气 简 图 用 图 形 符号 ”第 8 部 分 :测量 仪表 、 灯 和 信号 句 件 
СВ/Т 4728. 9 一 2008 | 电气 简 图 用 图 形 符号 ”第 9 部 分 :电信 交换 和 外 围 设备 
СВИТ 4728. 10 一 2008 | 电气 简 图 用 图 形 符号 ”第 10 部 分 :电信 传输 

СВИТ 4728. 11 一 2008 | 电气 简 图 用 图 形 符号 ”第 11 部 分 :建筑 安装 平面 布置 图 
СВИТ 4728. 12—2008 | 电气 简 图 用 图 形 符号 ”第 12 部 分 :二进制 逻辑 元 件 

СВИТ 4728. 13—2008 | 电气 简 图 用 图 形 符号 ”第 13 部 分 :模拟 元 件 

СВИТ 19045—2003 明细 表 的 编制 

СВИТ 19529—2004 技术 信息 与 文件 的 构成 








СВИТ 19678—2005 
СВИТ 19679—2005 
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说 明 书 的 编制 一 构成 .内 容 和 表示 方法 
言 息 技术 一 用 于 电工 技术 文件 起 草 和 信息 交换 的 编码 图 形 字 符 集 
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41 基本 规定 ( 表 11.2-26) 


标 № 号 
GB/T 156—2007 


表 11.2-26 基本 规定 


标准 名 Ж 
标准 电压 (IEC 60038 :2002 ,MOD) 


售 防 护 、 绝 绿 、 电 人 磁 干 扰 等 方面 的 标准 ) 


标 Ж 号 
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п Е 名 Ж 





СВ 4208—2008 
СВИТ 17045—2008 


外 壳 防 护 等 级 (IP 代码 ) (ТЕС 60529 .2001 ,IDT) 
电击 防护 ”装置 和 设备 的 通用 部 分 (IEC 61140 :2001 ‚ ШТ) 





СВ 14050—2008 
СВИТ 16935. 1—2008 


系统 接地 的 型 式 及 安全 技术 要 求 
低压 系统 内 设备 的 绝缘 配合 第 1 部 分 :原理 要求 和 试验 (IEC 60664-1:2007 ,IDT) 





СВИТ 23686—2009 


电子 电气 产品 的 环境 意识 设计 导 则 (IEC 62430 CDV :2007 ,IDT) 


4.2 变压器 和 旋转 电机 安全 设计 标准 ( 表 11.2-27) 


标 Ж 号 


СВ 19212. 1—2008 


СВ 19212. 7 一 2012 


GB 755—2008 


3 11.2-27 变压器 和 旋转 电机 安全 设计 标准 
М 准 名 Ж 
2771, 0 .电抗 器 和 类 似 产 品 的 安全 第 1 部 分 :通用 要 求 和 试验 (IEC 61558-1.2005, 
IDT) 
电源 电压 为 1100V 及 以 下 的 变 压 需 .电抗 需 .电源 装置 和 类 似 产 品 的 安全 第 7 部 分 :安全 隔离 变 
压 需 和 内 装 安全 隔离 变 压 融 的 电源 装置 的 特殊 要 求 和 试验 (IEC 6155$8-2-6:2009 ,MOD ) 
旋转 电机 ”定额 和 性 能 (IEC 60034-1 :2004 ,IDT) 











СВИТ 4772. 1—1999 


СВИТ 4772. 2—1999 


СВИТ 4942. 1—2006 


旋转 电机 尺寸 和 输出 功率 等 级 第 1 部 分 :机 座 号 56 ~ 400 ру 55 ~ 1080 (ТЕС 60072-1: 
1991) 


旋转 电机 尺寸 和 输出 功率 等 级 第 2 部 分 :机 座 号 355 ~ 1000 111112555: 1180 -2360(IEC 60072-2: 
1990) 


旋转 电机 整体 结构 的 防护 等 级 ( 卫 代码 ) 分 级 (IEC 60034-5 :2000 ,IDT) 





СВИТ 13002—2008 


旋转 电机 热 保护 (IEC 60034-11 :2004 ,IDT) 


4.3 低压 电气 设备 安全 设计 标准 ( 表 11. 2-28 ) 


标 准 号 


СВ 7251. 1—2005 


Зе 11.2-28 低压 电气 设备 安全 设计 标准 
标准 名 Ж 


低压 成 套 开 关 设 备 和 控制 设备 第 1 部分: 型式 试验 和 部 分 型 式 试验 成 套 设 备 ( 正 C 60439-1; 
1999 ,IDT) 





GB 7251. 2 一 2000 


GB 7251. 3 一 2000 


GB 7251. 4 一 2000 


GB 7251. 3 一 2008 


低压 成 套 开 关 设 备 和 控制 设备 ”第 2 部 分 :对 母线 干线 系统 (母线 模 ) 的 特殊 要 求 (IEC 60439-2 : 
2000 ,IDT) 

低压 成 套 开 关 设 备 和 控制 设备 ”第 3 部 分 :对 非 专业 人 员 可 进入 场地 的 低压 成 套 开 关 设 备 和 控制 
设备 一 一 配 电 板 的 特殊 要 求 (IEC 60439-3 :2001 ,IDT) 


低压 成 套 开 关 设 备 和 控制 设备 ”第 4 部 分 :对 建筑 工地 用 成 套 设备 (ACS ) 的 特殊 要 求 (IEC 60439- 
4.2004 ,IDT) 


低压 成 套 开关 设备 和 控制 设备 ”第 5 部 分 :对 公用 电网 动力 配 电 成 套 设备 的 特殊 要 求 (IEC 60439- 
5:2006 , IDT) 





GB 14048. 2—2008 


GB 14048. 3—2008 


СВИТ 12668. 1—2002 


低压 开关 设备 和 控制 设备 ”第 2 部 分 :断路 器 (IEC 60947-2 .2006 ,IDT) 
低压 开关 设备 和 控制 设备 第 3 部分: 开关、 隔离 器 、 阳 离开 关 以 及 熔断 需 组 合 电 器 (IEC 60947- 
3 .2005 , ШТ) 


调 速 电气 传动 系统 ”第 1 部 分 :一 般 要 求 ” 低 压 直 流 调 速 电气 传动 系统 额定 值 的 规定 (IEC 61800- 
1.1997 ,IDT) 
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标 Ж 号 


Гата 


АБ 


11 篇 ”机 电 控 制 装置 及 系统 


( 续 ) 
п 准 名 称 





СВИТ 12668. 2—2002 


调 速 电气 传动 系统 
2.1998 ,IDT) 


第 2 部 分 :一 般 要 求 ” 低 压 交 流 变 频 电 气 传动 系统 额定 值 的 规定 (IEC 61800- 





СВИТ 12668. 4—2006 





调 速 电气 传动 系统 


4 部 分 :一 般 要 求 交流 电压 1000V 以 上 但 不 超过 35 КУ 的 交流 调 速 电气 传 


动 系统 额定 值 的 规定 (IEC 61800-4.2002 ,IDT) 


4.4 ”电线 电 绕 、 连 接 器 件 和 保护 装置 安全 设计 标准 ( 表 11. 2-29 ) 


标 Ж 号 


СВИТ 3956—2008 


3 11.2-29 电线 电缆、 


连接 器 件 和 保护 装置 安全 设计 标准 
标 准 名 Ж 


电缆 的 导体 (IEC 60228 .2004 ,IDT) 





СВИТ 11918—2001 
СВИТ 9089. 3 一 2008 
GB 16754—2008 
СВИТ 19671—2005 


СВ 13539. 1—2008 


4. 5 


标 Ж 号 


СВ 16895. 3 一 2004 


工业 用 插头 插座 和 耦合 需 第 1 部 分 :通用 要 求 (IEC 60309-1.1999 ,IDT) 


户外 严酷 条 件 下 的 电气 设施 


机 械 安全 急 停 


机 械 安全 ”双手 操纵 闻 置 


АЛЕНЕ ги 


第 3 部 分 :设备 及 附件 的 一 般 要 求 (IEC 60621-3 :1986 ,IDT) 


设计 原则 (ISO 13850 :2006 ,IDT) 


功能 状况 及 设计 原则 (ISO 13851:2002 ,MOD ) 


第 1 部 分 :基本 要 求 (IEC 60269-1:2006 ,IDT) 


建筑 物 电 气 装 置 安全 设计 标准 (211. 2-30) 


表 11.2-30 建筑 物 电 气 装 置 安全 设计 标准 


建筑 物 电 气 装 置 


第 5-54 部 分 :电气 设备 的 选择 和 安装 


п 准 名 Ж 
接地 配置 .保护 导体 和 保护 联结 导体 


(ТЕС 60364-5-54 :2002 ТОТ) 





GB 16895. 21—2011 


GB 16895. 22—2004 


СВИТ 16895. 23—2012 


低压 电气 装置 


建筑 物 电 气 装置 


第 5-53 部 分 :电气 设备 的 选择 和 安装 








第 4-41 部 分 :安全 防护 电击 防护 (IEC 60364-4-41 :2005 ІТ) 


隔离 .开关 和 控制 设备 ”第 534 节 : 过 


电压 保护 电器 (IEC 60364-5-53.2001 Al :2002 ,IDT) 


低压 电气 装置 第 6 部 分 :检验 (IEC 60364-6:2006 ,IDT) 


4.6 电磁 兼容 标准 ( 表 11.2-31) 


т 准 号 
СВИТ 4365—2003 
СВИТ 17799. 1 一 1999 
СВИТ 17799. 2 一 2003 
GB 17799. 3 一 2012 


СВ 17799. 4 一 2012 


3 11. 2-31 


电工 术语 

电磁 兼容 通用 标准 

电磁 兼容 通用 标准 

电磁 兼容 通用 标准 
通 


电磁 兼容 通用 标准 


电磁 兼容 标准 
т 准 名 Ж 


电磁 兼容 (IEC 60050(161) :1990 ,IDT) 


居住 .商业 和 轻工业 环境 中 的 抗 扰 度 试验 (IEC 61000-6-1.1997 ,IDT) 


工业 环境 中 的 抗 扰 度 试验 (IEC 61000-6-2 :1999 ,IDT) 





居住 .商业 和 轻工业 环境 中 的 发 射 (IEC 61000-6-3 ;2011( Ed2. 1) ,IDT) 





工业 环境 中 的 发 射 (IEC 61000-6-4.2011 ТОТ) 


设计 标准 11-57 





Ж 
t 

W 
2 
H 
r 
A 


4.7 风险 评价 标准 ( 表 11. 2-32) 


表 11.2-32 风险 评价 标准 
М № 名 ж 


标 № 号 
第 1 部 分 :通用 技术 条 件 (IEC 60204-1 :2005 ,IDT) 


GB 5226. 1—2008 机 械 电 气 安全 ”机械 电 气 设备 
机 械 安全 设计 通则 ”风险 评估 与 风险 减 小 (1SO 12100 :2010) 
第 2 部 分 :实施 指南 和 方法 举例 (ISOZTR 14121-2 :2007 ,IDT) 





СВИТ 15706-2012 
СВИТ 16856. 2 一 2008 | 机 械 安 全 ”风险 评价 


有 3 "e 


1 交流 电动 机 

交流 电动 机 分 为 异步 电动 机 和 同步 电动 机 两 
大 类 。 

异步 电动 机 结构 简单 ， 制 造 、 使 用 和 维护 方便 ， 
运行 可 靠 ， 并 具有 接近 恒 速 的 负载 特性 ， 能 满足 大 多 
数 生产 机 械 的 使 用 要 求 ， 因 而 是 使 用 最 广泛 的 一 种 电 
动机 。 

同步 电动 机 电源 频率 固定 时 ， 其 转子 转速 也 固定 
不 变 ， 因 此 同步 电动 机 广泛 适用 于 拖 动 不 要 求 调 速 和 
功率 较 大 的 生产 机 械 ， 如 空 压 机 、 球 磨 机 以 及 各 种 泵 
类 和 变 流 机 组 的 原 动 机 等 。 


1.1 异步 电动 机 的 类 型 及 用 途 


异步 电动 机 种 类 繁多 ， 用 途 各 异 。 按 转子 绕组 型 
式 分 为 笼 型 和 线 绕 型 ， 按 电动 机 尺寸 分 为 大 型 电动 机 
(电动 机 中 心 高 > 630mm)、 中 型 电动 机 (五 为 
350 ~ 630mm) 和 小 型 电动 机 (万 为 80 ~ 315mm); 
按 防护 型 式 有 开局 式 (IP11)、 防 护 式 (IP22、IP23) 
和 封闭 式 (IP44); 代号 “PP x x ”中 第 一 位 数字 表 
征 防 止 进入 电动 机 的 固体 异物 大 小 ， 第 二 位 数字 表征 
水 量 、 压 力 和 水 与 电动 机 接触 的 方式 ; 按 通风 冷却 方 
式 ， 国 家 标准 规定 了 在 额定 运行 条 件 下 温 升 限度 及 和 需 
要 采用 的 冷却 方式 和 通风 系统 ; 按 安装 结构 分 为 臣 
式 、 立 式 、 带 底 脚 、 禹 凸 绿 年 类 型 。 按 绝 绿 等 级 ， 电 
动机 绝缘 材料 按 其 耐 热 性 能 分 为 A、E、B、F、 H T. 
种 等 级 ， 按 工作 定额 分 为 长 时 恒定 负载 运行 的 连续 定 
额 ， 经 党 起动、 制 动 的 正 反 转运 行 (重复 短 时 运行 ) 
的 断 续 定 额 以 及 短 时 工作 的 间歇 定额 三 类 。 

在 党 型 转子 异步 电动 机 中 ， 根 据 转子 的 权 形 及 转 
子 导 体 的 材料 不 同 又 可 分 为 普通 党 型 电动 机 ， 基 本 用 
于 小 型 电动 机 ,适用 于 转速 变化 率 较 小 ， 不 必 调 速 的 
普通 用 途 的 机 械 中 。 深 槽 型 转子 的 电动 机 ， 转 子 槽 形 
较 深 ， 多 数 用 于 功率 较 大 一 些 的 电动 机 ， 与 普通 笼 型 
电动 机 有 着 相同 的 用 途 。 双 笼 型 电动 机 ， 转 子 槽 内 导 
体 是 用 电阻 较 小 的 铜 或 馈 制 成 ， 特 点 是 起 动 转 矩 较 
大 , 但 最 大 转 和 矩 随 着 起 动 转 矩 增 大 而 变 小 ， 这 类 电动 
机 适用 于 输送 机 、 压 缩 机 、 粉 雄 机 和 搅拌 机 以 及 往复 
倘 等 要 求 起 动 转 矩 大 ， 而 转速 不 变 的 负载 。 男 外 一 种 
双 笼 型 电动 机 ， 转 子 楷 内 导体 采用 高 电阻 材料 ， 这 类 
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电动 机 起 动 转 矩 相当 大 ， 最 大 转 窍 较 小 ， 但 电动 机 的 
转 差 率 很 大 ， 因 此 这 类 电动 机 可 用 来 进行 速度 调节 ， 
适用 于 前 板 机 或 冲床 等 类 负载 。 

绕 线 转 子 异步 电动 机 ， 如 YR (IP23、IP44、 中 
型 高 压 ) 、YZR 等 三 相 异 步 电 动机 ， 因 绕 线 转子 电动 
机 可 以 进行 速度 调节 ， 与 党 型 电动 机 相 比 起 动 性 能 
较 好 ， 适 用 于 具有 较 大 起 动 转移 的 输送 机 、 压 缩 机 等 
机 械 ， 起 动 后 恒 速 运行 的 负载 以 及 变速 运行 的 负载 场 
所 等 ， 但 其 转速 调节 范围 很 有 限 。 

异步 电动 机 广泛 应 用 于 国民 经 济 的 各 个 部 门 ， 特 
别 是 工业 部 门 中 各 种 生产 机 械 。 例 如 : 各 种 机 床 、 水 
和 泵 、 鼓 风机 、 胶 带 运 输 机 械 、 吊 车 、 起 重 运输 机 械 ， 
冶金 、 轧 钢 、 轻 工 和 农 副 加 工业 等 设备 及 其 他 通用 的 
机 械 动力 等 。 它 是 各 类 电动 机 中 应 用 最 广 、 需 求 最 多 
的 一 类 电动 机 。 

选用 电动 机 时 除了 需要 了 解 电 动机 的 类 型 、 特 点 
及 其 用 途 外 ， 还 需要 了 解 电 动机 的 防护 等 级 和 安装 方 
式 , 常用 异步 电动 机 的 类 型 、 特 点 及 其 用 途 见 表 
11.3-1， 电 动机 整体 结构 的 防护 等 级 表征 数字 见 表 
11.3-2， 电 动机 结构 和 安装 型 式 代号 见 表 11. 3-3。 


1.2 异步 电动 机 基本 系列 产品 及 其 用 途 


异步 电动 机 基本 系列 包括 通用 的 了 系列 笼 型 异 
步 电 动机 ，YR 系列 绕 线 转子 异步 电动 机 ， 通 用 的 高 
效 、 高 转 差 率 的 YX、YH 系列 异步 电动 机 ， 还 有 家 
用 电 需 等 方面 的 通用 单 相 微型 AO0、BO、CO、D0O 系 
列 的 异步 电动 机 等 。 表 11. 3-1 中 列举 了 基本 系列 异 
步 电 动机 的 产品 类 型 、 特 点 及 其 用 途 。 

基本 系列 异步 电动 机 广泛 用 于 一 般 通 用 的 机 
ЖЕ. 


1.3 ”异步 电动 机 派生 系列 产品 及 其 用 途 


派生 系列 电动 机 十 在 基本 系列 电动 机 的 基础 上 上 略 
作 改 动 后 的 派生 产品 ， 使 异步 电动 机 具有 有 茶 种 不 同 的 
性 能 和 特点 ， 以 适应 各 行 各 业 的 不 同 工 作 环境 、 不 同 
负载 性 质 的 要 求 。 如 改变 定子 绕组 的 接线 方法 以 改变 
极 对 数 的 变 极 多 速 民 步 电 动机 ， 茶 些 特殊 的 防护 能 
隔 爆 型 电动 机 和 防 化 学 耐 腐蚀 型 的 异步 电动 机 ， 转 子 
电阻 和 采用 高 电阻 铝 合 金 的 高 转 差 率 异 步 电 动机 ， 适 应 
东 些 特殊 电源 条 件 的 非 标准 电源 电压 、 频 率 的 异步 电 
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动机 等 ， 这 些 类 型 的 异步 电动 机 均 为 派生 系列 产品 。 
派生 系列 电动 机 的 大 部 分 零 部 件 与 基本 系列 电动 机 有 


特殊 的 异步 电动 机 必须 经 专门 设计 ， 如 石油 井下 用 洪 
油 电 动机 或 水 下 用 的 次 水 电动 机 ， 这 类 电动 机 称 为 专 





高 度 的 通用 性 和 一 定 程 度 的 统一 性 。 此 外 ， 还 有 一 类 用 异步 电动 机 产品 。 
表 11.3-1 常用 异步 电动 机 基本 系列 产品 类 型 、 特 点 及 用 途 
使 用 条 件 及 
УК 结构 特点 a 范 主要 性 能 及 特点 型 号 .及 含 
系列 名 称 构 特 用 途 及 使 用 范围 | 主要 性 能 及 特 Pian K x 
除 一 般 用 途 外 ， Y132S2-2 


Y 系列 
( IP44 ) 封闭 
式 三 相 党 型 
异步 电动 机 


Y 系列 
(IP23 ) — H 
7120 B 
异步 电动 机 


结构 为 全 封闭 、 
日 局 冷 式 , 能 防止 
КЕ, АЛЯ, 2 

侵入 电动 机 内 部 。 
冷却 方式 为 : 
IC0141 , B 级 绝缘 


为 一 般 用 途 防 
滴 式 电动 机 ,可 防 
止 直径 大 于 
12mm 的 小 固体 
异物 进入 机 壳 内 ， 
并 防止 沿 与 垂直 
线 成 60° 角 或 小 
于 60° 角 的 淋 水 
对 电动 机 的 影响 。 
同样 机 座 号 IP23 


还 适用 于 灰尘 多 、 
土 扬 飞溅 的 场合 ， 
如 农业 机 械 矿山 
ИХ Зи Е, ВЕ 
米 机 、 磨 粉 机 等 ， 
660V 电动 机 的 使 


用 范围 在 逐步 
扩大 


适用 于 驱动 无 特 
殊 要 求 的 各 种 机 
械 设 备 , 如 金属 切 
НИ, ЖЖ, 
水 泵 、 运 输 机 械 
等 。660V 电动 机 





效率 高 , 耗 电 
,性 能 好 ,噪声 
,振动 小 ,体积 
,质量 轻 ,运行 
可 徘 , 维 修 方便 





1) 海拔 不 超 
过 1000m 

2 ) 环境 温度 不 
超过 40% ,最 低 
温度 为 -15%C „ЯН 
JK fü VF ia Е ( 温 
度 计 法 ) 不 超 
过 95% 

3 ) 最 湿 月 的 月 
平均 最 高 相对 湿 
度 为 90% ,同时 
该 月 月 平均 最 低 
温度 不 高 于 25% 

4) 额定 电压 为 
380V, 额定 频率 
为 50Hz 

5)3kW 以 下 为 


ВЗ: 机 座 
市 底 角 , Win mi 
上 无 凸 缘 

В5: 机 座 
不 市 底 角 „Ут 
21 Е X T 
机 座 的 凸 缘 

B35 :机 座 
市 底 角 , Win mi 
Е ЮР 
座 的 凸 绿 























132: 中心 距离 
(mm) 

S2 :机 座 长 ( 短 
机 座 ,2 号 铁心 
长 ) 

2 : 极 数 


Y160L 2-2 
Y: 异 步 电 动机 
160: 中 心 高 

(mm) 

12. ДК (К 

МЖ, 2 号 铁心 





= | 
u Е Y 接 法 ，4kW 及 长 ) 
— kam a К 以 上 为 人 接 法 2 : 极 数 
— ры аии 6) 工作 方式 为 
电 却 方式 为 IC01,B 
动 级 绝缘 
机 
广泛 用 于 化 工 、 
冶金 Еж 、 纺 织 、 
YX 系列 y 系列 (IP44) СЕ 损耗 低 ,效率 а 
ИМИ ТЕТЕ НИИ 同 Y 系列 
高 效率 三 相 | 派 生 的 新 型 节能 最 适 于 长 期 连续 高 ,运行 温度 低 ， 一 (IP44) — 
异步 电动 机 | 产品 Е 
运行 , 载 集 率 高 ， 
消耗 电能 相对 较 
多 的 场合 
广泛 用 于 机 械 工 
Пе. 
Y (1244) 系列 | 业 粉 尘 多 .环境 较 he 
YR 系列 | 派生 具有 良好 的 | 恶劣 的 场所 用 和 A 接 法 (3kW 时 
(IP44) 绕 线 | | 起 动 电流 小 .起 | 为 Y 接 法 ) ,转子 YR250M2-8 
密封 性 , 自 扇 冷却 | 途 同 YX 系列 。. Ph B3 .B35 .V1 ' 
转子 三 相 异 、 В 动 转 矩 大 绕组 Y 接 法 у. 
Г 方式 IC0141,B 级 |660V 电动 机 的 使 ü 
步 电动 机 | 5 2) 其 他 同 了 系 
— h 列 (1P44) 





扩大 
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(22) 
使 用 条 件 及 ”| 安装 型 式 
Jen УК 结构 特点 从 范围 | 主要 性 能 及 特点 型 号 及 含 》 
Жж] 系列 名 称 构 特 用 途 及 使 用 范围 | 主要 性 能 及 特 ТЕ = № М 
适用 于 不 含 易 
燃 . 易 爆 或 腐蚀 性 
P23 ) £ 1) 定子 绕组 ` 
И влево лБ 
( IP23 ) 226 wm otk 缩 机 、 卷 扬 机 、 拔 | 动 电流 下 提供 较 у Еа l: YR160L1-4 
РЕЯ | 2 丝 机 、 传 物 带 、 印 | 大 的 转 矩 ,并 能 在 R: 绕 线 转子 


绕组 ,冷却 方式 为 
IC01 , B 级 绝缘 


2) 其 他 同 YR 
系列 (1P44) 


步 电 动机 


刷机 等 ;660V 电 | 一 定 范围 内 调 速 
动机 的 使 用 范围 
在 逐步 扩大 


适用 于 传动 转 1) 为 S 工作 方 


YY 系列 (P44) | 动 惯量 较 大 和 冲 式 ,负载 持续 率 为 
YH 系列 派生 系列 ,电动 机 | 了 转 差 率 高 ,起 动 | 人 
... 2. Киси тА ИД 5 6 115% 25% „40% 、 
高 转 差 率 三 转子 采用 高 电阻 次 数 较 多 的 金属 转 矩 大 ,起 动 电流 60% (每 个 工作 | вз.вѕ.вз5/ Н.Е 
ня раде, Не, 、 í. La: 
周期 为 10min) 
机 、 剪 切 机 、 冲 击 2) 其 他 同 Y 系 


小. П и 
动机 却 方 式 为 | 加 工 机 床 ,如 狂 击 | 能 承受 冲击 负荷 
Ие" 列 (1р44) 








10141 ,В 级 绝缘 


Y Ж Я] ( IP44 ) 
派生 系列 ,为 全 封 


可 Y 条 я 
М.Н ЖЖ 36 jH aE Ri а. 


(1244) 但 电磁 制 










转子 。 具 有 附加 | 速 停止 .准确 定位 ` 
Еси 
1 838 Pt W: B 的 场合 ,如 起 重 运 е Ну 
ДЕ 50 ЕЯ 98 В НТ. ММ а ранни г а 
电磁 铁 制 动 | 步 电动 机 , 是 了 | 装 .印刷 \ 水 泥 、 建 | 确 可 靠 ,并 具有 较 | 个“ B3 .B5 .B6 “i 







У 1 小 高 2. JS 2 度 
三 相 异 步 电 | 系列 电动 机 加 上 | 簧 ,未 工 .化 工 . 机 | 高 的 起 动 转 矩 和 | 演 170Y СРН pz ps.B35 | 12 ОА 


动机 直流 电磁 铁 制 动 | 床 等 方面 ,广泛 用 | 最 大 转 矩 — т рч а 
器 组 合 而 成 的 产 | 于 自动 生产 线 上 ， о. | 

品 ,可 使 配套 主机 | 不 用 于 各 种 单机 wa < 

快速 停机 和 准确 | 配套 s 

定位 。 电 动机 约 





нина 







JI 20 % 


是 在 YY 系列 电 
动机 基础 上 附加 
一 个 制 动 带 s Hi 
动机 接 通 三 相交 





流 电源 ,产生 一 个 1) 工作 方式 
ҮЕР 系列 旋转 人 磁场, 由 于 分 S3 ,负载 持续 率 为 
劳 磁 制 动 三 | 磁铁 结构 限制 , 转 同 YEJ 系列 25% (每 个 工作 | В3,В5,В6,| YEP132S-4 
相 异 步 电 | 子 部 分 磁 通 产生 周期 为 10min)  |В7_В8_В35 ЕР: #1] 5) 
动机 轴 向 磁 拉力 ,使 制 2) 其 他 同 Y 系 
动 盘 与 制 动 圈 脱 列 ( IP44) 





离 , 电 动机 运转 。 
ТЕ, J AE 8 JJ 
作用 下 制 动 ,电动 
机 停 转 











ЕЕ З í t 





























机 要 缩小 1~2 个 
机 座 号 ,额定 最 高 
转速 平均 提高 
4.2% ‚В 级 绝缘 ， 
空气 冷却 。 由 于 
变频 天 的 普及 ,此 
类 电动 机 逐渐 被 
变频 调 速 电动 机 
代替 
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(28) 
ПЕ i] —P 
жи НЕНИЯ А рр 
改变 Y 系列 
( IP44 ) 电动 机 定 
子 绕 组 的 接线 方 
YD 系列 | 法 ,以 改变 极 对 | 适用 于 机 床 、 矿 ! B3.B5.B6. 
а ИИ "s вв, вз.) Mp 
相 异 步 电 | 速 。 对 简化 变速 | 需 变速 的 各 种 (44 Vl. ҮЗ, V5. A 
动机 系统 和 节约 能 源 | 传 动 V6 .V15 i 
有 意义 。B 级 绝 
缘 ,冷却 方式 同 
系列 
YCJ132-1. 5-35 
СЖ т О ее е 1) 工 作 方式 Sl — 
WA KE уь = В Ш. 4 小 оу АҮ B5、B6、B7、| 心 高 (mm) 
мяжа Н а wa Ta S КАЛ, 2) ® B8.V1.V5 35: 输出 转速 
_ 机 构成 一 个 整体 ,| и. 声 小 ,运行 可 靠 “| 列 (IP44 ) | 
动机 | 胶 等 行业 设备 配 ( r/min) 
IC0141 冷却 方 ee 
式 Ве 套 使 用 1.5: 电 动机 额 
定 功率 (kW ) 
由 电磁 转 差 离 
£ ñ, Rü 5) HB, 8) 
机 测速 发 电机 组 
成 , 配 上 专用 控制 
f Ji) y E CT АЧ 
励磁 电流 可 进行 
恒 转 和 矩 或 风机 型 
负载 设备 无 级 调 
速 ,并 有 速度 负 反 
馈 的 自动 调节 系 1 ) 户 内 使 用 YCTD112-4A 
统 ; 在 最 高 转速 时 2 ) 介 质 中 不 含 (B) 
传递 效率 较 高 , 转 | 适用 于 装载 机 有 铁 磁 性 物质 、 侍 C: 电 磁 
р 速 低 时 效率 低 。| 械 .化纤 .电线 电 埃 或 腐蚀 金属 、 破 T: 调 速 
系列 电磁 调 拖 动 电动 机 为 4 缆 ,造纸 .印刷 ,水 坏 绝缘 的 气体 D: 低 电阻 端 环 
速 二 相 异 步 极 笼 型 系列 电 Е.М ало — 3 ) Ф ВЗ 112: 中 心 高 
电动 机 动机 , 借 端 盖 装 在 | 泵 、 风 机 等 要 求 无 为 200V .50Hz (mm) 
离合 器 机 座 上 。| 级 变速 的 机 械 设 4) 环境 温度 4: 拖 动 电动 机 
YCTD 系列 与 | 备 上 -15 ~40%C 极 数 
ҮСТ 系列 相 比 ， 5) 海拔 1000m A(B): 拖 动 电 
相同 功率 的 电动 以 下 动机 功率 等 级 





11 - 62 


=s; Lu sp HEI lI 


YZR, YZ 
系列 起 重 及 
冶金 用 三 相 
异步 电动 机 


线 转子 电动 机 ， 
YZ 系列 为 笼 型 转 
子 电 动机 。 绝 缘 
等 级 为 F、H 级 ， 
冷 却 J 式 
IC410 \IC411 


是 Y 系列 
(IP44) 派 生 系 
51], 21И] А 
sÑ Е Е JE] Fi, 2] 
机 , 它 的 外 壳 、 端 


第 11 篇 


类 别 | 系列 名 称 结构 特点 用 途 及 使 用 范围 


YZR 系列 为 绕 





适用 于 室内 外 
多 尘 环境 及 起 动 、 
逆转 次 数 频 楷 的 
起 重 机 械 和 冶金 
设备 等 
















机 电 控 制 妆 置 及 系统 


使 用 条 件 及 ”| 安装 型 式 
ТИ 及 其 他 — 


1) 工作 方式 S3 
2) 户 外 电动 机 
3 ) 海拔 不 超过 


主要 性 能 及 特 后 


有 较 高 的 机 械 
强度 及 过 载 能 
转动 惯量 小 ,适用 













动 场合 


4) 环境 温度 不 
于 频繁 快速 起 动 超 过 40% (Е 
及 反 转 频繁 的 制 | 级 ) .60%C(H 级) 
5 ) 轴承 允许 温 
升 95%C (F 级 )、 


YZRI32M1-6 
Z: 起 重 及 冶金 用 
В: Z Zk # (2% 
型 转子 无 R) 





1 ) 环境 温度 不 




















盖 、 接 线 盒 座 、 接 | 广泛 用 于 有 爆 
2) 海拔 不 超 YB355S2-2- W 
И ВЯ 线 盒 盖 等 零件 组 | 炸 性 气体 混合 B. 隔 爆 
= Z L ` з у = НЕ т I A 
у лы 3) ЖЖ 50Hz,| B3.V1 W: 气候 防护 
2х пи. 2 、 ` № 、 
动 | 的 防爆 性 能 ,位 于 | 井下 ) 作 一 般 用 rae aa te 
电动 机 顶部 。 改 | 途 驱动 电动 机 - Ре 
аА 660V .220V/380V 
之 2х ит. НУ " 
可 从 四 个 方向 进 4) 工 作 方式 Sl 
线 。 电 动机 冷却 
方式 为 IC0141， 
绝缘 等 级 为 了 级 
广泛 应 用 在 机 
A02 系列 械 传动 设备 上 ,如 | 体积 小 .质量 
ме 小 型 机 床 、 冶 金 、| 轻 、 材 料 省 、 结 构 ü ú 
о 纺织 化工 .医疗 | 简单 , 运行 可 靠 ， К 
器 械 及 家 用 电 | 维 护 方便 1) 海拔 人 不 超 
fi SP 
全 封闭 型 结构 ,| 一 2 ) 环境 温度 不 
通 能 防止 灰 砂 及 其 | aH Am 
用 他 飞扬 杂 物 侵入 | 两 的 起 副 转 十 而 | лор 系列 | 3) 额定 频率 
单 | ВО 系列 电动 机 内 部 ,电动 | 起 动 电流 允许 较 外 起 动 转 矩 小 
N О BÉ H 27 ge Hy ел А ЖА _ ` , | 额 定 
от: I ар |А 起 动 电流 较 大 4) 额定 电压 : 
步 | 相 起 动 异步 | 道 通风 、 带 散热 冷 | 动 设备 ,如 小 型 机 aa |AO2;380V; BO2 
电 | УНИАН | ‚| 单 相 分 相 起 动 ,| A02;380V; BO2、 
动 | 电动 机 XH = Ph. Я.З, 7 ду Е 9 单 BO CO .D0. £ 
А дирет: в М, ТЯ B3 、B5 .| 列 代号 
Е # 机 、 排 风扇 等 5) 工作 方式 为 |B14 .B44 2: 第 2 次 改 型 
通用 于 满载 起 连续 使 用 。 转 向 : 设计 
CO2 系列 5) .起 动 电流 不 易 | 除 同 A02 系列 | 可 逆 
微型 单 相 电 过 大 的 机 械 传动 外 ,起 动 转 和 矩 小 ， 
容 起 动 异 步 设备 ,如 空 压 机 、| 起 动 电流 小 ,绝缘 
电动 机 2 ЯН, Sr BL МЕЖ 





械 等 
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(2%) 
使 用 条 件 及 
Я 7 24 aJ TSF БА Ж 范 主要 性 能 及 特点 Ж] ә. А < 
я Ж 主要 性 能 及 特 ТИ 号 及 含义 
1) 海拔 不 起 
过 1000m 
全 封闭 型 结构 ， 2 ) 环境 温度 不 
通 能 防止 灰 砂 及 其 | 适用 于 要 求 运 超过 40C 一 
用 他 飞扬 杂 物 侵入 | 转 平稳 及 起 动 转 3) ле М жж 
2002 ЕЯ К] 402 ЕЯ 
名 |，D02 系列 地 动机 内 部 ,电动 | 短小 的 机 械 传 动 РАО ЖУ он, 
异 | | 机 冷却 方式 分 夹 | 设备 上 , МН ау, 
步 容 运 转 异 步 Е" ОИ 、 .| 起 动 电流 小 ,绝缘 
电 | 电动 机 са ео ари. АО2 ; 380У; ВО2 , 
动 及 自 冷 三 种 。 笼 | 表 以 及 各 种 空 载 С02, 002. м BO.CO.D0: £ 
BL 型 转子 。 绝 缘 为 | 起 动 的 机 械 相 220V 、B5 .| 列 代号 
Е 级 5) 工作 方式 为 |B14 .B44 2: 第 2 次 改 型 
连续 使 用 。 转 向 : 设计 
пуй 


表 11.3-2 电动 机 整体 结构 的 防护 等 级 表征 数字 (19 Н СВИТ 4942. 1—2006) 
表征 数字 Ж # Xx 
无 防护 电动 机 无 专门 防护 


能 防止 大 面积 的 人 体 ( 如 手 ) 偶 然 或 意外 地 触及 或 接近 过 内 带电 或 转 劲 部 
件 (但 不 能 防止 故意 接触 ) ;能 防止 直径 大 于 50mm ИЛА АРУ 


能 防止 手指 或 长 度 不 超过 80mm 的 类 似 物 体 触及 或 接近 充 内 带电 或 





防护 大 于 50mm 固体 的 电动 机 





зА mm || ЕН, 
第 ВР 12mm 固体 的 电动 机 | 转动 部 件 ; 能 防止 直径 大 于 12mm 的 固体 异物 进入 壳 内 

位 能 防止 直径 大 于 2 5mm 的 工具 或 导线 触及 或 接近 过 内 带电 或 转动 部 
路 护 大 于 2. 5mm 国体 的 电动 机 | 和 ,能 防 上 直径 大 于 入 Swa 的 轩 体 异物 进入 克 内 

数 

= 


能 防止 直径 或 厚度 大 于 1mm 的 导线 或 片 条 触及 或 接近 寺内 带电 或 转 
Sa ee ee 





防 尘 电动 机 能 防止 触及 或 接近 充 内 市 电 或 转动 部 件 , 进 尘 量 不 足以 影响 电动 机 的 























正常 运行 

尘 密 电 动机 完全 防止 尘埃 进入 

无 防护 电动 机 无 专门 防护 

垂直 滴水 应 无 有 害 影响 

арена 15° 以 内 任 一 角度 时 ,垂直 滴 
第 防 淋 水 电动 机 与 垂直 线 成 60* 角 范围 内 的 淋 水 应 无 有 害 影响 
И 防 喷 水 电动 机 承受 任何 方向 的 喷 水 应 无 有 害 影响 
字 承受 猛烈 的 海浪 冲击 或 强烈 喷 水 时 ,电动 机 的 进 水 量 应 不 达到 有 害 的 程度 


当 电 动机 浸入 规定 压力 的 水 中 经 规定 时 间 后 ,电动 机 的 进 水 量 应 不 达 
到 有 害 的 程度 


电动 机 在 制造 三 规定 的 条 件 下 能 长 期 潜水 ,电动 机 一 般 为 水 密 型 ,但 
对 某 些 类 型 电动 机 也 可 允许 水 进入 ,但 应 不 达到 有 害 的 程度 


注 : 电动 机 外 腕 防护 等 级 的 代号 由 字母 “IP” 及 附 在 后 面 的 两 位 数字 构成 ， 如 IP44 表示 电动 机 外 壳 能 防护 大 于 1mm 固 
体 异 物 进入 电动 机 这 内 ， 任 何方 徊 的 油水 对 电动 机 应 无 有 害 影响 。 





防 浸水 电动 机 








持续 洪水 电动 机 
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表 11.3-3 电动 机 结构 和 安装 型 式 代号 (摘自 СВИТ 997 一 2008) 





IM B3 


轴 伸 结构 特点 安装 型 式 
НА 有 和 轴 伸 安装 在 基础 构件 上 


端 盖 上 带 凸 缘 , 凸 缘 
个 端 盖 式 Е I H: пра фе 
ІМ В5 ЕВ ~ sx 无 底 脚 有 轴 伸 Е р Дир 
Z 与 IM B3 同 。 但 端 РОСТИ 
8 D 
IM B6 两 个 端 盖 式 | ЖАН 有 轴 伸 | 盖 需 转 90。( 如 系 套 简 w. i А 
轴承 ) 端 看 底 脚 在 左边 











与 IM B3 同 。 但 端 | ， (| Doa 
ra D; 
IM B7 них | 有 底 脚 | же | 盖 需 转 90*( 如 系 套 简 | ПАЯ 
看 底 脚 在 右边 
轴承 ) 
i 与 IM ВЗ М, НМ | вена вы 
— у нь | л | же | 需 转 180° (如 系 套 简 М 
在 上 
轴承 ) 
IM в9 ав. 1 个 端 盖 | 无 底 脚 | же | Жо С 
т< 
>. Mm a ЯР 236; 42% 
IM B14 两 个 端 盖 式 | 无 底 脚 | 有 轴 伸 ”| 有 螺 孔 并 有 止 口 , 凸 缘 | 。 借 凸 缘 平面 安装 
在 D 端 
端 盖 上 带 凸 缘 , 凸 缘 | 借 底 脚 安装 在 基础 
两 个 端 盖 式 | 有 底 脚 | же | 有 螺 孔 并 有 止 口 , 凸 缘 | 构件 上 ,并 附 用 凸 缘 平 
在 D 端 面 安装 
一 
借 底 脚 安装 在 基础 
ЕТИУ 
ІМ B35 两 个 端 盖 式 | 有 底 脚 ИСТИИ PI | E, 3 8 n 
有 通 孔 , 凸 缘 在 D 端 
| 安装 
ТУ 
АМ 6 TK Ë: H у На 5262 
А ~ 式 л | 办 介 向 下 ерои | лезо 


М А Е оо 
IMV15 两 个 端 盖 式 | 有 底 脚 | Wir | зале : и 
无 止 口 , 凸 缘 在 D 端 — 





ІМ УІ 
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(2%) 
代号 安装 型 式 
И ШИ 
АМ 6 0 k H | пд ПЕЕ 
ІМ УЗ 第- SN 无 底 脚 轴 伸 向 上 有 通 孔 ПЕ р 38 借 凸 缘 在 顶部 安装 
安装 在 墙 上 或 基础 
端 盖 上 带 目 缘 n 2 
IM V36 两 个 端 盖 式 | 有 底 脚 | 轴 伟 向 上 | STA r | 构件 上 并 附 用 凸 缘 在 
有 通 孔 , 西 缘 在 了 БИЧЕН 
272 Е [sE zk JE 73 
Е а ЕТИУ НЫЕ x 上 或 基础 移 
27 УЕ {5 uk Вр 73 
IM V6 8. 两 个 端 盖 式 ЖА | 轴 伸 向 上 Н 
端 盖 上 带 凸 缘 , 凸 缘 
IM V18 无 底 脚 “| Shi | 有 螺 孔 并 有 止 口 , 凸 缘 | ” 借 平 面 在 底部 安装 
在 D 端 
Z Ие" 
ІМ V19 ТЕНИ | ” 借 平 面 在 底部 安装 
在 D 端 


Е: D 端 ， 一 般 指 电动 机 的 传动 端 和 发 电机 的 从 动 端 


第 见 的 派生 方法 如 下 : 

(1) 电气 派生 系列 电动 机 电气 派生 系列 电动 
机 中 有 YX 系列 高 效率 三 相 异 步 电 动机 ，YD 系列 变 
极 多 速 异 步 电 动机 ，YH 系列 高 转 差 率 电 动机 ，Y 系 
Я] (IP44) 60Hz 电动 机 。 

(2) 结构 派生 系列 电动 机 ”结构 派生 系列 电动 
机 中 有 YR 系列 绕 线 转 子 三 相 异 步 电 动机 ，YCJ 系列 
齿轮 减速 电动 机 ，YCT 系列 电磁 调 速 电动 机 ，YEP 
系列 旁 磁 制 动 电动 机 ，YFEJ 系列 电磁 制 动 电动 机 ， 








YLB 系列 深井 水 有 录用 电动 机 和 YZC 系列 低 振动 低 噪 
声 异步 电动 机 。 

(3) 特殊 环境 派生 系列 电动 机 ”特殊 环境 派生 
的 系列 电动 机 有 Y-W 系列 户外 型 及 Y-WF 系列 户外 
化 工 防 腐蚀 型 电动 机 ，Y-F 系列 化 工 防腐 型 电动 机 ， 
YA 系列 增 安 型 电动 机 ，YB 系列 隔 爆 型 电动 机 和 了- 
H 系列 船用 电动 机 。 

三 相 异 步 电 动机 的 主要 派生 和 专用 系列 产品 及 其 
适用 范围 见 表 11. 3-4。 





YA 系列 隔 爆 安 全 
动机 


型 异步 电 


表 11.3-4 主要 派生 和 专用 异步 电动 机 的 特点 和 适用 范围 


性 能 和 结构 特 扣 





在 正 稼 运行 时 不 产生 火花 .电弧 或 危险 温度 ， 
在 这 种 电动 机 中 采取 适当 措施 ,如 降低 各 部 分 的 
温 升 限度 ,增强 、 提 高 导体 连接 的 可 靠 性 ,以 及 提 


适用 于 1 区 和 2 区 有 爆炸 危 
险 的 场所 








高 对 固体 异物 与 水 的 防护 等 级 等 ,以 提高 防爆 安 
全 性 





11 — 66 


产品 名 称 


YF 系列 防爆 i 
电动 机 


YZ 系列 起 重 及 冶金 用 笼 
步 电 动机 


YZR 系列 起 重 冶金 用 绕 线 转 
子 异 步 电 动机 


第 11 篇 ”机电 控 制 装 置 及 系统 


性 能 和 结构 特 操 


封闭 目 鹿 冷 式 。 增 强 外 有 元 的 机 械 强 度 ,并 保证 
组 成 外 壳 的 零 部 件 之 间 的 各 结合 面 上 具有 一 定 
额 间 际 参 数 , 一 旦 电动 机 内 部 爆炸 ,也 不 致 引 起 
周围 环境 的 爆炸 物 的 混合 性 爆炸 


电动 机 与 通风 装置 组 合成 为 一 个 整体 ,在 包括 
电动 机 在 内 的 整个 系统 内 ,连续 通 入 不 含有 爆炸 
性 混合 物 的 新 鲜 空 气 或 充 以 惰性 (不 燃 性 ) 气 
体 , 内 部 保持 有 一 定 的 正 压 ,以 阻止 爆炸 性 混合 
物 从 外 部 进入 电动 机 

断 续 定 额 ,封闭 日 局 冷 式 。 采 用 高 电阻 铝 合 金 
浇注 的 先 型 转子 。 起 动 转 矩 大 ,能 频 烷 起 动 ,过 
载 能 力 大 , 转 差 率 极 高 








转子 均 为 绕 线 式 , 其 余 与 YZ 电动 机 相同 


适用 于 石油 化工 .煤矿 井下 
有 爆炸 危险 的 参数 


适用 于 冶金 和 一 般 起 重 设备 


适用 于 冶金 和 一 般 起 重 设 备 





YG 系列 辊 道 用 三 相 异 步 电 
动机 





YLB 系列 立 式 深井 条 用 异步 
电动 机 


外 表面 有 环 型 散热 筋 , 自 然 冷却 ,定子 绕组 为 
H 级 , 耐 高 温 , 采 用 高 电阻 铝 合 金 转子 导 条 ,起 动 
НН 








уз, ВТ, ,空心 轴 、 条 轴 穿 过 电动 机 的 空心 
轴 在 顶端 以 键 相 连 , 带 防 道 转 朔 置 , 不 允许 逆转 


适用 于 传动 轧钢 辊 道 


ЯН ЕЯ ИЕН 
成 深井 电 泵 , 供 工 农业 灌溉 提 
水 用 
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YQS 系列 井 用 潜水 异步 电 
动机 


YQSY 系列 井 用 潜水 异步 电 
动机 





QY 系列 河流 条 用 异步 电 动 机 





电动 机 外 径 因 受 井 径 限 制 ,其 外 形 细 长 ,内 有 
充满 清水 密封 ,下 部 有 压力 调节 装置 , 轴 伸 端 有 
防 砂 密封 装置 





电动 机 结构 基本 上 与 潜水 电动 机 相同 ,但 内 上 腔 
充 以 绝 绿 油 , 为 有 保护 滨 置 ,以 调 市 平衡 电动 机 
内 腔 与 外 腔 内 部 压力 ,并 作为 贫 油 保护 之 用 





电动 机 密封 ,内 腔 充 油 


专用 于 与 潜水 泵 配套 组 成 潜 
水 电 泵 ,潜入 井下 供 治 溉 提 水 
之 用 


与 河流 泵 配套 组 成 一 个 整体 ， 
ШЛ 0. 5 ~3m 浅水 中 提 水 ,广泛 
用 于 农田 .城建 
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YQY 系列 井 用 潜水 异步 电 
动机 





电动 机 特别 细 长 ,内 上 腔 充 油 密封 ,定子 转子、 
铁心 分 为 右 干 块 ,定子 各 段 之 间 用 非 导 磁 材料 作 
轴承 文 座 ,绕组 绝缘 整体 密封 ,机 座 为 无 颖 钢管 、 
电动 机 


专用 于 与 深井 油泵 配套 组 成 
潜 油 电 有 泵 ,潜入 石油 井中 直接 
提 油 
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YZT 系列 钻井 用 异步 电动 机 


УР 系列 屏蔽 异步 电动 机 


按 用 途 不 同 分 为 外 通 水 、 内 通 水 、 引 流 管 等 结 
构 型 式 , 电 动机 通过 减速 右 、 防 振 此 与 钻头 相 接 ， 
电动 机 的 外 形 、 定 子 和 转子 铁心 .轴承 及 绝 绿 结 
构 与 潜 油 电动 机 相似 ,内 部 亦 充 油 保 压 ,电动 机 
过 载 能 力 大 


电动 机 较 细 长 ,定子 转子 分 别 用 屏 向 套 保 护 ， 
机 座 与 接线 盒 间 相互 密封 阳 开 ,轴承 为 滑动 轴 
承 ,一 般 用 石墨 制 成 ,并 以 被 输液 的 一 部 分 作为 
冷却 和 润滑 用 。 电 动机 与 泵 组 合成 为 一 密封 整 
体 , 能 在 一 定 的 压力 和 温度 下 保证 无 泄漏 地 输送 
液体 











作为 钻井 动力 直接 驱动 钻头 
殉 取 宕 心 , 适 用 于 陆 海 各 种 地 层 


适用 于 核能 ,化工 .石油 等 部 
门 ,传送 不 含有 颗粒 的 剧 毒 、 易 
燃 .放射 性 ,腐蚀 性 液体 





产品 名 称 


常用 电动 机 的 选择 


性 能 和 结构 特 操 


结构 和 外 形 尺 寸 与 基本 系列 相同 ,转子 采用 高 














适用 范围 
а ГАКА А. 










































14 | YH 系列 高 转 差 率 异步 电动 机 | a sik 击 性 负荷 机 械 的 传动 ,如 剪 床 、 
压力 机 ,锻压 机 等 
适 负荷 或 惯 ， Q 
YQ 系列 高 起 动 转 矩 异步 电 | ”结构 和 外 形 尺寸 与 基本 系列 相同 ,转子 采用 双 |12 Т ЗЕ ЗАЕВ 
5 | — 天 的 机 械 ,如 压缩 机 、 柱 塞 式 水 
动机 知 或 深 模 , 起 动力 垂 大 i 
# ,粉碎 机 等 
机 械 特性 很 软 ;能 在 堵 转 矩 下 接近 同步 转速 的 
| 适 恒 张 力 恒 线 速 ( 卷 简 
16 | YLJ 系列 力矩 异步 电动 机 。 | 范围 内 稳定 运行 ,转子 导 条 采用 高 电阻 黄 铜 条 ， Е хиени 
一 般 装 有 独立 的 鼓风机 š Ë 
„| YCT 系列 电厂 调 速 异 步 电 | 。 由 异步 电动 机 和 电磁 转 差 离合 器 组 合 而 成 。| ЕЛЕНА 
动机 通过 控制 器 控制 离合 器 的 励磁 电流 来 调节 转速 “| 备 的 无 级 调 速 
改变 定子 绕组 的 接线 方法 以 改变 极 对 数 ,得 到 
系列 变 极 多 速 异 步 电 去 适 .EP й“ 
о томе 适用 于 机 床 .EP 染 机 
相当 于 反 装 的 绕 线 转子 异步 电动 机 。 转子 上 | ， 可 作 恒 转 矩 无 级 调 速 , 调 速 范 
УНТ я! п] 7 ; 
19 | ЕТУГЕ ОТРИ 玮 较 广 ,适用 于 印刷 机 .印染 机 
刷机 构 。 装 有 独立 的 鼓风机 以 及 试验 设备 
适用 于 矿山 .轧钢 .造纸 化 工 
„| YCJ 系列 肯 输 减速 异步 电 | 由 通用 的 异步 电动 机 与 两 级 网 杜 齿 轮 城 速 器 | 等 部 门 需要 低速 ,大 转 拭 的 各 种 
动机 合成 一 整体 机 械 设备 ,电机 可 用 联 轴 器 或 直 
贞 轮 与 传动 机 构 连接 
| 由 通用 的 异步 电动 机 和 摆 线 针 轮 减速 器 直接 
YXJ 系列 摆 线 针 轮 减速 异 ; 
21 — s 合成 一 体 ,结构 紧凑 .体积 小 ,质量 转速 比 大 ,一 |” 同 YCJ 系列 
级 减速 比 有 9 种 ,范围 为 11 ~87 
„| УЕР ЖИИ дои | 。 带 有 疡 电 的 机 构 ; 通 电 时 转子 背部 的 分 栈 块 吸 | 用 于 单 染 吊 车 ,或 机 床 进 给 
动机 合 导 矿 环 压缩 弹簧 ,打开 制 动 装置 系列 
,3 | YC 系列 杠杆 制 动 异 步 电 | ， 带 有 断 电 的 机 构 ; 通 电 时 ,定子 吸 合 其 内 加 处 р 
动机 的 街 铁 , 通 过 丁丁 压缩 弹簧 ,打开 制 动 装置 
带 有 断 电 制 动 的 机 构 ; 定 子 内 圆 .转子 外 圆 都 
д YEZ 系列 维 形 转子 制 动 异 步 | 呈 锥 形 ,有 单机 式 和 双 速 双 机 组 合式 。 通 电 时 ，| ора 
电动 机 定子 转子 间 的 轴 向 吸力 压缩 弹簧, 打开 制 动 — 
装置 
振动 小 ,对 转动 部 分 要 求 精密 平衡 ;采用 低 品 
25 | 可 系列 精密 机 床 异 步 电动 机 | 声 轴承 ,提高 轴承 定位 精度 ,用 吧 声 较 低 的 槽 配 | ”适用 于 精密 机 床 
合 ,以 降低 噪声 
电动 机 较 细 长 ,转动 惯量 较 小 ;机 座 用 钢板 或 
26 | YM 系列 木工 异步 电动 机 。 “| 蚀 壳 制 成 。 轴 伸 有 多 种 形状 和 尺寸 以 配合 配套 | ”与 各 种 木工 机 械 配套 使 用 
需要 ,电动 机 的 过 载 能 力 大 
г. и ЕИ, UE EBE, AFOB ЗАТ | ”适用 于 电站 .石油 .化 工 等 部 
ҮРЕ £ ЧР] Я) а ` И us av 、 
27 AUA 1 出 线 结构 ,转子 较 组 长 ,具有 高 起 动 转 笨 . 低 转动 | 门 ,作为 自动 开 闭 输 油 输 气 管线 


动机 


惯量 。 电 动机 与 阀门 组 合 为 一 个 整体 


上 阀门 用 , 调 届 管内 介质 流量 
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( 续 ) 
ЕРЕ А 封闭 式 结构 ,无 轴 伸 ,转子 两 端 加 偏心 块 ,机 充 РЕР 
YUD 系列 振 捣 硕 异步 电动 机 绞 厚 结构 坚 同 混凝土 振 的 用 
短 时 工作 制 ,开启 式 、 双 转速 (一 般 为 6/24 极 ) 
те _ 笼 型 转子 导 条 采用 高 电阻 合金 .起动 电流 较 低 、 а А 
YTD 系列 电梯 异步 电动 机 起 动 转 矩 校 高 . 转 差 率 高 ， 为 了 降低 噪声 采用 用 于 电梯 作为 升降 动力 
滑动 轴承 合适 的 醒 配 合 及 较 大 气 险 .无 外 风 书 
1.3.1 防爆 异步 电动 机 义 和 所 能 适用 的 防爆 电动 机 类 型 见 表 11. 3-5 。 








防爆 电动 机 是 一 种 可 以 在 易 燃 易 爆 场所 使 用 的 电 


\ 一 一 








动机 ， 运 行 时 不 产后 电 火 花 。 防 爆 电 动机 主要 用 于 煤 
矿 、 ыы 石油 化 工 和 化 学 工业 。 此 外 ， 在 纺 
织 、 冶 金 、 城 市 煤气 、 交 通 、 粮 油 加 工 、 造 纸 、 医 药 


ea 防爆 电动 机 作为 主要 的 动力 设 
я, 通常 用 于 驱动 人 泵 、 风 机 、 压 缩 机 和 其 他 传动 
机 械 。 

具有 爆炸 气体 或 燕 汽 与 空气 混合 物 的 危险 场所 ， 
按 其 危险 程度 分 为 0 区 、1 区 和 2 区 三 级 。 各 级 的 定 


表 11.3-5 具有 爆炸 气体 或 蒸汽 




















爆炸 性 混合 物 按 其 自燃 温度 高 低 可 分 为 Tl ~ Тб 
六 组 ， 见 表 11.3-6。 按 其 试验 最 大 不 传 爆 间 院 的 大 
小 〈 即 传 焊 能 力 的 强 弱 ) 分 为 1、2、3、4 四 级 ， 见 
表 11.3-7。 各 类 型 防爆 电动 机 均 按 其 所 适用 场所 
( 见 表 11.3-5) 中 所 存在 爆炸 性 混合 物 的 级 别 与 组 别 
进行 设计 和 制造 ， 并 在 产品 上 表明 。 例 如 : 标记 为 
В2а 的 电动 机 ， 即 指 石油 、 化 工 用 的 隔 爆 型 电动 机 ， 
适用 于 最 大 不 传 爆 间 隙 为 2 级 ， 自 然 温 度 为 T4 组 的 
气体 环境 














о 


物 的 危险 场所 级 别 表 


r = 日 人 
= i = 


Е 





an C р 
1 区 И 爆炸 性 混合 产物 的 场所 适用 适用 
2 区 | 即使 在 不 正常 情况 下 ,形成 爆炸 性 混合 物 的 可 能 性 也 较 小 的 场所 适用 


表 11.3-6 爆炸 性 混合 物 按 自燃 温 








量度 Т НТН (各 类 防爆 电动 机 ) 


























表 11.3-7 爆炸 性 混合 物 按 试验 最 大 不 传 爆 间 隙 6 的 分 级 〈 隔 爆 型 电动 机 ) 
级 Яя 1 2 3 4 

试验 最 大 不 传 爆 间 隐 6/mm 1.0 <ë 0.6 <6=1.0 0.4 <6<0.6 6<0.4 

根据 其 结构 和 防爆 原理 ， 防 爆 电动 机 可 分 为 增 安 机 ， 不 采用 防爆 安全 型 而 选用 其 他 防爆 类 型 。 
型 (YA 29|), Я (YB 系列 )、 防 爆 通 风 充 气 对 陋 爆 型 电动 机 ， 除 小 型 电动 机 有 4 级 阳 烛 型 电 
型 (YF 系列 ) 和 正 压 型 、 无 火花 型 、 粉 侍 防 爆 电动 ”动机 外 ， 一 般 只 做 到 3 级 。4 级 爆炸 性 混合 物 环境 所 
机 (YFB 系列 ) 等 多 种 类 型 。 需 的 大 、 中 型 电动 机 可 选用 通风 充气 型 。 对 小 型 电动 

几 按 低 自 然 温 度 组 别 设计 制造 的 电动 机 均 可 用 于 机 一 般 不 制造 防爆 通风 充气 型 。 
较 高 自然 温度 组 别 的 环境 中 。 同 样 ， 按 传 爆 能 力 强 ҮА, YB 防爆 电动 机 主要 用 于 石油 、 化 工 、 煤 矿 
(如 4 级 ) 设计 的 电动 机 均 可 用 于 传 爆 能 力 弱 (如 1 等 有 爆炸 危险 的 场所 。 
级 ) 的 气体 环境 中 。 1.3.2 起 重 及 冶金 用 异步 电动 机 


防爆 安全 型 电动 机 一 般 按 ТЗ 组 设计 制造 ， 可 用 
ТТІ, Т2 和 T3 任 一 组 爆炸 性 混合 物 环境 中 。 考 虑 到 
制造 上 的 经 济 性 ， 对 ТА 组 和 Т5 组 环境 所 需 的 电动 








起 重 及 冶金 用 电动 机 为 党 型 转子 电动 机 可 满足 频 
繁 起 动 、 制 动 、 过 载 、 首 转 、 超 速 、 冲 击 和 振动 工作 


场合 的 需要 ， 还 可 满足 变频 融 控 制 下 运行 的 需要 ， 实 
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现 软 起 动 、 四 象限 运行 等 ， 从 而 减少 对 设备 的 冲击 ， 
并 节约 能 源 。 

起 重 机 械 及 冶金 轧机 的 工作 环境 温度 分 别 为 
40%0 和 60% 。 为 了 简化 生产 和 配套 方便 ， 两 种 电动 
机 的 设计 除 绝缘 等 级 外 ， 其 余 都 相同 。 一 般 起 重 机 用 
电动 机 为 E、B 或 级 绝缘 ,冶金 用 电动 机 为 H 级 
绝缘 。 

冶金 及 起 重用 电动 机 大 多 数 采 用 绕 线 转子 。 对 于 
30kW 以 下 的 电动 机 在 起 动 不 很 频繁 而 电网 容量 又 许 
可 全 电压 起 动 的 场所 ， 也 可 采用 笼 型 转子 。 绕 线 转子 
和 笼 型 电动 机 的 定子 通用 。 对 单 轴 伸 的 电动 机 ， 二 者 
的 安装 尺寸 也 相同 。 

电动 机 的 工作 方式 分 为 S2 ( 短 时 )、S3 (Br 
续 ) 54 (ЈГ) 和 S5 (带电 制 动 的 断 续 ) 
руж, НИЧУ 53 工作 方式 。 

53 工作 方式 是 起 重 电 动机 的 基准 工作 方式 ， 即 
其 载荷 持续 率 为 23% ， 且 处 于 断 续 状态 工作 。 而 S3 
冶金 电动 机 其 基准 工作 方式 为 S3-40% , HJ R uu T$ 
续 率 为 409% 。 

起 重 及 冶金 用 电动 机 常见 系列 为 YZ、YZR 系列 ， 
适用 于 驱动 各 种 起 重 机 械 及 冶金 辅助 设备 ， 具 有 较 高 
的 过 载 能 力 和 机 械 强 度 。 

1.3.3 ЕЯ 

三 相 辊 道 异 步 电 动机 适用 于 轧钢 机 前 后 工作 辊 道 
和 传送 辊 道 ， 其 工作 环境 温度 较 高 ， 金 属 粉尘 较 多 ， 
它 能 承受 频繁 起 动 、 制 动 ， 经 常 正 反 转 和 反 接 制 动 以 
及 较 大 的 振动 和 冲击 。 为 了 适应 这 种 工作 条 件 和 工作 
环境 ， 辊 道 电 动机 的 结构 采用 自然 冷却 方式 ， 其 防护 
等 级 为 I P44。 机 座 和 端 盖 均 用 和 铸铁 制 成 ， 机 座 呈 八 
角形 并 具有 与 转轴 垂直 的 知 干 平行 环 状 散 热 肋 。 散 热 
肪 同时 也 起 加 强 机 座机 械 强 度 的 作用 。 端 盖 外 表面 上 
也 有 散热 肋 ， 内 表面 上 还 有 加 强 肋 。 

为 适应 环境 和 工作 条 件 的 需要 ， 绕 组 为 H 级 绝 
缘 ， 轴 承 以 二 硫化 钼 润滑 脂 润滑 。 

YG 系列 辊 道 用 异步 电动 机 是 JG2 系列 辊 道 电 动 
机 更 新 换代 产品 ， 具 有 堵 转 转 和 矩 大 、 耐 高 温 、 堵 转 电 
流 小 、 动 态 常 数 高 、 机 械 特 性 软 等 特点 ， 同 时 具有 体 
积 小 、 运 行 可 徘 、 维 修 方便 等 优点 。 能 够 在 频繁 起 
动 、 制 动 和 反 转 运行 的 恶劣 环境 下 工作 ， 适用 于 单独 
驱动 冶金 工业 的 工作 辊 道 辊 子 ， 也 可 用 于 拖 动 其 他 机 
械 。 可 配 用 变频 器 ， 通 过 变频 实现 调 速 使 用 和 自动 控 
制 ， 并 有 助 于 节能 。 

YG 系列 辊 嘎 电 动机 按 用 途 分 为 YGa 和 YGb 两 种 
形式 。YGa 型 辊 道 电 动机 主要 用 于 单独 拖 动 冶金 工业 
的 工作 辊 道 辊 子 。 其 机 械 特 性 较 软 ， 具 有 堵 转 转 和 托 















































常用 电动 机 的 选择 


11 — 69 


X. н Yus y. Ат СН SPF AA B6 JZ Е 
动 、 制 动 及 反 转 ， 主 要 以 S5 工作 制 运行 。YGb 型 辊 
道 电动 机 ， 主 要 用 于 单独 拖 动 冶金 工业 的 传送 辊 道 辊 
子 。 其 机 械 特性 较 硬 ， 调 速 性 能 好 ， 主 要 以 S1 工作 
制 运行 。 

YG 系列 辊 着 电动 机 配 用 变频 顺 ， 可 实现 调 速 运 
17, 其 中 50Hz РТ SH 36 yB, 50H; 以 上 为 恒 功 率 。 
УСа 型 可 以 在 40 ~70Hz 范围 内 运行 ，YGb 型 可 以 在 
10 ~70Hz 范围 内 运行 。 

YG 系列 辊 道 电动 机 额定 电压 为 380V/220V 接 法 
为 Y/ 人 人， 额定 频率 为 50Hz， 绝 缘 等 级 为 H 级， 防护 
等 级 为 I P54， 安 装 型 式 为 B3、B5 、B35 ,冷却 方式 为 
IC0041， 电 动机 可 满 压 直接 起 动 。 

1.3.4 深井 有 泵 用 异步 电动 机 

这 种 电动 机 主要 用 于 城市 、 企 业 工 三 用 水 以 及 农 
田 灌 溉 。 深 井 泵 置 于 100m 左右 的 深水 井中 ， 通 过 机 
械 传动 轴 与 地 面 电动 机 连接 进行 提 水 。 和 常用 的 YLB2 
深水 泵 电动 机 系列 有 5.5 ~22kW (2 极 )、17 ~ 100k W 
(4 极 ) 共 14 个 规格。 深井 泵 电动 机 为 立 式 空心 轴 ， 
传动 轴 通 过 电动 机 空心 轴 可 伸 到 电动 机 顶端 ， 然 后 用 
键 连接 ， 用 调整 螺母 加 以 固定 。 

1.3.5 潜水 异步 电动 机 

潜水 异步 电动 机 是 电动 机 与 潜水 有 泵 的 组 合 产 品 ， 
或 由 潜水 电动 机 输出 轴 直 接 装 上 泵 部 件 组 成 机 泵 合 一 
的 产品 。 它 可 潜入 井下 水 中 或 江河 、 湖 泊 、 海 洋 水 中 
以 及 其 他 场合 水 中 工作 ， 具 有 体积 小 、 质 量 轻 、 起 动 
前 不 需 引 水 、 不 受 吸 程 限制 、 不 需要 为 设 录 房 、 安 装 
使 用 方便 、 性 能 可 乱 、 效 率 较 局 、 价 格 低廉 、 可 节约 
投资 等 优点 ,广泛 应 用 于 从 井下 或 江河 、 湖 泊 中 取 
水 ， 农 业 灌 溉 、 城 市 供水 ， 工 矿 企业 排水 ,城乡 建筑 
排水 ,居民 生活 用水， 城市 或 工厂 污水 污 物 处 理 等 。 

根据 其 内 部 结构 ， 潜 水 电动 机 可 分 为 充 水 式 、 充 
油 式 、 屏 蔽 式 和 干 式 四 种 基本 类 型 。 

充 水 式 潜水 电动 机 内 腔 充 满 洁 净 水 或 防 锈 润滑 
, 主要 有 YQS 系列 、YQS2 系列 、JQS1 系列 、 
YQSH 系列 井 用 充 水 式 潜水 电动 机 及 YQSG 系列 高 压 
充 水 式 潜水 电动 机 等 。 

充 油 式 潜水 电动 机 为 充 油 密封 结构 ， 内 腔 充 满 绝 
绿 润滑 油 ， 主 要 有 YSQY 系列 井 用 充 油 式 潜水 三 相 异 
步 电 动机 、YQSYD 系列 井 用 潜水 单 相 异步 电动 机 和 
QY 型 充 油 式 潜水 电 人 泵 等 。 

屏蔽 式 潜水 电动 机 定子 由 非 磁 性 不 锈 钢 制 作 的 注 
壁 屏蔽 套 、 端 环 和 机 壳 组 成 的 密封 室 严 密封 厅 ， 内 充 
填 固 体 填充 物 。 主 要 有 YQSP 型 井 用 屏蔽 式 潜水 电动 
机 、 热 水 循环 用 屏蔽 电 泵 和 供 化 工 、 化 纤 等 行业 使 用 
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的 屏蔽 电 泵 等 。 

干 式 潜水 电动 机 内 腔 充满 空气 ， 与 陆 用 电动 机 相 
似 ， 结 构 简 单 ， 主 要 有 QX 型 、QDX 型 和 Q 型 潜水 
H, QW 型 和 BQW SU ОВК 型 、QWK 型 矿 用 潜 污 
ЖК, 

1.3.6 井 用 潜 油 异步 电动 机 

井 用 洲 油 异步 电动 机 用 于 石油 油田 斜 井 采 调 ， 一 
般 分 为 立 式 、 三 相 、 两 极 笼 型 电动 机 。 它 与 多 级 离心 
ЯН ЛЕТИ ЕН 2. НГ Л JL É Ж Z 3000m 深 的 油井 
中 ， 连 续 可 靠 地 抽取 井下 原油 层 井 液 。 并 液 温度 约 为 
45 ~ 90% ， 甚 压力 在 井 的 底层 可 高 达 10 ~ 20МРа, JF 
液 中 除 原油 外 ， 还 含有 大 量 的 水 、 天 然 气 、 硫 、 蜡 ， 
并 含有 一 定数 量 的 腐蚀 性 物质 ， 如 碳酸 氢 钠 、 毛 化 钠 
等 。 与 其 他 型 式 的 机 械 采油 装置 相 比 ， 洪 油 电 泵 具有 
排 油 量 大 、 效 率 高 等 优点 。 

АЈ YQY 潜 油 电动 机 系列 有 17kW 和 40kW 两 
种 规格 ， 适 用 于 $140mm 油井 中 。 电 动机 非常 细 长 ， 
这 是 制造 大 容量 潜 油 电动 机 的 困难 所 在 。 

1.3.7 屏蔽 异步 电动 机 

在 核能 、 化 工 、 石 油 、 轻 工 等 部 门 ， 党 采用 屏蔽 
异步 电动 机 与 录 组 成 泵 机 合 一 的 密封 整体 ， 输 送 不 含 
颗粒 的 带 有 危险 性 (有 剧 毒 、 放 射 性 、 腐 蚀 性 或 易 
燃 易 爆 等 ) 或 昂贵 液 体 。 这 种 电动 机 在 一 定 的 压力 、 
温度 下 运行 时 ， 具 有 高 度 的 密封 性 ， 保 证 被 输送 液体 
不 外 泄 。 

第 用 的 屏蔽 电动 机 功率 范围 为 0.75 ~ 132kW (2 
极 ) 和 0.75 ~37kW (4 极 ) 共 34 个 规格 。 

1.3.8 高 转 差 率 异 步 电 动机 

高 转 差 率 三 相 异 步 电 动机 是 基本 系列 的 一 种 派生 
产品 。 它 的 转子 采用 高 电阻 率 饭 合金 铸造 而 成 ， 而 其 
他 零 部 件 与 基本 系列 通用 ， 其 外 形 及 安装 斥 寸 也 完全 
与 基本 系列 一 致 。 该 类 电动 机 具有 较 高 的 转 差 率 ， 的 
8% ~12 0; 具有 较 大 的 起 动 转 矩 ， 约 为 额定 转 算 的 
2.2~2.5 倍 ; 较 低 的 起 动 电流 ， 一 般 为 额定 电流 的 
4~6 倍 。 它 的 机 械 特 性 较 软 ， 因 此 ， 这 种 电动 机 在 拖 
动 冲击 负载 时 电动 机 的 转速 下 降 较 大 ,使 飞轮 所 储存 
的 动能 容易 释放 。 这 种 电动 机 适用 于 压力 机 械 、 锻 压 
机 械 以 及 类 似 的 机 械 ， 也 适 于 频繁 起 动 和 反 转 的 生产 
机 械 。 

高 转 差 率 异 步 电 动机 一 般 用 于 断 续 工 作 制 ， 在 额 
定 负 载 下 负载 持续 率 有 25% 、40% 和 60% 三 种 ,但 
也 可 以 在 15$% 或 连续 定额 的 长 时 工作 制 下 工作 ， 电 
动机 在 非 额定 持续 率 工 作 时 ， 其 允许 输出 功率 应 当 相 
应 改变 。 

Н YH02 系列 高 转 差 异步 电动 机 的 功率 范围 为 
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0.6 ~100kW， 共 有 18 个 功率 等 级 。 
1.3.9 三 相 力 矩 异步 电动 机 

力矩 电动 机 的 机 械 特性 如 图 11.3-1 所 示 。 由 于 
特性 软 ， 稍 增 大 负载 其 转速 就 有 较 大 的 变化 ， 如 有 果 增 
加 其 所 串 接 的 转子 电阻 ， 则 其 特性 将 更 软 。 





O 


力矩 电动 机 与 一 般 
电动 机 的 机 械 特 性 比较 


由 于 转子 电阻 高 ， 损 耗 大 ， 所 产生 的 热量 也 大 ， 


图 11. 3-1 





特别 是 在 低速 运行 或 堵 转 运行 时 更 为 严重 。 因 此 ， 输 
出 转 矩 较 大 的 电动 机 均 装 有 独立 的 发 风机 ， 作 为 强迫 
通风 用 。 

力矩 电动 机 广泛 应 用 于 造纸 、 电 线 电 统 、 纺 织 气 
部 门 作为 卷 绕 、 墙 转 、 调 速 等 设备 的 动力 。 按 其 用 途 
和 相应 的 机 械 特 性 分 为 两 类 ， 即 近似 卷 绕 特 性 (Fi 
功率 ) 和 近似 导 辊 特性 (ТН) 两 类 。 这 两 种 类 
型 的 机 械 特 性 如 图 11. 3-2 所 示 。 

在 金属 加 工 、 造 纸 、 化 工 和 电线 、 电 缆 工 业 中 ， 
常 需 将 产品 卷 绕 在 辊 简 上 。 当 卷 简直 径 随 者 卷 绕 物 加 
厚 而 逐步 增 大 时 ， 要 求 被 卷 绕 物 的 张力 和 线 速 度 保 持 
恒定 ， 这 时 卷 简 的 转速 必须 适应 卷 简直 径 的 加 大 而 降 
低 ， 来 保证 张力 恒定 。 

当 卷 绕 的 产品 规格 改变 时 ， 可 通过 改变 电动 机 端 
电压 来 满足 不 同 的 张力 要 求 。 

在 某 些 生产 过 程 中 ， 需 要 用 力矩 电动 机 来 传送 产 
癌 而 不 作 卷 绕 ， 这 称 为 导 辊 传动 。 这 种 装置 要 求 张力 
Біне, НТ А р 始终 不 变 ， 所 以 转 矩 7 了 = 了 D 
УЖ, ПЕН бщЩ НА, ШИ 11. 3-2Ь 
所 示 。 
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а) b) 
图 11.3-2 “力矩 电动 机 的 两 种 机 械 特 性 


а) 卷 绕 特性 b) 导 辊 特性 
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1.3.10 电磁 调 速 异步 电动 机 

这 种 电动 机 也 称 电 磁 转 差 离 合 兹 电动 机 或 滑 差 电 
动机 ， 它 由 通用 党 型 异步 电动 机 和 电磁 转 差 离合 天 
(И ГКР ят) 组 成 ， 是 一 种 交流 无 级 凋 速 电动 
机 。 它 通过 负载 负 反 馈 自 动 调节 励磁 电流 的 控制 右 可 
进行 较 广 范围 的 平滑 调 速 〈( 调 速 比 10:1)。 这 种 电动 
机 结构 简单 、 运 行 可 靠 、 维 修 方便 ， 适 用 于 纺织 、 化 
工 、 造 纸 、 水 泥 和 制 糖 等 部 门 的 恒 转 矩 人 负载 ， 也 适用 
РИ, ЖАН. 

ЕН T Н ПОРЕ К, 转速 随 载 信 有 
明显 的 变化 ， 励 磁 电 流 越 小 ， 其 机 械 特性 越 软 ， 其 固 
有 机 械 特 性 如 图 11.3-3 所 示 。 随 励磁 电流 PL BR S, 
特性 变 软 。 但 为 了 提高 特性 硬度 ， 采 用 载 答 负 反 馈 自 
动 调节 励磁 的 方法 ， 可 以 改变 离合 器 的 机 械 特 性 ， 其 
人 工 机 械 特 性 如 图 11.3-4 所 示 。 

















图 11.3-3 ”离合 器 的 固有 机 械 特 性 
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图 11.3-4 ”离合 器 人 工 机 械 特 性 
电磁 调 速 异步 电动 机 又 称 滑 差 电动 机 ， 它 是 一 种 








利用 直流 电磁 滑 差 恒 转 和 矩 控制 的 交流 无 级 变速 电动 
机 。 由 于 它 具 有 调 速 范围 三 、 速 度 调 方 平滑、 起 动 半 
所 大 、 控 制 功 率 小 、 有 速度 负 反 饿 、 上 自动 调节 系统 时 
机 械 特性 硬度 高 等 一 系列 优点 ， 因 此 在 印刷 机 及 其 订 
书 机 、 无 线 逆 订 、 高 频 烘 干 联动 机 、 链 条 锅炉 炉 排 控 
制 中 都 得 到 广泛 应 用 。 

一 般 当 用 的 控制 方式 是 闭环 反馈 调 市 励磁 电流 ， 
可 以 获得 较 满意 的 调 速 效果 。 这 种 电动 机 的 调 速 范围 
和 调 速 精度 是 设计 人 员 选 择 此 种 电动 机 时 需要 主要 考 
虑 的 条 件 。 此 外 ， 在 多 粉尘 环境 中 使 用 时 ， 应 有 必要 
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磁 ， 当 负载 小 于 10% 额定 转 矩 时 ， 控 制 特性 将 变 坏 ， 
甚至 会 发 生 失 控 。 离 合 需 的 效率 近似 地 等 于 1 з (s 
为 转 差 率 ) 。 因 此 ， 这 类 电动 机 在 低速 运行 时 ， 效 率 
是 较 低 的 。 

1.3.11 变 极 多 速 异 步 电 动机 

这 种 电动 机 是 利用 改变 电动 机 绕组 的 极 对 数 而 获 
得 两 种 或 两 种 以 上 转速 的 。 电 动机 具有 可 随 人 负载 的 不 
同 要 求 而 有 级 地 变化 功率 和 转速 的 特性 ， 从 而 可 达到 
与 负载 的 合理 匹配 ， 这 对 人 简化 变速 系统 和 方 约 能 源 有 
很 大 意义 。 变 更 绕组 极 对 数 的 方法 如 下 : 

1) 改变 定子 绕组 的 接 法 来 实现 变更 极 对 数 。 这 
种 方法 多 用 于 倍 极 比 (2:1) ， 非 倍 极 而 速 比 较 近 的 
双 速 电动 机 或 三 速 电 动机 。 

2) 在 定子 槽 内 般 有 两 个 不 同 极 对 数 的 独立 经 
组 。 这 种 方法 一 般 只 用 于 非 倍 极 而 速 比 较 远 的 双 速 电 
动机 。 

3) 在 定子 槽 内 通 有 两 个 不 同 极 对 数 的 独立 统 
组 ， 而 且 每 个 统 组 又 可 以 有 不 同 的 连接 ， 取 得 不 同 的 
极 对 数 。 这 种 方法 用 于 三 速 或 四 速 电 动机 。 

在 这 三 种 方法 中 以 第 一 种 比较 经 济 ， 其 应 用 也 较 
多 。 这 种 多 速 电动 机 大 都 为 笼 型 电动 机 ， 其 结构 与 基 
本 系列 异步 电动 机 基本 相似 。 

变 极 对 数 电 动机 广泛 应 用 于 机 床 、 矿 山 、 治 金 、 
纺织 等 工业 部 门 的 各 式 万 能 、 组 合 、 专 用 金属 切削 机 
床 以 及 需要 变速 的 各 种 传动 机 构 。 

电动 机 的 电压 、 频 率 、 安 装 及 外 形 尺 寸 、 绝 绿 等 
级 、 防 护 等 级 、 冷 却 方 式 均 与 Y 系列 相同 ， 安 装 尺 
才 符 合 ТЕС 标准 要 求 。 电 动机 具有 体积 小 、 重 量 轻 、 
性 能 优良 、 运 行 可 徘 、 控 制 系统 简单 等 特点 。 
1.3.12 机 械 减速 异步 电动 机 

此 类 电动 机 是 由 笼 型 电动 机 和 机 械 减 速 装置 组 成 
的 集成 体 。 这 种 集成 体 通 常 也 可 称 为 齿轮 马达 或 齿轮 
电动 机 ， 通 和 党 由 专业 的 减速 机 生产 厂 进 行 集成 组 闭 好 
后 成 套 供 货 ， 能 输出 低速 大 转 矩 ， 可 用 于 需要 低速 传 
动 的 生产 机 械 。 

机 械 减 速 电动 机 按照 类 型 可 分 为 齿轮 减速 融 、 蜗 
МУМ н ДЕНЕВ як, 按照 
ЕЖА] т] у 2 2260) и; 按照 齿轮 形 
状 可 分 为 圆柱 齿轮 减速 右 、 锥 齿轮 减速 各 和 圆锥 一 辆 
柱 齿 轮 减 速 器 ;按照 传动 的 布置 形式 叉 可 分 为 展开 
式 、 分 流 式 和 同 轴 式 减速 句 。 

齿轮 减速 异步 电动 机 由 齿轮 减速 帮 与 封闭 日 肌 冷 
式 异 步 电 动机 组 成 。 常 用 的 YCJ-A 系列 齿轮 减速 异 
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步 电 动机 的 减速 器 有 两 对 齿轮 ， 为 二 级 减速 ， 有 
15 种 减速 比 ， 配 4 极 电动 机 ， 其 输出 转速 分 别 为 
48r/mmn、 531/шш. 59/шш. 6lr/min、 73rmin、 
88r/min、 97r/min. 102r/min. l1l14r/min. 129r/min. 
150r/min. 171r/min. 184r/min. 219r/min, 1 HE = 
要 更 低 转 速 时 ， 可 用 6 极 电 动机 与 减速 各 配合 得 到 。 

摆 线 针 轮 减速 电动 机 的 摆 线 针 轮 行星 传动 由 太阳 
轮 、 转 臂 和 摆 线 轮 等 基本 构件 组 成 。 具 有 较 大 的 减速 
比 ， 一 级 减速 比 范 围 为 11 ~87， 共 分 9 种 。 多 级 组 
合 时 ， 其 减速 比 为 各 级 减速 比 乘 积 。 此 外 ， 摆 线 针 轮 
减速 电动 机 还 具有 以 下 特点 : 

1) 效率 高 ， 一 级 减速 时 平均 效率 为 90% 左右 。 

2) 体积 小 ,质量 轻 ， 与 圆柱 减速 各 相 比 体积 小 
1/2, um 2/3. 

3) 性 能 好 ， 运 转 平稳 ， 噪 声 小 ， 能 承受 过 载 冲击 。 

机 械 减 速 电动 机 一 般 用 于 低 转 速 大 转 矩 的 传动 设 
备 ， 把 电动 机 、 内 燃 机 或 其 他 高 速 运转 的 动力 通过 减 
速 机 的 输入 轴 上 的 丙 数 少 的 齿轮 路 合 输出 轴 上 的 大 此 
轮 来 达到 减速 的 目的 。 广 泛 应 用 于 钢铁 行业 、 机 械 行 
业 等 。 使 用 减速 电动 机 的 优点 是 简化 设计 、 节 省 空间 。 
1.3.13 自制 动 异 步 电 动机 

目 制 动 异 步 电 动机 是 一 种 目 号 市 制 动 机 构 的 电 
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拖 动 电动 机 ， 也 适用 于 其 他 要 求 快 速 、 准 确保 车 的 
机 械 ， 如 橡胶 化 工 机 械 、 木 工 机 械 以 及 机 床 的 进 给 
系统 等 。 

党 用 的 自制 劲 民 步 电 动机 结构 型 式 有 劳 磁 式 、 杜 
杆 式 和 锥 形 转子 式 三 种 。 

这 种 用 机 械 齿 轮 产 生 制 动 的 异步 电动 机 使 用 方 
便 ， 操 作 简 单 。 此 外 也 可 以 采用 电 制 动 的 方法 获得 停 
车 的 功能 ， 如 能 耗 制 动 。 当 断 电 时 电动 机 转速 迅速 降 
至 堆 ， 人 然后 把 闸 定 位 。 不 仅 结 构 简 单 ， 使 用 时 还 可 以 
减少 磨损 。 


1.4 异步 电动 机 产品 及 其 技术 数据 


异步 电动 机 种 类 繁多 ， 本 市 无 法 一 一 列举 ， 而且 
随 着 技术 的 发 展 ， 新 型 电动 机 不 断 涌现 ， 本 节 仪 列举 
Y 系列 (IP44) 和 YY 系列 (IP23) 以 及 部 分 较 篆 用 
的 电动 机 技术 数据 作为 参考 ， 其 他 类 型 的 电动 机 技术 
数据 可 通过 网 络 或 其 他 更 专业 的 手册 查询 ， 也 可 回 各 
大 电动 机 生产 商 直 接 索 取 。 
141 YY 系列 (ІР) 封闭 式 三 相 异 步 电动 机 技术 数据 

Y 系列 (1р44) 封闭 式 三 相 异 步 电 动机 技术 数据 
见 表 11. 3-8。 





























表 11.3-8 YY 系列 (IP44, 380V) 封闭 式 三 相 异 步 电 动机 技术 数据 

















额定 | 额定 功率 стт я 
ыы 1 к юв | 效率 6 арар 噪声 /dB(A) в 质量 
Aw | /A (Cm) | (%) | ,。 | 额定 转 矩 /额定 电流 |/ 额定 转 答 | 1 级 ma | 8 
同步 转速 ”3000r/min 2 级 
У80М1-2 0. 75 | 1.8 2830 75.0 |0. 84 2.2 6.5 2.3 66 71 1.8 17 
Y80M2-2 1.1 2.5 2830 2.3 66 71 1.8 18 
Y1001L-2 3 6.4 2880 82.0 10.87 2.2 7.0 2.3 74 79 1.8 34 
Y112M-2 4 8.2 2890 2.3 74 79 1.8 45 
Ү160М1-2 11 21.8 2930 87.2 | 0. 88 2.0 7.0 2.3 82 87 2. 8 115 
Ү160М2-2 29. 4 2930 2.3 82 87 2.8 125 
Y200L1-2 30 56. 9 2950 90.0 | 0. 89 2.0 7.0 2.2 90 95 2.8 232 
Y20012-2 37 69. 8 2950 2.2 90 95 2.8 250 
Y280S-2 75 139 2970 92.0 | 0. 89 2.0 7.0 2.2 94 99 4. 5 515 

















Гата 


зат 常用 电动 机 的 选择 = 78 






























































"m и е 堵 转 转 矩 | 堵 转 电流 | 最 天 转 矩 
/额定 转 矩 /额定 电流 1/ 额定 转 算 

同步 转速 ”3000r/min 2 级 
Y280M-2 166 | 2970 2.2 9 | 9 | 45 566 
Y315S-2 203 | 2980 2.2 99 104 4.5 922 
Y315M-2 93.0 | 0.89 2.2 99 104 45 | 1010 
Y315L1-2 93.5 | 0.89 2.2 99 104 45 | 1085 
Y31512-2 | | 2.2 99 104 4.5 | 1220 
Y355M1-2 | 220 | 399 | 2980 2.2 109 45 | 1710 
Y355M2-2 | 250 | 447 | 2985 94.5 10.90) 12 | 70 | 22 | Ш | 4.5 |1750 
У35511-2 | 280 | 499 | 2985 |94.710.90) 12 7 | 22 | 11 | 4.5 1900 
У35512-2 | 315 | 560 | 2985 95.00.901 12 | 71 | 22 | 11 | 45 |2105 

同步 转速 ”1500r/min 4 级 
Y8OM1-4 |0.55| 1.5 | 1390 |173.01076| 2.4 6.0 2.3 56 67 1.8 17 
ү10012-4 | 3 82.5 | 0.81 2.3 65 70 1.8 35 
Y112M-4 4 84.5 | 0.82 2.3 68 74 1.8 47 
Y132S-4 | | 2.3 70 78 1.8 68 
Y180M-4 82 1.8 174 
Y180L-4 82 1.8 192 
Y200L-4 84 1.8 253 
Y225S-4 | | | 84 1.8 294 
Y280S-4 140 | 1480 2.2 5 | 90 | 28 535 
Y280M-4 | 90 | 164 1480 2.2 5 | 9 | 2.8 634 
үз158-4 | 110 |201 | 1480 193.5 /0.89/ 1.8 6. 8 2.2 93 98 2.8 912 
Y315M-4 | 132 | 240 | 1480 1.8 6. 8 0) 96 101 28 | 1048 
үз1511-4 | 160 | 289 | 1480 2.2 96 101 28 | 1105 
үз1512-4 | 200 | 361 | 1480 2.2 96 101 2.8 1260 
Y355M1-4 94.4 | 0.87 | 14 6. 8 2.2 106 45 | 1690 
Y355M3-4 0.87 | 14 2.2 108 45 | 1800 
Y35512-4 94.9 | 0.87 2.2 108 45 | 1945 
Y35513-4 95.2 | 0.87 2 D 108 45 | 1985 

同步 转速 ”1000r/min 6 级 
Y90S-6 0.75123 | 90 172.51 07| 20 5.5 2.2 56 65 1.8 21 
Y90L-6 | 910 07| 2.0 1.8 24 
Y100L-6 | 1.5 | 4 940 |77.5| 07| 2.0 6.0 2.2 62 67 1.8 35 
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型号 功率 | 电流 — ои о 
ИДЕЕ AE Ha, W | / # E FE ya 
同步 转速 ”1000r/min 6 级 
Y112M-6 5.6 | 940 2.2 62 1.8 45 
Y132S-6 72 9%0 |83.0|08| 20 | 65 | 2.2 66 1.8 66 
Y132M1-6 9.4 | 960 [840 08| 20 | 65 | 2.2 66 1.8 75 
У132М2-6 | 5.5 |12.6 960 85.3 08| 2.0 | 6.5 | 22 66 1.8 85 
Ү160М-6 | 7.5 | 17 90 |860 08 20 | 6.5 | 2.0 69 1.8 116 
Y160L-6 24.6 970 [80 08 20 | 6.5 | 2.0 70 1.8 139 
ү180М-6 | 15 |314 970 89.5 2.0 70 78 1.8 182 
Y200L1-6 | 18.5 |377 970 Е 2.0 73 78 1.8 228 
ү20012-6 | 22 |446 980 190.2 2.0 73 78 1.8 246 
Y225M-6 | 30 |59.5 980 АЕ 2.0 76 81 1.8 294 
Y250M-6 | 37 | 72 980 190.8 2.0 76 81 2.8 395 
ү2808-6 45 |85.4 980 ЕЕ 1.8 6.5 2.0 79 84 2.8 505 
Y280M-6 104 980 90 09 18 | 6.5 | 2.0 79 2.8 56 
Y315S-6 м 90 [9.8 09 16 | 6.5 | 2.0 87 2.8 850 
ҮзІ5М-6 | 90 | 169 | 980 932 09| 16 | 65 | 20 87 2.8 965 
У31511-6 | 110 | 206 | 980 93.509 | 16 | 65 | 2.0 87 28 | 1028 
Үз1512-6 | 132 | 246 | 980 193.8} 09| 16 | 65 | 20 87 28 | 1195 
ҮЗ55М1-6 | 160 | 300 | 990 |94109 13 | 6.7 | 2.0 102 4.5 1590 
Y355M2-6 | 185 | 347 990 |94.3 | 0.9 | | 4.5 | 1665 
Y355M4-6 | 200 990 |943 | 0.9 4.5 | 1725 
У35511-6 | 220 991 |945 | 0.9 | | 4.5 | 1780 
У35513-6 | 250 | 466 | 991 |94.7| 0.9 | 13 | 67 | 2.0 105 45 | 1865 
同步 转速 ”750r/min 8 

Y132S-8 1.8 66 
Y132M-8 1.8 76 
Ү160М1-8 1.8 105 
Y160M2-8 1.8 115 
ү1601-8 1.8 140 
Y180L-8 1.8 180 
Y2001-8 1.8 228 
Y225S-8 1.8 265 
Y225M-8 1.8 296 
Y250M-8 1.8 391 
Y280S-8 2.8 500 
Y280M-8 2.8 562 
Y315S-8 2.8 875 
ҮЗІ5М-8 28 | 1008 
Y315L1-8 2.8 | 1065 
Y31512-8 28 | 1195 
Y355M2-8 45 | 1675 
Y355M4-8 45 | 1730 





Гата 


зат 常用 电动 机 的 选择 = 25 


НАНЫ | 墙 转 电 流 | БАЕ 





/额定 转 矩 |/ 额定 电流 1/ 额定 转 矩 





同步 转速 ”750r/min 8 级 























同步 转速 ”600r/min 10 级 
Y315S-10 | 45 | 101 | 590 |915 07| 14 6.0 2.0 82 87 2.8 838 
үзѕ55М1-10 | 90 | 191 | 595 (930108 / 12 6.0 2.0 96 45 | 1620 
Y355LI-10 | 132 | 275 | 595 [93.5 08 12 | 60 | 2.0 96 45 | 1880 














ПЕ: 数据 来 源 于 西安 电机 三 ， 仅 供 参 考 。 


1.4.2 立 系列 (1Р23) 防护 式 三 相 异 步 电 动机 技术 数据 
Y 系列 (IP23) 防护 式 三 相 寞 步 电 动机 技术 数据 9 11. 3-9。 


表 11.3-9 YY 系列 (IP23, 380V) 防护 式 三 相 异 步 电 动机 技术 数据 









































额定 功率 | 额定 转速 | 额定 电流 | 效率 | 功率 因数 | 堵 转 电流 | ИЕ | 最 大 转 和 矩 | 质量 
型 в 

/kW /(r/min) ZÁ (%) созф /额定 电流 | ЕЕ | УЕ | /kg 
Y2001L-2 55 2970 103 91. 5 2.2 310 
Y225M-2 75 2070 | 0. 89 6.8 1.8 2.2 380 
ү2505-2 90 2970 0. 89 6.8 1.8 2.2 420 
Ү250М-2 110 2970 | 0.90 6.8 1.7 2.2 380 
Y280M-2 132 2970 241 92.5 0090 | 68 | 1⁄7 | 2.2 615 
Y315S-2 160 2970 292 92.5 09 | 68 | 14 | 2.0 900 
У315М1-2 185 2965 338 92.5 09 | 68 | 14 2.0 900 
У315М2-2 200 2970 363 93.0 0. 90 6.8 1.4 2.0 950 
ҮЗ15М3-2 220 2965 397 93. 5 0.90 6.8 1.4 2.0 950 
ҮЗІ5М4-2 220 2965 460 93.8  O8 | 68 | 12 | 2.0 1000 
ҮЗ55М2-2 280 2970 514 94. 0 0. 88 1.8 1330 
Y355M3-2 315 2970 572 94. 0 1.8 1390 
Y355L1-2 355 2970 643 04.3 1.8 1420 
Y200L-4 45 1480 86 91.5 0. 87 7.0 2.0 2.2 310 
Y225M-4 55 1480 100 91.5 0. 88 7.0 1.8 2.2 380 
Y250S-4 75 1480 141 92.0 | 0.88 | 68 | 20 | 2.2 440 
Y250M-4 90 1480 168 92.5 | 0.88 | 68 | 22 | 2.2 400 
Y280S-4 110 1480 205 92.5 088 | 68 | 1⁄7 | 2.2 590 
Y280M-4 132 1480 245 93.0 | 0.88 | 68 | 18 | 2.2 660 
Y315S-4 160 1480 297 93.0 0.88 | 68 | 14 | 2.0 950 
У315М1-4 185 1480 0. 88 6.8 1. 4 2.0 990 
ҮЗІ5М2-4 200 1480 0. 88 6.8 1.4 2.0 1040 
ҮЗІ5М3-4 220 1480 0. 88 6.8 1.4 2.0 1060 
ҮЗІ5М4-4 250 1480 458 04. 3  O8 | 68 | 12 | 2.0 1100 
Y355 M2-4 280 1480 567 94.3 1.8 1420 
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SE) 
a в | BE | 额定 转速 | 额定 电流 效率 | 功率 因数 最 大 转 矩 | 质量 
/kW /(r/min) /A (%) созф /额定 电流 | ДЕЕ | УЕ | /kg 
Y355M3-4 315 1480 564 94.3 0.90 6.5 1.0 1.8 1485 
35511 -4 355 634 94. 5 1.8 1600 
Y200L-6 30 985 60 89. 5 0.85 6.5 1.7 2.0 295 
Y225M-6 37 985 7 90. 5 2.0 360 
Y250S-6 45 985 86 91.0 0. 86 6.5 1.8 2.0 420 
Y250M-6 55 985 106 91.0 2.0 380 
Y280S-6 75 985 143 91.5 2.0 555 
Y280M-6 90 985 169 92. 0 2.0 645 
Y315S-6 110 985 207 93.0 1.8 1000 
Y315M1-6 132 985 247 93. 5 1.8 1050 
Y315M2-6 160 985 298 93.8 1.8 1100 
Y355M1-6 185 985 344 4.0 | 0.87 | 60 | 11 | 18 1400 
Y355M2-6 200 985 372 94.0 | 0.87 | 60 | 11 | 18 1450 
Y355M3-6 220 985 404 94.0 | 0.88 | 60 | 11 | L8 1500 
Y355M4-6 250 985 458 94.3 08 | 60 | 11 | 18 1570 
Y355L1-6 280 985 513 94.3 0.88 6.0 1.1 1.8 1650 
Y2001L-8 22 740 48 89.0 0. 78 2.0 = 
Ү225М-8 30 740 63 89. 5 0. 81 6.0 1.7 2.0 = 
ү2508-8 37 740 78 90.0 0. 80 7 2.0 430 
Ү250М-8 45 740 94 90. 5 0. 80 6.0 1.8 2.0 380 
Y280S-8 55 740 115 91.0 0.80 1.8 2.0 555 
Y280M-8 75 740 154 91.5 0. 81 6.0 1.8 2.0 645 
Y315S-8 90 740 183 92.2 0.81 6.0 1.3 1.8 1000 
Y35512-8 250 740 511 94.0 1.8 1690 
Y315S-10 55 590 0.74 5.5 1.2 1.8 950 
Y315M1-10 75 590 0.75 5.5 1.2 1.8 1030 
Y315M2-10 90 590 0.76 5.5 1.2 1.8 1080 
Y355M2-10 110 590 232 92. 5 1.8 1450 
Y355M3-10 132 590 274 92.8 1.8 1550 
Y35512-12 132 492 289 92. 5 1.8 1690 


注 : 数据 来 源 于 山东 联 创 电机 有 限 公 司 ， 仪 供 参考 。 


1.4.3 УХ 系列 高 效率 三 相 异 步 电 动机 技术 数据 
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典型 YX 系列 电动 机 型 号 及 技术 参数 见 表 11. 3-10, 


表 11.3-10 YX 系列 电动 机 技术 数据 (380V，50Hz, 五 为 80 ~280mm) 




































































, 号。 | 额定 功率 转速 | 电流 ан ИЖ меннин мерай. | 最 大 转 拓 | 质量 
Е /kW |/(r/min)| /A совр “ |/ 额定 转 矩 |/ 额定 电流 |/ 额 定 转 矩 | /kg 
YX100L-2 3 2880 5.9 8 2.2 36 
YX112M-2 4 8 2.2 48 
YX132S1-2 6.5 2920 | 10.6 8 2.2 65 
YX132S2-2 7.5 8 2.2 70 
YXI60M1-2 11 2950 | 20.9 8 2.2 115 
ҮХІ60М2-2 15 8 2.2 125 
YX160L-2 18.5 | 2950 | 34.3 8 2.2 138 
YXI80M-2 22 | 8 2.2 165 
YX200L1-2 30 93 | 924 | 91.7 | 0.90 2.2 225 
YX20012-2 37 93.2 | 92.5 | 92.1 | 0.90 2.2 230 
YX225M-2 45 4 | 93 927 0.90 1.8 7.5 25 315 
YX250S-2 55 94.2 | 93.4 93 | 0.89 1.8 7.5 2.2 400 
YXI00L1-2 2.2 86.3 | — |865 0.8 2.2 二 
YX10012-2 3 1440 | 6.4 2.2 = 
ҮХІ12М-2 4 2 8 2.2 = 
YX132S-4 5.5 1460 | 11.2 2.2 69 
YXI88M-4 7.5 2 8 2.2 84 
ҮХІ60М-4 Е 1470 | 20.9 2.2 130 
YX160L-4 15 2 8 2.2 141 
YXI80M-4 16.5 | 1480 | 35.2 2.2 180 
YX180L-4 22 1.8 8 2.2 198 
YX200L-4 30 2.2 255 
YX225S-4 37 93.8 | 936 | — | 0.87 2.2 303 
YX250M-4 45 94.1 | 938 | — | 0.87 2.2 338 
YX250M-4 55 1490 | 101.3 22 | 425 
YX280S-4 75 | | 22 | 550 
ҮХ280М-4 90 1490 | 162.7 2.2 650 
YX100L-6 1.5 960 2 7 2 = 
YX112M-6 2.2 970 | 5.3 2 = 
YX132S-6 З 980 2 7 2 65 
YX132M1-6 4 970 9 2 76 
YX132M2-6 5.5 970 2 7 2 85 
YX160M-6 7.5 980 00 |884 |896 | 0.79 2 125 
YX160L-6 11 980 90.4 | 88.8 | 90.2 | 0.81 2 140 
YX180L-6 15 980 91.7 | 90.4 | 91.5 | 0.83 2 7 2 185 
YX200L1-6 18.5 980 91.7 | 91 |915 | 0.84 2 235 
YX20012-6 22 980 92.1 | 92.2 | 91.8 | 0.85 1.8 7 2 250 
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( 续 ) 
| = 额定 功率 电流 功率 因数 | ЗЕЕ | 堵 转 电流 ЕЛ | 质量 
Е /kW |/(r/mi)| /A cosp УЖЕ ЕН /额定 电流 |/ 额定 转 矩 | /kg 
YX225M-6 30 57.7 0.85 1.8 7 2 303 
YX280M-6 55 — Е 102.8 | 938 — | — | 0.8 2 535 
Е. 1. 型 号 中 阅 代表 异步 电动 机 ， Se 位 阿拉 伯 数 字 代 表 中 心 高 ， 如 160 指 中 心 高 160mm， 青 后 面 


的 英文 字母 $ 代表 机 座 长 (S 短 ，M 中 , ГК); 
2. 数据 来 源 于 减速 КЕ ¿DUN 网 ， 仅 供 参 22 ЗЬ 


1.4.4 YR 系列 (IP23) 防护 式 绕 线 转子 三 相 异 步 
电动 机 技术 数据 





后 -2 表示 极 对 (分 2、4、6 三 种 ) 。 


YR 系列 (IP23) 防护 式 绕 线 转子 三 相 异 步 电 动 
机 技术 数据 见 表 11. 3-11, 





表 11.3-11 YR 系列 (IP23) 防护 式 绕 线 转子 三 相 异 步 电 动机 技术 数据 












































| 电流 |. "= 转子 | a 转子 转 | 
a p UR № | | 效率 | 功率 因数 авав | 噪声 ( 声 功率 级 ) | е | 质量 
Е /kW | /(r/min) (%)| cosp |/ 额定 转 矩 | НЫЕ | 电流 | jgqp(A) Е 
/A /У | ZÀ [kg + m° 
同步 转速 1500r/min 
YR160M-4 7.5 | 1421 | 160 | 84 0. 84 260 | 19 83 0.395 | — 
YR160L1-4 11 | 1434 | 22.6 |86.5| 0.85 2.8 275 | 26 83 0. 486 | 100 
YR200L-4 30 | 149 | 57.5 | 89 0. 88 3.0 255 | 76 89 1.82 | — 
YR200M-4 37 | 1448 | 70.2 | 89 0. 88 3.0 310 | 74 89 2.91 | 335 
YR225M2-4 55 | 1448 | 104.7 | 90 0. 88 288 | 121 2.90 | 420 
YR250S-4 75 | 1453 | 141.1 | 905| 0.89 449 535 | <= 
YR250M-4 90 | 1457 | 167.9 0. 89 2.6 EE 590 
YR280M-4 132 | 1463 | 239.0 0. 89 3.0 10.39 | 630 
同步 转速 1000r/min 
YR160M-6 5.5 | 949 12.7 |82.5| 0.77 0.572 | — 
YR160L-6 7.5 | 949 16.9 |83.5| 0.78 0. 655 | 160 
YR180M-6 " 940 24.2 |84.5| 0.78 2.8 1.25 | 一 
YR280S-6 75 969 | 141.8 0. 88 2.3 ери. == 11.52 | 一 
YR280M-6 90 972 | 166.7 | 91 0. 89 118 92 14.05 | 880 
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72% ў 
a a 2% og | 效率 | 功率 因数 | 最 大 转 矩 | | 噪声 ( 声 功率 级 ) 
MA /Gmin) cosg Pad АВС А) 
/A/V /A 


同步 转速 750r/ min 
YR160M-8 4 705 10. 5 81 0.71 2.9 262 | Ш 71 0. 567 — 
ҮКІ601.-8 5.5 705 14.2 | 81.5 0. 71 2.2 243 | 15 Ji 0.648 | 160 
YR180M-8 7. 5 692 18.4 82 0.73 20 105 | 49 80 1. 236 = 
ҮКІ801.-8 11 699 26.3 83 0.73 1.0 140 | 53 80 1. 47 = 


Е. 1. 振动 速度 有 效 值 ，H160 ~ 200 Ñ 2. 8mm/s; Н225 ~ 280mm 为 4. 5mm/s。 
2. 数据 来 源 于 减速 ELE BE], 仅 供 参考 。 



































1.4.5 YR 系列 (IP44) 封闭 式 绕 线 转子 三 相 异 步 YR 系列 (IP44) 封闭 式 绕 线 转子 三 相 异 步 电 动 
电动 机 机 技术 数据 见 表 11.3-12. 
表 11.3-12 YR 系列 (IP44) 封闭 式 绕 线 转 子 三 相 异 步 电 动机 技术 数据 
a p [D| Hg ис 效率 | 功率 因数 анода атна) ЕАМ 质量 
/kW |/(r/min) (%) cosp  |/#M AE EE B 电压 | 电流 /dB( A) ú ,| /kg 
/A /У | /A /kg m 
同步 转速 1500r/min 


YRI160L-4 11 1460 22.5 89.5 0. 83 F. 0 11.74 155 
YR200L1-4 18.5 1465 36.7 89.0 0. 86 47. 5 31.99 263 
ҮК225 М2-4 30 1475 57.6 191.0 0. 87 360 | 51.5 63. 14 380 
ҮК250М2-4 45 1480 85.9 191.5 0. 87 81.0 94. 68 490 


同步 转速 1000r/min 


YR180L-6 11 975 23.6 | 87.5 0.81 310 | 22.5 27.04 | 205 
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va 
a p DR. 转速 ,| 效率 | 功率 因数 вдн f ансор 
—  |AW (mi) cosp НЕЕ /АВ(А) 
ГУ /А 


同步 转速 1000r/ min 





YR225 М2-6 22 980 45.0 | 89.5 0. 83 224 | 61.0 70. 70 365 
УВ250М1-6 30 980 60.3 | 90.0 0. 84 282 | 66.0 120. 1 450 








ҮК250М2-6 37 980 73.9 |90.5 0. 84 2. 69. 0 129. 8 490 
ҮК2805-6 45 985 67.9 |91.5 0. 85 2.8 362 | 76.0 217.9 680 


YR280M-6 55 985 106.9 | 92.0 0. 85 2.8 80. 0 241.4 | 730 














同步 转速 750r/min 





YR225 М2-8 18.6 735 42.1 | 89.0 0. 75 2.4 211 |54.0 85 79. 09 390 
УВ250М1-8 22 735 48.1 | 88.0 0.78 2.4 210 | 65.5 85 118.4 | 450 








ҮК250М2-8 30 735 66. 1 89.5 0. 77 2.4 270 | 69.0 88 133.1 500 
ҮК2805-8 37 735 78.2 |91.0 0. 79 2.4 281 |81. 5 88 214. 8 680 


: 1. JR 系列 已 经 淘汰 ， 可 选用 YR 系列 (IP44) 代替 。 
2. 数据 来 源 于 减速 ЖЕ 县 网 ， 仅 供 参 =. 




















1.4.6 YH 系列 高 速 转 差 率 三 相 异 步 电 动机 技术 YH 系列 高 速 转 差 率 三 相 异 步 电 动机 技术 数据 见 
数据 表 11.3-13 和 表 11.3-14。 
表 11.3-13 YH 系列 高 速 转 差 率 三 相 异 步 电 动机 技术 数据 
额定 在 额定 功率 时 
т к | МИАН НЫЙ | 最 大 转 矩 | 转动 惯量 | 质量 
Е k. т Е ЕРЕ |е BD ИЕН Zke- m° | /kg 
/kW | (r/min) | /A (%) |(%)| 因数 








YH100L-2 3. 0 2700 6.89| 40 76 |0. 87 5.5 0. 0030 33 





YH160L-2 18.5 2760 37.4] 25 82.5 | 0.91 5.5 0. 0561 147 
ҮН801-4 0. 55 1305 1.65| 60 66. 5 | 0. 76 5.5 2.7 0. 0018 17 


ҮН802-2 0. 75 1305 2.18 0.77 5.5 2.7 0. 0021 18 
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( 续 
ет 在 额定 功率 时 
型 ”号 | 功率 | 转速 | 电流 | 负载 | 转 差 率 | 效率 | ре | 质量 
о | Zà 持续 率 (9) 1а) ee ОАЕ k yB |/ 额定 电流 |/ 额 定 转 矩 | /kg + ш? | /kg 
(%) 

YH10012-4 3.0 | 1305 0.0068 | 38 
YH112M-4 4.0 | 1335 43 
YH132S-4 5.5 | 1350 0.0218 | 86 
YH132M-4 7.5 | 1350 81 
YH160M-4 11 | 1365 0.0762 | 123 
YH160L-4 15 | 1380 144 
YH180M-4 18.5 | 1380 0.142 | 182 
YH180L-4 22 | 1380 | 190 
YH225S-4 37 | 1395 84 284 
YH225M-4 45 | 1395 | 320 
YH280S-4 75 | 1395 562 
YH280M-4 90 | 1395 667 
YH90S-6 0.75 | 870 23 
YH90L-6 1.1 | 870 25 
YH100L-6 1.5 | 880 33 
ҮНІ12М-6 22 | 880 2.7 2.7 0.0141 | 45 
YH132S-6 3.0 | 900 63 
YHI32MI-6 |40| 900 0.0364 | 73 
YHI32M2-6 (55| 900 | 84 
YH160M-6 7.5 | 890 0.0899 | 119 
YH160L-6 11 890 147 
YH180L-6 15 910 | | 195 
ҮН225М-6 30 | 920 [62.7 25 8 [85 | 0.558 | 292 
ҮН250М-6 37 930 0. 89 | 408 
YH280S-6 45 930 909 25 7 [845 089 5.5 2.5 2.5 1.42 | 536 
YH280M-6 55 930 0.89| 5.5 2.5 2.5 539 
YH160M-8 55 60 [139 во | 11 |78 0. 095 |119 
YH160L-8 75 60 185 6 | H |7 0.129 | 145 
YH180L-8 11 675 |27.3| 25 0. 80 0.207 | 184 
YH200L-8 15 683 136.6! 25 9 [77.5 00| 45 0.346 | 250 
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在 额定 功率 时 
I. Е 负载 | | | e.” мн | 堵 转 电 流 
型 97 功率 转速 电流 ys 转 差 率 效率 功率 уе рт +» НН 22% 
持续 率 ИЕН |/ 额 定 电 流 
/kW | (r/min) | /A (9) (%) 10%)! 因数 
ҮН2255-8 18. 5 683 80 10.78 
ҮН225М-8 22 683 51.6 З | 


: 数据 来 源 于 减速 机 信息 网 ， 仅 供 参 考 。 


表 11.3-14 ҮН 系列 电机 在 不 同 FC 下 输出 功率 技术 数据 
在 下 列 FC 下 的 输出 功率 /kW 在 下 列 FC 下 的 输出 功率 /kW 






































l а l 

— 7 15% 25% 40% 60% 100% — 15% 25% 40% 60% 100% 
ҮН801-2 0.8 0.75 0.65 YH160M-4 12.5 9.8 7.6 
YH90L-2 2.2 2.0 1.8 YH180L-4 25 20 17.8 15.8 
YH100L-2 YH200L-4 34 27 24 21 
YH132S1-2 5.5 5.0 4.4 YH225M-4 51 45 40 35 30 
УН13252-2 УН250М-4 62 55 49 43 37 
УН1601-2 18.5 16.5 14.5 ҮН905-6 1.0 0.9 0.8 0. 75 0.6 
ҮН801-4 0. 75 0.65 ҮН901-6 1.5 1.1 0.9 
УН9ОГ-4 1.6 1.5 1.3 УН1325-6 3.7 3.2 3.0 2.6 2.3 
YH1001L1-4 YH132M1-6 5.0 3.5 3.0 
YH112M-4 YH160M-6 . 7.5 7.0 6.0 5.0 
УН1325-4 5.5 5.0 4.3 YH160L-6 11 10 8.5 7.5 
YH132M-4 YH180L-6 15 13.5 11.5 10 
YH20012-6 YH160L-8 10.1 8.7 8.5 7.5 6.5 
ҮН2805-6 62 55 50 42 37 ҮН225М-8 25 22 21 17 14.5 











Е: 表 中 各 FC 下 的 输出 功率 为 近似 计算 值 ，FC 27 100% 表示 电动 机 为 连续 工作 制 (51) 运行 。 
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1.4.7 YEJ 系列 电磁 制 动 三 相 异 步 电 动机 技术 数据 
YEJ 系列 电磁 制 动 三 相 异 步 电 动机 技术 数据 见 表 11. 3-15, 


表 11.3-15 УЕ] 系列 电磁 制 动 三 相 异 步 电 动机 技术 数据 
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出 в тта [а u i . x 量 

/kW | /hp | /额定 电流 | /额定 转 和 矩 | /额定 转 矩 /kg 

Ла) | ZA 

ҮЕЈІ12М-2 4015.5 | 2890 (8.2 2.2 23 |600 | 0.033 | 53 
YFJ132S1-2 2900 (11.1 23 | 400 85 
УЕ 3252-2 | 7.5 10 | 2900 |150 2.2 23 | 400 | 0.0724 | 90 
ҮЕЈІ60М2-2 | 15 | 20 | 2930 29.4 2.2 23 | 300 | 0.26623 | 153 
ҮЕЈІ80М-2 42.2 | 89.0 10.89 7.0 212 
YEJ200L1-2 56.9 |90.0 10.89| 7.0 290 
YEJ20012-2 69.8 |90.5 0.89 6.5 302 
YEJ225M-2 45 | 60 | 2970 83.9 22 |100 | 1.269 | 380 
ҮЕЈ801-4 0. 55 | 0.75 22 |2500 | 0.00886 | 20 
ҮЕЈ802-4 0.75 | 1.0 | 1390 [21 2.3 23 |2500 | 0.01073 | 21 
ҮЕЈ908-4 23 | 2000 0.001132 | 27 
ҮЕЈ901-4 1.5 [20| 1400 [3.7 2,2 23 |2000 0.0143 | 30 
ҮЕЈ10011-4 23 |1500 39 
үЕЈ10012-4 | 3.0 40 | 1420 | 6.8 2.2 23 | 1500 | 0.03506 | 44 
ҮЕЈІ12М-4 8.8 | | 23 |1000 55 
YEJ225M-4 | 45 | 60 | 1480 |84.2 92.3 0.88 7.0 390 
ҮЕЈ908-6 0.75 10| 90 |2.3 2.0 22 |3500 0.15142 | 27 
YEJ90L-6 11115 1 90 |3.2 2.2 Я 28 
YEJ10016 1.5 [20| 90 |40 2.0 22 |2500 | 0.03573 | 37 
ҮЕЈІ12М-6 940 15.6 2.2 о ртт 51 
YEJ132S-6 зо 40| 90 |7.2 2.0 22 | 1200 |0. 15434 | 81 
YFJ132M1-6 5.5 | 96 194 22 |12001 0.1906 | 90 
ҮЕЈІЗ2М2-6 | 5.5 | 7.5 | 960 |12.6 85.3 0.78 | 6.5 100 
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额定 功率 
в 堵 转 电流 | ВЕЕ | АН 
Е ла | /hp 16 /额定 电流 АНН | /额定 转 抵 
/(r/min) 

YEJ160M-6 970 | | 
YEJ160L-6 24.6 | 87.0 0.78 65 2.0 0. 59078 | 170 
YEJ180L-6 31.4 | 89.5 |0.81| 65 0.9919 | 225 
YEJ200L1-6 118.5 37.7 | 89.8 | 0.83 | 65 1. 6609 | 280 
YEJ20012-6 44. 6 РЕ 2|0.83| 65 1.839 | 300 
УЕ 325-8 rius m Е 5.8 |81.0 | 0.71 НЕНИИ 20 1300 | 0.15334 | 82 
ҮЕЈІЗ2М-8 7.7 182.0 0.72 20 | 20 1300 | 0.19184 | 95 
ҮЕЈІ60МІ-8 4015.5 | 720 [9.9 84.0 0.73 20 | 20 |1000 | 0. 37563 | 135 
УЕ 60М2-8 ЕВЕ G 13.3 | 85.0 | 0.74 ЕЕ 20 | 1000 | 0.47143 | 145 
ҮЕЈ1601.-8 7.5 | 10 17.7 | 86.0 | 0.75 20 1000 | 0.60838 | 175 
ҮЕЈІ801.-8 11 25.1 | 86.5 | 0.77 2.0 0. 9676 | 220 
YEJ200L-8 34.1 | 88.0 | 0.76 1.694 | 293 
YFJ225S-8 18.5 41.0 | 89.5 | 0.76 2.299 | 340 


: 数据 来 源 于 减速 ИЕ Д), 仅 供 参考 



































1.4.8 AO2 系列 三 相 异 步 电动 机 技术 数据 1.4.9 BO2. СО2, DO2 系列 异步 电动 机 技术 数据 
АО2 系列 三 相 异 步 电动 技术 效 据 见 表 11. 3-16. BO2. CO2. р02 系列 异步 电动 机 技术 数据 见 表 
11.3-17。 
3 11.3-16 АО2 系列 三 相 异 步 电 动机 技术 数据 

| 功率 转速 “| 效率 | 功率 因数 ВИН 
С /W Hz |/(r/min) | (%) соѕф РАА а ИХЕ Е 
А02-4512 Karma 2800 46 0.57 | 22 | 6 | 24 
А02-4524 Г [ем wm 1400 32 0.49 | 22 | 6 | 2.4 
A02-5012 40 50 55 2.2 2.4 
А02-5022 60 50 60 2.2 2.4 
А02-5014 25 He 50 42 2.2 == 2.4 
А02-5024 Гаю |020 | 30 [50° 1400 50 0.54 | 22 | 6 | 2.4 
А02-5612 реве а 2800 62 06 | 22 | 6 | 2.4 
A02-5624 90 | 0.38 50 | 2.4 
А02-6312 180 | 0.53 | 220/380 | 50 2.4 
А02-6322 | 250 | 0.67 | 220/380 | 50 2.4 


Гата 
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( 续 ) 
功率 | 电流 电压 频率 转速 效率 | 功率 因数 | ве | 起 动 电流 | 最 大 转 矩 
|] Е 
== ЕА >= > —— > > У 
/W /A /V /Hz |/(r/min) | (%) /额定 转 和 矩 | /额定 电流 | УЕ 
A02-7114 250 | 0.83 | 220/380 | 50 1400 67 ро 6 2.4 
А02-8024 750 220/380 1400 | 75.5 | 0.75 22 | 6 | 2.4 
Е. 外 壳 防 护 等 级 为 I P44。 
表 11.3-17 BO2. CO2. DO2 系列 异步 电动 机 技术 数据 
| в 电流 | 电压 转速 功率 因数 | 起动 转 矩 | 起 动 电流 | АЖ 
/А /У /(r/min) CoSO ИЕ НЕ /额定 转 矩 
BO2-6312 1.09 | 220 1.5 . 1.8 
ВО2-6322 120 | 1.36 | 220 50 1.4 1.8 
ВО2-6314 60 | 1.23 | 220 50 9 1.8 
ВО2-6324 90 |164 | 220 50 12 1.8 
ВО2-7112 180 | 1.89 | 220 50 17 1.8 
ВО2-8012 370 | 3.36 | 220 50 30 1.8 
ВО2-8014 250 | 3.11 | 220 50 22 1.8 
ВО2-8024 370 | 4.24 | 220 50 30 1.8 
CO2-7112 180 | 1.89 | 220 50 12 1.8 
CO2-7122 250 | 2.40 | 220 50 15 1.8 
С02-7114 120 | 1.88 | 220 50 9 1.8 
С02-7124 180 | 2.49 | 220 50 12 1.8 
С02-8012 370 | 3.36 | 220 50 21 1.8 
D02-4524 10 | 0.24 | 220 50 0.8 1.8 
202-5012 25 | 0.33 | 220 50 1.5 1.8 
202-5022 40 | 0.42 | 220 50 2.0 1.8 
202-5014 16 | 0.28 | 220 50 1.0 1.8 
202-5024 25 | 0.36 | 220 50 1.5 1.8 
202-5612 60 | 0.57 | 220 50 2.5 1.8 
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( 续 ) 
效率 | 功率 因数 | 起 动 转 矩 БН 
/W /A ИУ | /Hz | /(r/min) | (% ) созф ИЕ ЕВ /А /额定 转 矩 
DO2-5814 40 |0.49 | 220 | 50 1400 1.8 
02-5624 60 | 0.64 | 220 1.8 
02-6312 120 10.91 | 220 1.8 
р02-6322 180 | 1.29 | 220 1.8 
02-6314 90 | 0.94 | 220 1.8 
р02-6324 120 | 1.17 | 220 1.8 
202-7112 250 220 1.8 
202-7114 180 220 1.8 
р02-7124 1.8 





1.4.10 ҮА 系列 防爆 安全 型 三 相 异 步 电 动机 技术 机， 其 三 相 异 步 电 动机 属于 Y 系列 电动 机 的 派生 产 
数据 ий, YA 系列 增 安 型 三 相 异 步 电 动机 技术 数据 见 表 
Y 系列 防爆 安全 型 电动 机 也 称 防爆 增 安 型 电动 11.3-18。 


表 11.3-18 YA 系列 增 安 型 三 相 异 步 电 动机 技术 数据 





额定 功率 | 额定 电流 | 额定 转速 Е 功率 因数 堵 转 电流 | МН | ЛЖ 
型 号 /(r/min) /额定 电流 | /额定 转 矩 | УЖЕ ЕН 





T3 Тр T3 ТІ ~ ТЗ ТЗ |ТІ.Т2 | ТЗ 





= | 一 
SN | (мл 


HIDOID 
已 | 上 | 一 


7 
7 
7 
7 
7 






7 

















YA801-4 0. 55 1.6 73.0 0. 74 
YA90S-4 1.1 2.8 
YA90L-4 3.7 


YA100L1-4 2, 2 5.1 0. 815 











Е 
УА13252-2 7.5 86. 7 0. 88 .0 2.0 |2.0 | 2.3 69 
YA160M2-2 15 0.88 10. 90 7.0 2.0 1.8 | 2.3 [2.2 | 123 
YA180M-2 22 |18. 5 | 42.2 134.9 89 |88. 5 |0. 89 10.91 7.0 2.0 |1.5 | 2.2 [2.2 180 
УА2805-2 75 55 137 91 А 0. 91 7.0 1.9 11.51 2.2 12.21 544 
УА280М-2 162 — — 1.9 | 一 — | 620 

6. 0 . 

x 

6. 5 . 

. 

7.0 . 

7.0 i 


YA1001L2-4 3 6. 9 1430 82. 5 0. 800 
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(2) 
额定 功率 | 额定 电流 额定 转速 | ”效率 堵 转 转 抵 本 
型 号 /kW /A /r/min (%) /额定 电流 | /额定 转 矩 | /额定 转 矩 | 
ТТ LI2 ТЗ IT LI2 ТЗ Т1 ~ Т3 [TIP ТЗ IILI2 ТЗ А 
YA112M-4 84. 5 0.810 7.0 202 2.3 42 
ҮА13251-4 85.5 0. 830 7.0 2.2 2.3 67 
YA132M1-4 87 0. 880 7.0 222 2.3 80 
rumu Е — ss — mo С ЕС | zo ОИ [in 
YA200L-4 30 22 92.2 91.2 |0. 87 0. 87 7.0 2.0 |1.9 2.2 2.2 | 270 
YA225M-4 45 37 92.3 | 92 10.88 0. 88 7.0 19 1.7 | 2.2 |2.2 | 320 
ҮА2805-4 75 55 92.7 | 93 |0. 88 7.0 1.9 | ВТ | 2.2 |2.2 | 562 
YA160M1-6 7.5 17.2 970 86 0. 77 6. 5 2.0 2. 2 194 
YA160L-6 11 25.3 970 87 0. 76 6. 5 2.0 2.0 240 
YA180L-6 15 31.8 970 88. 5 291 
vous | — ms] от o | we | om | ss | re | 20 | 
vos | 22 lm m | m2 | om | 65 | re | 20 | 
тано | юа 0 | 92 | ow | 65 | 172 | 20 | 
Е ЕВ о % | me | ow | 63 | re | 20 | 
wos | а — || % | [ом | 65 | re | 20 | 
УА280М-6 — | 55 6. 5 1.8 2.0 595 
ҮА13251-8 2.2 5.5 2.0 2.0 62 
УА13252-8 2:2 5.5 2.0 2.0 62 
УА160М1-8 4 6.0 2.0 2.0 116 
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额定 功率 | 额定 电流 | 额定 转速 ,| 堵 转 电流 
型 = /r/min J /额定 电流 

в ТЗ ТІ ~ ТЗ T3 TI Т2. ТЭ ТІ ~ ТЗ ТЗ |ТІ.Т2| ТЗ 
ҮА20011-8 15 34.1 730 88.0 0. 76 6.0 1.8 2.0 250 
УА225М-8 22 47. 6 735 90. 0 0. 79 6. 0 1.8 2.0 292 
YA280S-8 37 78.0 740 91.0 0. 79 6.0 1.8 2.0 520 


注 : 数据 来 源 于 减速 机 信息 网 ， 仅 供 参 考 。 


1.4.11 YB 系列 隔 爆 型 三 相 异 步 电 动机 技术 数据 
YB 系列 隔 烛 型 三 相 异 步 电 动机 技术 数据 见 表 11. 3-19。 


表 11.3-19 YB 系列 隔 爆 型 三 相 异 步 电 动机 技术 数据 


















































" 功率 因数 и. 额定 转速 | 堵 转 转 矩 | 堵 转 电流 | 最 大 转 抵 
/kW ри /(r/min) | ХАЛЕ ЕН | /额定 电流 | АЕН 
同步 转速 3000 rmin ,50Hz 

YB801-2 0. 75 1.8 2825 2.2 6.5 2.3 75.0 0. 84 22 
ҮВ802-2 2825 2.3 77.0 0. 86 24 
YB90L-2 2.2 4.7 2840 2.3 80. 5 0. 86 37 
ҮВІ60М2-2 15 29. 4 2930 2.3 88.2 0. 88 149 
ҮВ20012-2 37 69. 8 2950 2.2 90. 5 0. 89 304 
УВ280М-2 90 167 2970 2:2 92.5 0. 89 710 


Гата 


于 3 
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= в 功率 因数 и 额定 转速 Lu u | 堵 转 电流 | 最 大 转 矩 | 效率 | 功率 | 质量 
/kW 人 ”| Gmi) вод | /额定 电流 нен (%) | 因数 Aa 
同步 转速 1500т/ тт ,50Hz 
YB801-4 1390 2.3 73.0 0.76 22 
YB90L-4 1.1 2.7 1400 2.3 78. 0 0. 78 33 
YB160M-4 11 22. 0 1460 2.3 88. 0 0. 84 148 
ҮВІ8ОМ-4 18. 5 35. 9 1470 2.2 91.0 0. 86 210 
ҮВ2001.-4 30 56. 8 1470 2.2 92. 2 0. 87 320 
同步 转速 1000r/min ,50Hz 
ҮВ905-6 910 2.2 72. 5 0. 70 33 
Y51001, 940 2.2 77.5 0. 74 44 
YB132S 7.2 960 2.2 83. 5 0. 76 76 
YB1060L 11 24. 6 970 2.0 87.0 0. 78 165 
УВТЗОГ, 15 31.6 970 . Е 89. 5 260 
УВ200М 970 2.0 90.2 0. 83 287 
УВ225М 980 2.0 90.2 0. 85 405 
ҮВ2505 980 1. 8 6. 5 2.0 90. 8 0. 86 505 
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А 321126 8: А Ж 90 






































































































= в 功率 因数 и 额定 转速 | 堵 转 转 矩 | 堵 转 电流 | 最 大 转 矩 | 效率 | 功率 | 质量 
/kW Ит /(r/min) | ЕЕ Еў | АДЕ | (%) 因数 /kg 
同步 转速 1000r/min ,50Hz 
YB280S 55 104.9 980 1.8 6.5 2.0 92.0 | 087 | 690 
YB31512 132 245.2 989 1.6 6.5 2.0 93.8 | 087 |130 
同步 转速 750r/min 50Hz 
YB132S-8 2.2 5.8 710 2.0 5.5 2.0 81.0 | 071 | 7 
YB160L-8 7.5 720 5.5 2.0 86.0 | 0.75 | 165 
YB180L-8 11 730 6.0 2.0 86.5 | 0.77 | 255 
YB200L-8 15 730 | 5.5 2.0 38.0 | 0.76 | 265 
YB280M-8 45 740 6.0 2.0 
YB315S-8 55 740 6.5 
YB315M-8 75 742 
YB315L1-8 90 741 | 6.5 2.0 
ҮВЗІ512-8 110 218. 5 1.6 6.5 1350 
同步 转速 600r/min 50Hz 
YB315M-10 55 123.0 586 1.4 6.0 2.0 92.0 | 074 {110 
Е. 数据 来 源 于 减速 机 信息 网 ， 仅 供 参 考 。 
1.4.12 YZR. YZ 系列 冶金 、 起 重 三 相 异 步 电 动机 负载 持续 率 的 对 应 关系 见 表 11.3-20，YZR (224) 
技术 数据 系列 电动 机 技术 数据 见 表 11.3-21， 电 动机 安装 型 式 
YZR. YZ 系列 电动 机 的 机 座 号 与 转速 、 功 率 及 ”及 结构 见 表 11.3-22， 
表 11.3-20 电动 机 的 机 座 号 与 转速 、 功 率 及 负载 持续 率 的 对 应 关系 
ET = 
x ОЕ О ООС j И m 
mamas Га || Га Ге [ив s| Га Гог Га [в w 
机 座 号 功率 /kW 
но 2 
132 М1 6.3 | 5.5 |4.8 4.0 3.3 | 3.0 | 2.6 | 2.2 
132 М2 7.0 [63 [53 | 48 | 45 | 40 | 35130] | | | 

















(2) 
ЈИ ( r/min) 1500 1000 750 600 
极 数 4 6 8 10 
负载 持续 率 (% ) 25 | 40 | 60 10 ! 25 | 40 | 6 1100 | 25 | 40 6 | 100 | 25 | 40 | 6 |100 
机 座 号 功率 /kW 
160M1 8.5 
160M2 13 








5.5 148|4.0 
sss І 
1601, 17 13 | 11 [9.5 | 8.0 | 8.5 | 75 | 6.3 | 5.5 
ею [ив в [и Е 
= ma EsESESESEEEEERESESESEEUEZSEIEÉSGERE 
250M1 45 |39 33 | 4 35 了 | 一 
250M2 55 | 47 |40 | 52 42 

TE ера [в [в [в [в [м [и [и 
оч о sl ЕЕЕ 
T NESEEIESESESESESEEESCHESESESESESEEE 


3 о по эо о ою 90 25 ею е а a G | а ао 
nm | -|| Т 





315М 92 100 | 90 | 75 65 85 75 63 55 
355 М1 125 92 80 | 100 | 90 | 75 65 





355 М2 0 150 | 132 95 |125 |110 | 9% | 80 
355L — — 185 | 160 |132 | 115 | 150 | 132 |110 | 95 
200 | 170 | 145 | 185 |1 

















400L1 60 | 132 | 115 

40012 200 | 170 | 145 

工作 方式 

ЕС(%) 转子 
开路 电压 

型 号 AV 


# 定子 | 转子 
и _ = 





YZR2-280S1-4 63 |113. 29 164.9 2.8 1468 91.0 10.91 1. 85 230 
YZR2-280S1-6 Г 105. 08] 123.3 2: Еи ЖЕГІ 5 Ре ЕУ 2.2 280 


YZR2-280S-8 45 |93.41 193.41 | 93.3 93.3 | 3| 28 | |725 190.5. 5 0.795 795 | 39 | 305 





YZR2-280S-10 89.25 |151:9 2.8 87.9 10.751 3.2 150 
YZR2-280S2-4 75 |134. 08 203.6 2.8 1467 91.0 10.941 2.0 240 





YZR2-280S2-6 122.01128.2 2.8 91.5 10.885 2.4 300 
YZR2-280M-4 90 139.38| 182.7 2. РЫ 1468 91.0 10.941 2.2 310 


YZR2-280M-6 75 |139.8 8 147.3. |975 9.5 5 0.885 385 | 6 310 





YZR2-280M-8 F: 191 87 БЕ 5 三 本 8 кас 5 те И 2.8 310 
YZR2-280M-10 45 |02.06173.1 2.8 87.9 10.751 3.7 172 
YZFO-3155-4 по 192-1442. пез [30 09 я. 550 


YZR2-3158-6 Е Е 2 65 22: 7 Ë: 0 м 88 ЕЗ 65 5.4 255 





YZR2-315S1-8 70 63 127.01159.4 2.8 730 80.0 10.80 | 53 46 5.4 250 
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(2%) 
工作 方式 S3 6 次 /h 
转子 

а # ЁТ и 开路 电压 

， рурии Е 

Е /额定 转 矩 | / 
YZR2-315S2-8 52. 37|165.6 ЕЕЕ: 5.8 285 
YZR2-315S2-10 Принт: 90.0 | 0.78 Е 242 
YZR2-315M-4 1472 4.9 375 
YZR2-315M-6 Ti m 92.0 | 0.88 6.4 305 
лела 8 O hs нЕ н I 
YZR2-315M-10 89.0 | 0.78 8.1 280 
назани Паи ролја ае е звон я x 
YZR2-355M-10 FPE STI 4 28 | 597 ` 0.81 | 75 
плови з 150 | 7 los sta] 28 | 2 оон Tn = 
пани роз [лю рав 2# зы [зи [в э 可 
зона из но вовек 7 зао вы |а Т 
заалаа а s SU ак 9 ор 3 Е 
72-40011 -10 252.5 зн [| 92.2 | 0.79 | 132 395 
YZR2-40012-10 | 230 1. Гә 92.2 145 | 25.2 460 
YZR2-1001L-4 2.5 | 2.2 |5.53 2.4 1358 |77.0 0.725| 1.9 | 1.6 | 0.012 85 
YZR2-112M1-4 | 3.3 | 3.0 | 7.671198| 2.4 =. 110 
YZR2-112M1-4 | 1.7 10.8 1379 169.0 [0.645 | 1.3 100 
YZR2-112M2-4 14.5 | 4.0 |9.77 11911 2.4 1379 | 78.0 145 
YZR2-132M1-4 16.3 | 5.5 |12.36| 36.1 82.9 4.8 140 
YZR2-132M1-6 8.15 187| 2.4 75.8 10.7331 2.6 | 2. | 110 
YZR2-160M1-6 | 6.3 | 5.5 [13.59 | 26.4 Е: 138 
YZR2-160M2-4 T а 84.5 [0.862 9.5 180 
YZR2-160M2-6 пн gaa 6.3 | 5.5 | 0.149 185 
YZR2-1601L-4 30.9 | 38.6 1437 |85.5 0.862 0.15 260 
YZR2-160L-6 25.23 | 29.1 ss s: 250 
YZR2-1601L-8 ripa 78.0 |0.69 | 6.3 | 5. 205 
YZR2-180L-6 17 | 15 |32.94| 45.2 1а Га и 85.0 10.81 | 13 
YZR2-200L-8 17 | 15 |33.24| 56.6 85.010.75| 13 | H | 0.63 178 



















( 续 ) 
工作 方式 
ЕС(%) 转子 
额定 | 额定 开路 电压 
型 ”号 ГУ 


定子 | 转 了 | - 
电流 | 电流 ИН 
2k | 2 |> /JW | /kW 





YZR2-225M-4 











аа 
YZR2-225M-6 60. ето ar | m |o os] 2 25 250 
232 
185 
250 





YZR2-250M1-8 —. umma m | 725 |88.0 0.785 26 272 
: 数据 来 源 于 减速 机 信息 网 ， 仅 供 参 考 。 


表 11.3-22 电动 机 安装 型 式 及 结构 








YZR2-225M-8 26 22 149.04| 60.5 2.8 85.0 | 0.75 
YZR2-250M1-4 52 45 |82.44 1157.7 2.8 1458 84.0 | 0.90 
YZR2-250M1-6 42 37 |71.89 | 96.6 88.0 | 0.86 


安装 型 式 及 代号 


тА B fii 
安装 型 ` > PI 
112 ~ 132 机 座 号 为 ano s qas 
IM1004 180 ~ 400 圆锥 轴 伸 自然 冷却 ,160 ~ 355 机 Кет и 
К 、 传动 , 蔡 采 用 正 齿 轮 传 
иены | 时 ,其 Ин 
dl | ЖИРА 2 


1.4.13 УГ] 系列 力矩 电动 机 技术 数据 用 于 造纸 、 电 线 、 电 线 等 设备 ，YILJ 系列 力矩 电动 机 
力矩 电动 机 又 称 卷 绕 特性 力矩 电动 机 ， 当 载 人 向 增 。 技术 数据 见 表 11. 3-23 。 
加 时 ,电动 机 转速 自动 下 降 ， 保持 卷 绕 时 张力 不 变 


表 11.3-23 УЛ, 系列 力矩 电动 机 技术 数据 


| ОЕ | 堵 转 电流 | 空 载 转速 | 堵 转 时 间 外 形 矿 十 /mm 质量 


в = 


传动 方式 




















(一 




















/N.m /A /(r/min) /min 长 宽 /kg 

YLJ80-2-4 2.0 1.0 1400 15 290 | 232.5 16 
YLJ80-2-5-4 2.5 10 1400 290 | 232.5 | 175 — 
YLJ90S2-5-4 2.5 Ко 1400 15 315 250 195 20 
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( 

НО | 堵 转 电流 | 空 载 转速 | ЖЕНИ 外 形 尺 寸 /mm 质量 
Bl ИМ m /A /(r/min) /min га 宽 高 /kg 
15 


3.0 
3.0 1 





41 














YLJ90L-3-4 25 340 22. 9 
YLJ90L-4-4 1.8 15 340 = 
YILJ100L-3. 5-4 20 380 32 





YLJ100L-5-4 20 380 282. 5 245 — 
460 6 


460 


УГЛ12М-6-4 4 


YLJ112M-10-4 332. 5 476 81 


ҮЦЈІ32М-16-4 12 556 360 518 100 


-一 
~ 
OO 
16%) 
3 
[| 
— 
Oo 
° 


























YLJ132M-25-4 12 556 | 360 | 518 101.5 
YLJ132M-40-4 12 556 | 360 | 518 102 
YLJ160L-60-4 7 = Е Е 160 
YLJ160L-100-4 о 162 
YLJ1801-200-4 3 Е — 
YLJ80-2. 5-6 30 290 17.5 
YLJ90S-3-6 15 315 21 
YLJ90S-4-6 — 
YLJ90L-4-6 24 
YLJ90L-5-6 340 Е 
YLJ100L-5-6 5 1.6 950 380 31 
YLJ100L-6-6 20 380 = 
YLJ112M-10-6 17 460 81.5 
YLJ132M-16-6 12 556 101 





YLJ132M-25-6 


— 
> 
LA 

š 
OO 
° 
Сл 
— 
° 
ГӘ 
Сл 


5 6 18 








YLJ132M-40-6 
YLJ160L-60-6 60 19 950 
YILJ160L-80-0 
YLJ160L-1000-6 





УГЛ80Г- 125-6 








YILJ180L-160-0 











— 
а 





YLJ180L-200-6 200 62 950 — 
1.4.14 УС] 系列 齿轮 减速 电动 机 技术 数据 动机 技术 参数 见 表 11.3-24。 

YCJ 系列 齿轮 减速 电动 机 是 由 YY 系列 电动 机 与 从 1.4.15 YD 系列 变 极 多 速 三 相 异 步 电 动机 技术 数据 
轮 减速 右 看 合 而 成 ， 其 额定 频率 、 额 定 电压 、 防 护 等 YD 系列 变 极 多 速 三 相 异 步 电 动机 是 Y 系列 
级 、 工 作 方式 、 使 用 条 件 、 接 线 方式 以 及 额定 功率 与 (1р44) 三 相 异 步 电 动机 主要 派生 系列 之 一 ，YD £ 
电动 机 机 座 号 均 与 Y 系列 电动 机 相应 规格 一 致 。 列 变 极 多 速 电 动机 技术 数据 见 表 11. 3-25. 


功率 为 0.55 ~3kW 的 УС 齿轮 减速 三 相 异 步 电 


Гата 
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表 11.3-24 YCJ 齿轮 减速 三 相 异 步 电 动机 技术 参数 (0. 55 -3kW) 


额定 功率 0. 55kW 






































额定 功率 0.75kW 









































输出 、 输出 输出 | 
Eb 产品 代码 | НЯ Г р 产品 代码 
1% _ 1% 
| 机 座 号 | 电动 机 | 机 座 号 
/ (іп) УМ : m И (шт) | /N т 
801Е1-4 
183 82 82 
02 | ® | юра 
162 30. 5 75 90 
145 34 68 99 
128 38.5 57 118 
112 44 52 129 
99 50 47 143 
96 51.4 43 156 
87 57 37 178 
82 60 29 227 
YCJ132 | 801Е2-4 
75 66 5 280 
68 73 17.4 378 802Е3-4 
YCJ160 
57 86.6 14 470 90SF3-6 
52 95 
47 105 输出 、 
产品 代码 
43 115 ыы 机 座 号 
37 130 /(r/min) 
59 5 585 17.2 
23.5 206 519 19.4 
слы ША CJ160 | 801С3-4 = ре 
ҮСЈ | 398 25.3 
15.4 314 YCJ71 | 90SF1-4 
额定 功率 0.75kW 343 | 29. 
я 291 34. 6 
输出 
、 产品 代码 |” 配 用 
be 机 座 号 | 电动 机 | 一 一 一 | 一 
/ (мп) УМ : m 219 46 
YCJ71 | 801Е1-4 YCJ132 | 90SF2-4 
241 28.5 102 
218 31.5 89 111 


















































1] - 95 
额定 功率 1. 1k W 
产品 代码 |” 配 用 
机 座 号 | 电动 机 
YCJ132 90SF2-4 
YCJ160 90SF3-4 
666 YCJ180 90LF4-6 
额定 功率 1. 5kW 
я — 
ue — 产品 代码 |” 配 用 
Gi) к.п | 机 座 号 | 电动 机 
585 23.5 
519 26.5 
456 30.1 
398 34.5 
ҮСЈ71 90LF1-4 
343 40.1 
291 47.2 
243 56.6 
219 62.8 
184 73.1 
162 83.1 
150 89.7 
128 105 
112 120 
100 134 
97 139 
YCJ132 90LF2-4 
89 151 
— УС 60 90LF3-4 
40 336 
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额定 功率 1. 5kW 














第 11 篇 


А F mi|2 8: № Ж 2ë 


额定 功率 2. 2k W 
















































































额定 功率 3kW 




































































НН 产品 代码 产品 代码 产品 代码 
МЖ МЖ 5 机 座 号 
Z/(r/min)| /ZN т Z/(r/min)| /N : m 
26 507 | YCJ160 | 90LF3-4 | 5 і 69 
тр ТР YCJ71 |10012Е1-4 
21.5 613 — — 80 
18 732 | YCJI80 10015-6 [5 | ens onm- — 一 
14 941 | YCJ200 |100LF6-6|| әз 238 523 о 
额定 功率 2.2kW 196 137 
输出 | 输出 157 
转速 ЕН І 
ІЖ 机 座 号 o | YCJ132 | 100L2F3-4 
/( Imin)i ИМ + m 
YCJ160 \100L1F4-4| 115 235 
587 34.4 >. 
520 39 98 306 
458 44 75 351 
27.5 703 
300 50.5 | YCJ71 IOOLIF1-4| 22 5 и 356 
59 446 | YCJ160 10012Е4-4 
344 58. 6 18.8 1028 | YCJ200 |100MF5-6| 一 “> Е 
292 69 15.1 1280 | ҮСЈ225 100MF6-6| дә 549 
244 | 82.6 额定 功率 3k W 613 
223 90 YCJ80 |10012Е1-4 | 732 _ 
产品 代码 ату] YCT180 | 100L2F5-4 
_— |. 23 YCJ200 |10012F6-4 
171 115 YCJ132 100L1F3-4 s. P. 23.9 1121 
YCH1 (10012F1-4| 18.5 1424 | YCJ225 | 132SF7-6 
E. 1910 | YCJ250 | 132SF8-6 
Е. 数据 来 源 于 减速 机 信息 网 ， 仅 供 参 考 。 
表 11.3-25 Үр 系列 变 极 多 速 电 动机 技术 数据 
‘в 额定 数据 堵 转 电流 | 堵 转 转 矩 | 最 大 转 矩 | 质量 
а 额定 电流 ЕЕ ЕНЕ | /kg 
1420 6.5 1.5 
YD801-472 380 1.8 17 
2860 7.0 1.7 
802-4/2 380 ааш Е Е 8 18 
YD802-4/ 1. 
2860 7.0 1.8 
90$-4/2 380 аш Д: =. 8 5) 
YD90S-4/ 1. 
2850 7.0 1.9 
90L-4/2 380 анн БЕ ЕЕ 1.8 2 
YD90L-4/ . 7 
2850 7.0 2.0 
6.5 1.7 
YD100L1-4/2 380 1.8 34 
YD1001L2-4/2 380 1.8 38 
YD112M-472 380 1.8 43 
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(2) 
в 极 数 ВЕ #3 堵 转 电流 | 堵 转 转 矩 | ПОЛОЖЕН | 质量 
功率 /kW | 电压 /V | 电流 /A | 转速 /(r/min) | 额定 电流 | ДАЕ ТОЛЫ | ЖЕНЕ | /kg 
4 4.5 1450 6.5 1.7 
а ЕЕ S — м |. 
; 7 1.8 
6.5 К 
Үр132М-4/2 1.8 81 
6.5 1.6 
YD160M-4⁄2 380 1.8 123 
6.5 Lil 
Үр1601-4/2 380 Lo 144 
7 1.9 
6.5 1.8 
YD180M-4⁄2 1.8 182 
6.5 1.6 
YD180L-472 380 1.8 190 
YD200L-4/2 380 1.8 270 
Үр2258-4/2 380 1.8 318 
Үр225М-4/2 380 1.8 354 
Үр250М-4/2 380 1.8 427 
Үр2805-4/2 380 1.8 597 
133.6 1480 6.5 1.4 
Үр905-6/4 380 .8 23 
Үр901-6/4 380 .8 25 
Үр10011-6/4 380 .8 34 
Үр10012-6/4 380 1.8 38 
Үр112М-6/4 380 1.8 49 
Үр1325-6/4 380 . 8 65 
Үр132М-6/4 =. 380 . 8 84 
Үр160М-6/4 380 «8 119 
Үр1601-6/4 380 . 8 147 
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( 续 ) 
号 极 数 44 堵 转 电流 | 堵 转 转 矩 | 最 大 转 矩 “质量 
功率 /kW | 电压 /V 电流 /A | 转速 /(r/min) 额定 电流 | 额定 转 矩 | АЕ | /kg 
YD180M-6/4 380 1.8 192 
29.8 1470 6.5 1.7 
6 13 29.4 980 1.7 
YD180L-6/4 380 1.8 224 
4 16 33.6 1470 1.7 
үр2001.-6/4 : д 380 са А 1.8 250 
+ о 
үр2258-6/4 380 1.8 330 
б 26 52.2 980 
YD225M-6/4 380 1.8 344 
4 34 66.0 1470 
YD250M-6/4 380 ee 1.8 479 
wr 
YD280S-6/4 380 1.8 614 
ме Š | 55 | o | 1627 | По |z 
4 70 139.7 1480 
YD90L-8/4 - 380 а ш 8 25 
= 
YD100L-8/4 380 8 38 
8 5.0 
YD112M-8/4 380 1.8 49 
4 5.3 
8 
YD132S-8/4 380 1.8 63 
YD132M-8/4 380 8 80 
8 5 
YD160M-8/4 380 1.8 119 
4 7.5 
YD160L-8/4 _ 380 1.8 147 
ви о 
YD180L-8/4 380 1.8 254 
14 33 740 6 1.8 
El P 0 вы x 
4 22 41.3 1470 7 1.7 
YD20012-8/4 š _ 380 一 1.8 301 
YD225M-8/4 380 1.8 340 
8 30 64.9 
Үр250М-8/4 380 1.8 479 
4 42 78.8 
8 40 83.5 
YD280S-8/4 380 1.8 585 
4 55 102 
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( 续 ) 
‘в ВН 额定 数据 堵 转 电流 | 堵 转 转 矩 | 最 大 转 矩 | 质量 
功率 /kW | 电压 /V | 电流 /A | 转速 /(r/min) | ЖЕНЫ | АЕ РЕА | АЕ ЕДЕ | /kg 
YD280M-8/4 380 1.8 730 
8 0.35 1.6 700 5 1.8 
YD90S-8/6 380 .8 23 
6 0.45 1.4 930 6 2 
ор 8 0.45 ВА 1.9 700 5 1.7 | >. 
[в Гов | 
Г [ом 
YD100L-8/6 380 .8 38 
вы 
8 j: 8 
YD112M-8/6 380 .8 51 
6 1.8 
YD132S-8/6 с 26 380 8 63 
“° [e a | 
wr 
YD132M-8/6 380 .8 84 
6 ат 
4.5 
[в |75 
YD180M-8/6 380 .8 195 
wawa 
8 9 
YD180L-8/6 380 1.8 224 
6 12 
8 12 
YD200L1-8/6 380 1.8 250 
6 17 
в [к 
YD200L1-8/6 380 1.8 301 
6 а 
12 2.6 4 1.2 
YD160M-12-6 1.8 119 
6 5 6 1.4 
160L-12/6 Ш 380 - =. 1.8 147 
YD160L- . 
YD180L-12/6 380 .8 224 
12 7.5 24.5 4 1.2 
теж | | 2 245 | о ри 
б 13 26.4 970 б 1.3 
үр20012-12/6 С ? 380 8 —- — и 1.8 301 
Үр225М-12/6 380 .8 292 
12 15 490 
Үр250М-12/6 380 1.8 408 
6 24 990 
12 20 490 
YD280S-12/6 380 1.8 536 
6 30 990 
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( 续 ) 
| в 极 数 额定 数据 堵 转 电流 | 堵 转 转 矩 | 最 大 转 矩 | 质量 
“| 功率 /kW | 电压 /V | 电流 /A | 转速 /(r/min) | 额定 电流 | 额定 转 矩 | 额定 转 矩 | /kg 
2 тир 
я № в s | é L ta 
2 1.8 4.5 2900 J 1.6 
6 1.1 3.5 960 5.5 1.7 
YD112M-6/4/2 4 2 380 5.1 1450 6 1.4 1.8 43 
2 2.4 5.8 2920 7 1.6 
6 1.8 5.1 970 5.5 1.4 
YD132S-6/4/2 4 2.6 380 6.1 1460 6 1.3 1.8 70 
6 | 3⁄ | 95 26 1.5 
2 6 1870 2930 7 1.4 
6 4.5 11.4 980 5.5 1.5 
YD160L-6/4/2 4 7 380 15.1 1470 6 1.2 1.8 152 
2 9 18.8 2930 Е 1.3 
8 0. 65 2.7 700 5.5 1.4 
YD112M-8/4/2 4 2 380 5.1 1450 6 123 1.8 45 
2 2.4 5.8 2920 7 1.2 
8 1 3.6 720 5.5 1.4 
YD132M-8/4/2 4 17 380 8.4 1460 6 1.3 1.8 81 
2 4.5 10 2910 7 1.4 
8 2.2 то 720 4.5 1.4 
Үр160М-8/4/2 4 5 380 11.2 1440 6 1.3 1.8 124 
2 6 13.2 2910 7 1.4 
8 2.8 9.2 720 4.5 1.3 


Е. 数据 来 源 于 减速 机 信息 网 ， 仅 供 参 考 。 
1.5 同步 电动 机 的 类 型 和 用 途 
同步 电动 机 包括 同步 发 电机 和 同步 电动 机 两 大 








类 。 同 步 电 动机 的 转速 n 与 电网 频率 了 之 则 保持 严格 
的 正比 关系 ， 即 : n = 60f/p。 例 如 ， 当 电动 机 磁极 对 
ЖК р =2 HF, ДНЕ n = 1500r/min , 
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同步 电动 机 有 旋转 电 概 〈 和 磁极 固定 ) 和 旋转 磁 
场 ( 电 枢 固定 ) 两 种 结构 型 式 , 一 般 多 采用 旋转 位 
场 式 。 而 根据 磁 路 结构 又 可 分 为 凸 极 式 、 隐 极 式 、 感 
应 子 式 、 爪 极 式 、 磁 阻 式 、 开 天 磁 阻 式 和 永 磁 式 。 大 
多 数 同步 电动 机 为 卧 式 安装 ， 但 拖 动 立 式 轴 流 条 的 同 
步 电 动机 则 为 立 式 安装 结构 ,冷却 方式 通 笛 为 空气 
冷却 。 

与 异步 电动 机 相 比 ， 同 步 电 动机 的 特点 有 : 功率 
因数 可 以 是 超前 的 、 运 行 稳定 性 高 、 转 速 不 随 人 负载 改 
变 而 保持 恒定 和 运行 效率 高 等 。 

同步 异步 电动 机 兼 有 绕 线 转子 异步 电动 机 优良 的 
起 动 性 能 (起动 电 流 小 、 起 动 转 矩 高 、 起 动 平稳 等 ) 
和 良好 的 运行 特性 (功率 因数 可 调 )。 当 负载 要 求 起 
动 转 矩 高 达 额 定 转 和 矩 的 2 ~2.5 倍 以 上 时 ， 要 求 牵 人 
转 矩 很 高 。 在 电网 容量 不 够 大 ,或 负载 机 械 GD2 很 
大 的 情况 下 ， 可 以 采用 同步 异步 电动 机 。 

同步 调 相 机 : 同步 调 相 机 就 是 接 在 电网 上 ， 但 不 
I С j da 

当 于 电容 天， 吸收 超前 无 功 功 率 ， 电 网 供给 它 的 是 超 
前 电网 电压 90* 的 电流 。 调 相机 从 励磁 时 ， 相 当 于 电 
抗 希 ， 吸 收 征 后 的 无 功 功率 ， 电 网 供给 它 的 是 浏 后 于 
电网 电压 90° 的 电流 。 调 相机 用 于 电网 或 电力 系统 可 
以 改善 功率 因数 ， 用 于 钢铁 企业 可 以 控制 母线 电压 的 
波动 。 

同步 电动 机 用 于 拖 动 系统 不 要 求 调 速 和 功率 较 大 
的 生产 机 械 设 备 。 例 如 : 不 经 党 调 速 的 轧钢 机 、 涡 轮 
ЖЯ, ХЕ, ЕТА E; 或 者 用 于 
ree ны 






































; 大 型 船舶 推进 器 等 。 近 年 来 ， 利 用 晶闸管 变频 装 
о 其 运行 特性 与 直流 电 
动机 相近 
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1.6 同步 电动 机 的 起 动 


同步 电动 机 定子 绕组 通 入 交流 电流 后 ， 产 生 同 步 
转速 的 旋转 磁场 ， 它 与 转子 励磁 绕组 通 入 直流 励磁 电 
流产 生 的 恒定 磁场 之 间 所 产生 的 转 抢 是 交 变 的 ， 不 能 
使 转子 起 动 。 为 了 起 动 同步 电动 机 ， 一 般 其 转子 上 装 
有 与 宠 型 转子 异步 电动 机 相似 的 笼 型 绕组 (或 称 起 
动 绕组 、 阻 尼 绕 组 )， 它 与 定子 同步 旋转 磁场 相 感 应 
产生 电势 与 电流 和 平均 转 矩 ， 是 和 有 异步 电动 机 工作 原 
理 相 似 的 。 

同步 电动 机 具有 几 种 起 动 方 法 ， 如 全 压 异 步 起 
动 、 减 压 异 步 起 动 、 调 频 同 步 起 动 等 。 实 际 应 综合 
考虑 电网 容量 、 电 动机 的 特性 和 负载 特性 选择 起 动 
方法 。 一 般 多 采用 异步 起 动 方式 。 异 步 起 动 时 ， 先 
在 励磁 绕组 中 串 入 起 动 电阻 器 ， 其 值 约 为 励磁 绕组 
电阻 的 5 ~ 10 倍 ， 然 后 予以 短 接 。 起 动 时 ， 在 定子 
加 上 电压 后 电动 机 转速 增加 ， 当 电动 机 达到 亚 同 步 
转速 时 (同步 转速 的 95% 左右 ) 瞬间 切除 转子 所 串 
电阻 ， 同 时 通 入 励磁 电流 ， 此 时 电动 机 转子 在 同步 
转速 附近 作 周 期 性 振荡 几 个 周期 后 自动 牵 入 同步 ， 
起 动 完毕 


1.7 TD 系列 同步 电动 机 的 技术 数据 


TD 系列 同步 电动 机 为 户 内 工作 的 卧 式 机 构 ， 有 具 
有 一 端 轴 伸 或 两 问 轴 伸 ， 定 子 铁心 外 径 约 在 lm 以 
Е, Аж, Ра, ЖЕ, 2/8 
机 以 及 变 流 机 组 的 原 动 机 等 。 电 动机 的 励磁 装置 一 т 
采用 静止 品 疗 管 励磁 装置 或 直流 励磁 机 组 。 

TD 系列 同步 电动 机 冷却 方式 有 开启 式 日 冷 通风 
管道 冷却 通风 以 及 封闭 日 循 环 通 风 三 种 方式 。 

TD 系列 同步 电动 机 拉 术 数据 见 表 11. 3-26。 



































表 11.3-26 TD 系列 同步 电动 机 技术 数据 








































入 | 最 大 额定 工 况 下 

НӘН | Ni 
序 Р = 额定 | 额定 | 额定 | 力矩 励磁 | 励磁 
| m Ет к аа 
1 Т0116/25-6 1 |425 |6000/3000 | 49/96 1000 0. 9 dey | уо | 2.5 
нез НЕ 
3 TD116/41-6 1 6000 1000 0. 8 7 0.8 | 0.7 | 2.5 
Сл [ро азы [а [аа 
5 Т0140/50-6 1 |1600] 6000 1000 0.9 7 0.8 1.8 
ааа 
r | Tomasa [а ро өю | a | ao [oo э ез [оз аз оз за 
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( 续 ) 
额定 工 况 下 
| 力矩 
= 型 号 转速 励磁 | 励磁 
з. | 电压 | 电流 
/(r/min) 
/У | /A 
TD173/54-6 66 | 253 
9 TD118/44-8 61 | 174 





2 
1 
10 TD143/42-8 1 |1250 | 6000/3000 


И 
и | TD143/54-8 | 1 1600 ШЕЕ 

















14 | TD118/44-10 

15 | TD116/49-40 

16 | TD116/64-10 г j 
17 | т0143/44-10 | 1 |1000) 6000 | 113 | 
18 | TD143/44-10 |2 |1000] 6000 | 13 | 
19 | TD143/55-10 | 1 1250 


13 TD173/54-8 2 6000 
1 6000 71.5 
1 380 1470 
1 
1 


° |а 人 
о | xo | xo 











22 TD173/41-12 








23 TD173/51-12 
24 TD118/32-16 
25 Т0173/51-16 
26 Т0143/24-20 
27 | Т0215/39. 5-20 


20 | TD143/66-10 НЕ 


21 TD173/35-12 


1 
1 
1 
1 
3 








1 
28 Т0173/47-28 3 








2 直流 电动 机 

直流 电动 机 是 将 直流 电能 转变 为 机 械 能 的 旋转 机 
械 。 它 的 特点 是 : 调 速 性 能 优良 ， 过 载 能 力 大 ， 可 实 
现 频 繁 的 无 级 快速 起 动 、 制 动 和 反 转 ， 能 满足 生产 过 
程 自 动 化 系统 各 种 不 同 的 特殊 运行 要 求 。 因 此 ， 直 流 
电动 机 在 宽 调 速 的 场合 和 要 求 有 特殊 运行 性 能 的 自动 
控制 系统 中 占有 重要 地 位 。 


2.1 直流 电动 机 的 用 途 和 分 类 


直流 电动 机 按 励 磁 方 式 分 为 永 磁 直流 电动 机 、 他 
励 直 流 电动 机 、 并 励 直 流 电动 机 、 稳 定 并 励 直 流 电 动 
机 、 复 励 直流 电动 机 以 及 串 励 直流 电动 机 六 种 类 型 ， 
其 特性 和 用 途 见 表 11.3-27。 此 外 ， 还 可 按 转速 、 电 
йе. В, ТЕЛЕ, 、 防 护 型 式 、 安 装 结构 型 式 和 通 
风 冷 却 方式 等 来 分 类 。 

直流 发 电机 能 提供 平滑 无 脉动 的 直流 电压 ， 其 给 
出 电压 便于 精确 地 调节 和 控制 ， 直 流 发 电机 过 去 曾 广 

















1000 6000 0.9 | 92 ЕИ 5 ЕИ 7 СЕЕ 8 Е 5 ии 3 FEE. 
630 6000 214. 3 0.9 | 92 0.7 | 0.7 1.8 3. 9 157 


沁 应 用 于 下流 电动 机 的 电源 ， 随 着 品 闻 管 整流 电源 的 
发 展 ， 在 许多 领域 取代 了 直流 发 电机 ， 但 在 某 些 场合 
中 ， 如 真空 冶 炬 工业 和 无 交流 电网 而 又 需要 直流 电源 
时 , 仍 有 它 的 一 定 重 要 性 ， 直 流 发 电机 的 特性 和 用 途 
1.24 11. 3-28。 


2.2 直流 电动 机 的 主要 技术 参数 


直流 电动 机 在 规定 的 使 用 环境 和 运行 条 件 下 ， 主 
要 技术 参数 有 : 额定 功率 、 额 定 电 压 、 额 定 转速 、 额 
定 电流 、 励 磁 方式 和 励磁 电压 等 。 

直流 电动 机 额定 功率 和 和 额定 转速 的 比值 相当 于 电 
动机 的 转 矩 ， 电 动机 转 和 矩 的 大 小 决定 了 电动 机 的 几何 
尺寸 。 所 以 通常 以 额定 功率 和 额定 转速 来 划分 直流 电 
动机 的 大 小 。 例 如 : 转速 1500r/min, 功率 为 200kW 
以 下 的 电动 机 称 为 小 型 直流 电动 机 ; 转速 为 1500r/ 
min、 功 率 为 200kW 到 转速 为 1000r/min、 功 率 为 
1250kW 的 称 为 中 型 直流 电动 机 ， 转 速 为 1000r/ min 
以 下 、 功 率 为 1250kW 以 上 的 称 为 大 型 直流 电动 机 。 
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表 11.3-28 直流 发 电机 的 特性 和 用 途 


mapa ВЕ пи 
Ж 答 出 端 电压 与 转速 星 线性 关系 用 作 测速 发 电机 


输出 端 电压 随 负 载 电 流 增 加 而 降低 常用 于 电动 机 一 发 电机 一 电动 





他 大 5% ~10% 能 调节 励磁 电流 使 输出 端 电压 有 较 大 | 机 系统 中 ,实现 直流 电动 机 的 恒 转 
Г НЗ 
给 出 端 电压 随 负 载 电流 增加 而 降低 ， 

并 大 20% ~40% 降低 的 幅度 较 他 励 时 为 大 。 其 外 特性 | ЖАНА ЕЖЕ ASA 


稍 软 a 


Wil лр Ы, E fE ffi 3А 5) АА ВЕЛ, 


流 电 源 u ra Lb 
积 复 励 | 不 超过 6% 电压 变化 率 由 复 励 程度 即 串 并 励 的 安 СОЕ e а 
Hi ея 油 机 带动 的 独立 电源 等 


输出 端 电压 随 负 载 电流 增加 而 迅速 | ”如 用 于 自动 控制 系统 中 作为 执 
7 
ВЛЕН иона 行 直流 电动 机 的 电源 
有 负载 时 ,发 电机 才能 输出 端 电 压 ， 
= 给 出 电压 随 负载 电流 增 大 而 上 逢 


С 串 励 绕组 和 并 励 绕组 的 极 性 同 向 的 ， 称 为 积 复 励 ; 极 性 反 向 的 ， 称 为 差 复 励 ， 通 常 所 谓 的 复 励 直 流 发 电机 是 指 积 复 
励 。 在 复 励 直 流 发 电机 中 ， 串 励 绕组 使 其 空 载 电压 和 额定 电压 相等 的 ， 称 为 平复 励 ; 使 其 空 载 电压 低 于 额定 电压 的 ， 
称 为 过 复 励 ; 使 其 空 载 电压 高 于 额定 电压 的 ， 称 为 欠 复 励 。 根 据 串 励 绕 组 在 发 电机 接线 中 连接 情况 ， 复 励 直 流 发 电机 
接线 有 短 复 励 和 长 复 励 之 分 。 


直流 电动 机 的 额定 功率 、 额 定 电 压 和 额定 转速 都 。 表 11.3-31。 
有 规定 的 标准 等 级 ， 分 别 参见 表 11.3-29、 表 11.3-30、 


















































表 11.3-29 直流 电动 机 的 功率 等 级 (单位 : kW) 
直流 电动 机 
0. 37 4 
6.5 40 
55 320 
400 2050 
2000 
0.7 6.5 
9 67 
90 470 
580 3000 
3000 
表 11.3-30 直流 电动 机 的 电压 等 级 (单位 : V) 
直流 电动 机 
110 160 220 (330 )440 630( 660) 800 1000 
直流 发 电机 
6 12 24 36 48 72 115 230 


ПЕ; 表 中 有 括号 的 电压 不 常 使 用 。 


ИРА 


зат 常用 电动 机 的 选择 11 -105 


表 11.3-31 直流 电动 机 的 转速 等 级 (单位 : r/min) 
直流 电动 机 
3000 320 
250 50 
40 
3000 375 
333 





- 、 结构 型 式 及 通风 冷却 方式 三 种 类 型 。 PT YG E SJ EL H 
2.3 直流 结构 型 ° ' 
А FB 24 RJ А 用 的 防护 型 式 见 表 11.3-32, 通风 冷却 方式 见 表 
直流 电动 机 结构 型 式 分 为 安装 结构 型 式 、 防 护 11. 3-33, 


表 11.3-32 直流 电机 常用 防护 结构 型 式 


防护 类 型 т к 防 滴 А 
防护 等 级 


图 例 








径 12mm 的 异 
pam 。 除 必要 的 支承 结构 外 ,对 转动 部 分 防止 重 直 下 落 的 固体 异物 和 液 | а тин 
和 带电 部 分 不 设 专门 的 防护 装置 。 “| 体 进入 电动 机 内 部 Иа 


防护 类 型 防 к 全 封闭 式 封闭 防水 式 
防护 等 级 56 


- и] 

















J IK ZP l 可 的 溅 水 进 
gya 可 防止 直径 大 于 mm 国体 和 他 a А a nasa отруен А 
| МУЖ | ”| 力 喷 水 进入 电动 机 内 部 


影响 








表 11.3-33 常见 的 直流 电动 机 通风 冷却 方式 





一 般 用 于 断 续 定 额 的 低速 直 
流 电 动机 ,使 用 环境 较 洁 净 , 如 
电梯 用 直流 电动 机 





电动 机 依靠 表面 的 热 辐 射 和 空气 
的 自然 对 流散 发 热量 





Я ШЬ 
Я 
HE 
Ее 











11 -106 第 11 篇 机 电 控 制 装 置 及 系统 






























( 续 ) 
冷却 方式 适用 范围 
20kW 上 ЕЕЕ 
' == КП 除 电动 机 表面 热 辆 射 和 空气 的 自 Was 
| f : x й и | 起 重 .冶金 用 直流 电动 机 ,有 连 
冷 | 封闭 型 然 对 流 外 ,电动 机 可 装 有 风扇 ,机 过 |， Й 
式 Shae 续 和 断 续 定 和 额 两 种 ,电动 机 可 使 
用 于 粉尘 较 多 的 工作 环境 
— = ри 有 安装 在 电 枢 压 圈 上 的 或 电 枢 轴 
| Z! JE ss UB НЕА ах А D _ ВИ 
防 滴 型 a н ўм Е б ”| ”广泛 用 于 中 小 型 直流 电动 机 
ЕБ 7а 轴 向 或 径 向 、 轴 向 组 合 方式 冷却 电 
m 动机 的 内 部 或 表面 
自 
B 
% 
式 热 空气 经 机 座 上 的 冷却 占 冷 却 后 
Í Е 再 由 风扇 吸入 电动 机 内 部 ,形成 循 
封闭 型 =I ПРИ 环 冷 却 。 并 在 电 枢 另 一 端 安装 轴 向 | “小 型 直流 电动 机 
| 风扇 打 风 ,冷却 电动 机 的 外 表面 和 
冷却 管 
М 电动 机 的 热量 由 独立 驱动 的 鼓 风 | ”用 于 调 速 范围 较 广 的 中 小 型 
В sssi 机 供给 冷却 空气 冷却 ,或 由 鼓风机 | 直流 电动 机 , 如 金属 切削 机 床 、 
全 С 抽出 热 空气 , 使 冷却 空气 从 进 风口 | 控 土 机 造纸 机 和 煤矿 卷扬机 用 


ram ima 





吸入 


避风 机 将 主 电 室 地 下 室 的 冷 空气 
经 管道 送 入 电动 机 内 部 ,对 发 热 部 
件 进行 冷却 后 排 至 车 间 内 


避风 机 将 主 电 室外 冷 空气 吸入 ， 
经 过 滤 冀 和 管道 , 送 入 电动 机 内 部 ， 
对 发 热 部 件 进行 冷却 后 再 经 管道 排 
至 室外 ,这 种 通风 系统 不 需 冷 却 带 ， 
. 维修 方便 ,电动 机 内 部 清洁 ,但 不 
能 调节 冷却 空气 的 温度 和 湿度 






封闭 式 


由 管道 内 辟 风 机 将 主 电 室 冷却 空 
РОО Е Ру ИВ, НЫ 
后 „АУ АУЕ НН АН А, 8 
送 进 主 电 室 


下 流 电 动机 


常用 于 粉尘 较 多 的 工作 环境 ， 
如 厂 辅 传动 用 中 小 型 直流 电动 
机 等 


- 般 用 于 冷却 水 源 不 足 和 缺 
乏 低 温水 源 地 区 的 中 大 型 百 流 
电动 机 





用 于 中 大 型 直流 电动 机 , 当 结 
构 上 采用 密闭 循环 有 困难 时 
采用 





冷却 方式 


第 3 章 和 背 用 电动 机 的 选择 





密闭 式 


由 管道 内 辟 风 机 将 电动 机 内 热 空 
气 目 电动 机 出 风口 吸出 ,并 流 经 过 


滤 带 ,冷却 絮 , 再 将 冷却 空气 送 至 电 


动机 内 


广泛 用 于 大 型 直流 电动 机 





1 вы 7а 2 ва 


— Hh И 执 风 
РА 


ЕЧ ЖА Га gé ub 2y ИНЬ Л, 





1 [иий 
独立 通风 


其 余部 分 隅 开 ,分 成 两 个 风 路 ,各 有 


冷却 空气 循环 通风 。 有 三 种 通风 


系统 : 


1) 上 部 进 风 ,下 部 排 风 至 室外 , 见 


Я а 


2) 侧 部 进 风 ,热风 排 向 主 电 室 内 ， 


见 图 b 


常用 于 大 型 轧钢 直流 电动 机 


3) 下 部 进 风 , 密闭 循环 , 见 图 c, 
这 种 通风 系统 具有 密闭 式 循环 通风 











2.4 直流 电动 机 的 派生 产品 及 其 用 途 


在 通用 的 基本 系列 下 流 电 动机 的 基础 上 ， 稍 加 改 
动 后 形成 直流 电动 机 的 派生 系列 产品 。 此 外 ， 不 能 按 


产品 名 称 


表 11. 3-34 


性 能 和 结构 的 特点 


的 优点 ,还 解决 了 电 刷 碳 粉 进入 电 
动机 内 部 的 问题 





派生 产品 简单 改动 ， 而 须 专 门 设计 的 电动 机 称 为 专用 
产品 ， 直 流 电 动机 的 派生 产品 和 专用 产品 的 特点 及 适 
用 范围 见 表 11.3-34 。 





直流 电动 机 派生 、 专 用 产品 特点 及 应 用 


应 用 范围 





起 重治 金 用 直流电 
动机 








Р) 直流 牵引 电动 机 


3 船用 直流 电动 机 





结构 坚固 、 耐 冲击 、 频 繁 起 、 制 动 正 反 转 工 





作 ,GD” 小 ,过 载 能 力 大 ,响应 速度 快 ,定额 


有 上 断 续 周 期 Au py .连续 三 种 


为 封闭 式 直 流 串 励 电 动机 ,起 动 转 和 所 大 ， 


机 械 特性 软 е У Е 


使 用 环境 为 冲击 振动 .多 墙 .潮湿 





用 于 轧钢 机 、 压 下 装置 工作 辊 道 、 推 床 、 
翻 钢 机 、 起 重 机 、 淡 凶 桥 .运输 机 械 、 人 矿山 挖 
掘 机 等 设备 


用 做 城市 无 轨 电 车 、 工 矿 电 机 车 .电力 机 
车 短途 运输 车 辆 


用 做 海洋 、 内 河 船 船上 拖 动 各 种 辅助 机 
械 ,如 锚 机 及 能 机 的 动力 ,船上 水 和 泵 、 风 机 等 
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(22) 
产品 名 称 性 能 和 结构 的 特点 应 用 范围 
电 枢 铁心 无 槽 ,导线 均匀 分 布 在 电 酌 表 
无 槽 直流 电动 机 面 ,电动 机 惯性 小 ,过 载 能 力 大 , 啊 应 快 , 测 用 做 上 自动 化 控制 系统 中 执行 元 件 
速 范围 广 
励磁 机 励磁 的 参数 须 满 足 主机 要 求 ,结构 也 与 主 用 做 汽 轮 发 电机 、 水 轮 发 电机 、 同 步调 相 
机 配合 ,励磁 机 轴 与 主机 采用 弹性 连接 机 同步 电动 机 的 励磁 电源 
动机 为 短 让 2р IH: Ha, 2 ; 本 
汽车 起 动机 的 
率 在 0.6 ~9kW 
具有 测量 藻 围 广 调节 运行 稳定 ; 测量 去 的 输 > E M 
; 寺 流 测 功 机 Ане ,调节 方便 ,运行 稳定 , 精 о 
度 高 ,误差 小 等 特点 输入 转移 
具有 低 转 速 大 转 符 , 长 期 工作 在 墙 转 状 _ | ри 
流 5 j v PE 25 295 uk u JR Z 2 Ju 
8 | ”直流 力矩 电动 机 а es ne 用 做 位 置 系统 或 伺服 系统 中 的 执行 元 件 


Е Р 电机 、 直 流 调 压 发 电机 三 种 ， 适 用 于 一 般 正 常 的 工作 

n s 环境 。 电 动机 作为 一 般 传动 用 ， 发 电机 作为 一 般 直 流 

2.5.1 22 系列 小 型 直流 电动 机 技术 数据 вил, 调 压 发 电机 作为 蓄电池 组 充电 用 。 
Z2 系列 小 型 是 流 电 动机 共 分 11 个 机 座 号 ,每 个 ” 表 11.3-35 为 Z2 系列 小 型 百 流 电动 机 的 技术 数据 。 

机 座 号 有 两 种 铁心 长 度 ， 制 造 有 直流 电动 机 、 直 流 发 


1 11.3-35 72 系列 小 型 直流 电动 机 技术 数据 

















额定 ИЕ " 最 高 转速 
额定 电流 /A 效率 (5 E 
/N.m /kg 
/kW 110У | 220V | 110V | 220V | HOV | 220V | 110V | 220V 
额定 转速 3000r/min 








72-11 08 |982 |485 | 74 75 52 52 0. 12 32 

72-12 1.1 3 | 64 | 755 | 76.5 63 62 0.15 36 

72-31 16.52 | 78.5 

72-41 5.5 61 | 97 108 88 
Е 有 08 

72-51 | ю Go7.5) 53.5 |(84.5) 83 ЕЕ 125(144) 

| Е Е 


Oo 
(am) 
Oo 
NO 
Oo 
NO 
E 
— 
° 
LA 
— 
ON 


№ 
DD 
сл 
MD 
B 
> 
| 


М 
1 
ON 
jk 
— 
B 
оо CN ©) 
2 | 名 > 
NO ~ 0%) 
оо 
| аа 
Сл 
оо 
КӘ) 
+ 。 — Co 
° 








Z2-62 22 113.7 = 85 一 232 6.5 196 
12-71 30 155 = 85. 5 = 410 10 280 
12-172 40 一 205. 6 — 86. 5 — 500 12 320 





额定 转速 1500r/min 








72-11 0.4 | 5.47 |2.715 | 66.5 | 67 39 43 0.12 32 
72-12 3.84 | 705 | т 60 62 36 
72-1 | 0.8 | 9.96 | 494 | 13 | 73.5 | 3000 | 3000 | 65 | 68 | 0.5 | 48 
72-22 6.53 | 16 | 76.5 88 101 56 


12-31 1.5 17.6 8. 68 11.5 78. 5 103 94 0. 85 65 











Гата 
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最 高 转速 最 大 励磁 功率 














额定 电流 /A 效率 (5 Ср? 
型 = ЗЕ 效率 °) /(r/min) AW л i 
110% | 220V | 110V | 220% | 110V | 220% | поу | 220V Е 
额定 转速 1500r/min 
72-32 2.2 25 | 12.34, 80 81 131 105 1.05 
72-61 108.2 | 53.8 84 
72-62 13 140 | 68.7 | 845 
72-71 17 155 90 | 85.5 





12-72 22 








86 
86 
2250 
86. 5 
87 





12-81 30 
12-82 








12-91 
22-92 
12-101 100 
12-102 125 
12-111 160 
12-112 200 


БЕ 
CQ | A | O 


450 
208 87. 5 — 770 32 
2000 
284 88 — 770 59 
1800 


89.5 — 940 120 
1500 = 1300 204 
= 1620 230 


转速 1000r/ тіп 


1010 


А 


8 
Д 


Z2-21 0.4 5. 59 2. 755 


~ 
— 
Сл 


Z2-31 10. 02 4. 94 72.5 73.5 


Z2-32 13. 32 6. 58 


一 ] 
CN 








Z2-41 18. 05 8.9 75.5 76. 5 
72-42 12. 73 77.5 78.5 








Z2-51 17.2 79 79.5 
Z2-52 81. 5 








Z2-61 82. 5 2000 
Z2-62 82. 6 41.3 82 82. 5 





Ба! Сл ә) 一 — 
О . > (0%) О е О 
O | М 
Р 内 
LA оо 








12-71 10 111.5 54. 8 81.5 83 


72-81 185 92 83. 5 84 


[= [35 | = 
[= Г = 
[= [es | — 
[= [s | = 
[= [i | — 
[я [2288 & 
боо ан | m 
ИЕ 
пез 


199) 
> 








83 
12-82 2 236 118.2 4 84. 5 
6 





Š 
Z2-9] 319 158. 5 85.5 86 
423 2 8 86. 5 
3 











72-92 40 10 

72-101 55 285. 5 — 87. 5 

72-102 75 85 — 88. 5 

72-111 100 511 — 89 — 
额定 转速 750r/min 

72-31 





Z2-32 0. 8 10. 02 4. 94 72.5 73.5 83 81 1. 05 
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( 续 ) 
; 最 高 转速 最 大 励磁 功率 
额定 电流 /A 效率 ( % 质量 
型 号 ни 效率 0) /(r/min) AW Ри 
110V | 220% | поу | 220ү | 110V | 220% | пох | 220ү“ " 5 
额定 转速 750r/min 
72-41 | 14.18 | 699 | 705 | 71.5 121 122 1.5 88 
72-62 5.5 | 62.9 | 31.25 | 79.5 197 293 196 
| 55 | 62.9 | ки р 
72-71 7.5 | 852 | 42.1 80 310 | 350 10 280 
72-72 112.1 | 55.8 81 81.5 340 | 440 12 320 
72-81 72.1 | 81.5 460 | 480 28 393 
72-82 ЕЕЕ 187.2 82.5 500 | 560 32 443 
72-91 239. 5 83.5 84 580 | 590 59 630 
72-92 30 323 160 | 84.5 85 620 | 770 70 730 
72-101 425 212 | 85.5 820 Ев 103 970 
алау [у = [o = Га | озю 
а 600r/min 

Z2-101 324.4 | 161.5 | 84 | 103 970 
72-111 86 1350 
(72-112) | (75) (387) (230) (1510) 


: 数据 来 源 于 西安 电机 厂 ， 仪 供 参 考 


2.5.2 7А 系列 直流 电动 机 技术 数据 

ГА 系列 直流 电动 机 : 中 心 高 100 ~ 450mm 是 
ЈВ/Т 6316—2006 (74 系列 直流 电动 机 技术 条 件 (机 
座 号 100 ~ 450)》 所 规定 的 标准 系列 小 型 直流 电动 
М; 本 系列 电动 机 可 广泛 应 用 于 冶金 工业 转机、 金属 
НОЖ, К, А ВИ, К, НИЯ НИ 
等 各 类 工业 部 门 。 

ГА 系列 直流 电动 机 比 Z2 73 系列 具有 更 大 的 优 
越 性 ， 它 不 仅 可 用 直流 机 组 电源 供电 ， 更 适用 于 静止 
整流 电源 供电 。 而 且 转 动 惯量 小 ， 具 有 较 好 的 动态 性 
能 ， 并 能 承受 较 高 的 负载 变化 率 ， 特 别 适 用 于 需要 平 
滑 调 速 、 效 率 高 、 自 动 稳 速 、 反 应 灵敏 的 控制 系统 。 

电动 机 的 定额 为 连续 工作 连续 定额 ， 在 海拔 不 超 
过 1000m、 环 境 空气 温度 不 超过 40%C 的 地 区 ， 电 动机 
能 按 技术 数据 表 中 的 数据 额定 运行 。 本 系列 电动 机 采 
用 下 级 绝缘 。 
































ZA 系列 直流 电动 机 的 功率 范围 为 1.5 ~ 840К\/, Ji 
定 转速 有 3000r/min. 1500r/min. 1000r/min. 750r/min. 
6OOr/min. 500r/min. 400r/min. 300r/min. 200r/min ЗЕ 
九 种 ， 励 磁 方 式 为 他 励 ， 励 位 电压 为 180V 。 

额定 电压 为 160V 的 电 动 机 ， 在 单 相 桥 式 整流 需 
供电 的 情况 下 ， 一 般 需 带电 抗 器 工作， 外 接 电抗 硕 的 
电感 数值 在 电动 机 铭牌 上 注 明 。 和 额定 电压 440V 的 电 
5), 2) У 

本 系列 电动 机 性 能 不 仅 符合 СВ 755—2008 «(Е 
转 电 机 “定额 和 性 能 》， 也 基本 符合 德国 DIN УБЕ 
0530 标准 。 

型 号 含义 : 74-280-11В, Z 表示 直流 电动 机 ，4 
表示 4 系列 ，280 表示 电动 机 中 心 高 (mm) ， 第 一 个 
1 表示 铁心 长 度 序号 ,第 二 个 1 表示 前 端 盖 序号 ， 
eg ey ey и 
11. 3-36 为 74 系列 直流 电动 机 的 技术 数据 。 
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表 11.3-36 ZA 系列 直流 电动 机 技术 数据 
РП Е x 回 _ ú Е 
额定 Нах 转动 惯量 | 质量 
型 号 8 路 电阻 
(Ке + m° /kg 
/V /0(20°С) 
220 
2.2 | 220 1500 | 3000 
74-100-1 280 0. 044 60 
1.5 | 400 1060 | 2000 
5.5 | 220 3070 | 3600 
3 220 1520 | 3000 
2.2 | 220 1000 | 2000 
74-112/2-1 310 0.072 78 
5.5 | 400 3010 | 3600 
3 400 1500 | 3000 
2.2 | 400 1010 | 2000 
7.5 | 220 3100 | 3600 
220 1500 | 3000 0.716 11.5 
220 1020 | 2000 1. 19 21.5 
74-112/2-2 390 0.088 86 
400 3000 | 3600 0.716 11.5 
400 1500 | 3000 2.23 39 
400 1000 | 2000 4.14 70 
220 0.117 2.25 
220 0.77 15.4 
ZA-112/4-1 0.128 84 
5.5 | 400 76.4 
4 | 400 69.9 
7.5 | 220 78.2 
5.5 | 220 72.9 
74-112/4-2 | 15 | 400 85.5 0. 156 94 
7.5 | 400 .8 178.6 
74-132-1 0.158 4.15 0.32 123 
7.5 | 400 1. 18 6.4 | 75 
15 | 220 0.121 82.9 
74-132-2 400 0.0959 3.1 0.4 142 
400 0.366 11.2 
400 0. 736 22.9 
74-132-3 аан оТ ss 0.48 162 
18.5 | 400 1500 | 2500 0.249 8.6 84.7 















































































11 -112 第 11 篇 机 电 控 制 装置 及 系统 
Ë) 
电 枢 回 质量 
型 5 路 电阻 р 
/ (r/min) /0(20°С) 
74-160-12 3000 | 3600 
202 
74-160-11 
22 | 400 
15 | 400 
220 
74-160-22 220 Ре г. 
400 | 
74-160-21 400 80 | 
220 
74-160-32 220 
400 0.88 250 
и 
37 
18.5 
74-180-11 1.52 305 
74-180-22 
1.72 335 
74-180-21 
[83.07 
74-180-32 К 
1.92 370 
74-180-31 ЕА 
74-180-42 | 30 | 220 | 2,3 
[ов x 
220 0.102 3.4 | 6.18 Е о 
74-180-41 400 0.137 5.1 | 11.4 
400 0.217 7.3 | 6.24 
400 0.375 | 14.7 | 10.8 
220 | 124 | 500 2000 0.126 5.7 | 12 
74-200-11 400 | 68.2 | 500 | 1200 | 1065 | 0.446 | 21.1 | ll.6 3.68 470 
37 | 400 | 108 | 750 | 2000 0.194 9 | 10.3 |85. 58 
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(2%) 
电 枢 问 质量 
里 
型 号 路 电阻 a 
g 
/(r/min) /0(20°С) 
1000 | 2000 0. 0298 
74-200-21 а. 4.2 515 
400 0.239 11.9 | 9.77 | 84. 55 
74-200-32 220 0. 0968 4.9 | 7.84 
220 0. 0443 2 1842 
220 0. 0611 2.9 | 8.58 
400 0.0374 1.8 | 8.6 191.18 ра 村 
ZA-200-31 400 0.0761 3.6 | 8.85 | 88.85 | 
400 0.129 6.6 | 8.59 
400 0.198 9.4 | 8.71 | 84.72 
400 0.264 13.2 | 8.68 | 82.78 
132 | 400 
ZA-225-11 90 | 400 5 680 
37 | 400 
45 | 220 
37 | 220 
110 | 400 
ZA-225-21 75 | 400 3.5 С 735 
55 | 400 5.1 87.47 
0.157 7.3 | 5.76 | 85.57 
132 | 400 1.1 
ZA-225-31 90 | 400 2.7 6.2 810 
55 | 400 
45 | 400 
74-250-22 | 160 | 400 0.93 91.98 
теи 110 | 400 1.6 90 10 960 
0. 0772 3.1 | 46.6 | 88. 62 
74-250-32 | 185 | 400 0.0144 |072 | 7.09 | 92.19 
132 | 400 0. 0297 1.5 | 5.38 | 90.67 
И 400 0. 0564 2.8 | 9.15 | 89. 45 11.2 1060 
74-250-31 
400 0. 0837 3.6 965 | 87.79 
400 0.113 5.2 | 9.63 |86.62 
ZA-250-42 | 200 | 400 | 540 | 1500 | 2000 0.0117 | 0.57 | 9.07 | 92.56 
132 | 400 | 361 | 1000 | 2000 | 2440 | 0.0246 1.2 | 9.22 | 91.38 12.8 1170 
74250-41 
110 | 400 | 307 | 750 | 1600 0.0412 | 2.2 | 8.92 | 89.71 
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( 续 ) 
电 枢 回 = 
型 == 路 电阻 p: 
/0(20°С) Š 
9 | 400 3.1 | 6.98 |88.14 
74-250-41 2.8 1170 
400 41 | 7.08 | 86.63 
220 | 400 0.57 | 6.16 | 92.67 
74-280-12 192.67. 16.4 1230 
160 | 400 0. 028 90.7 
250 | 400 0. 00914 93. 19 
` 185 | 400 91. 09 
18.4 1350 
was 132 | 400 90. 42 
ЕЯ 110 | 400 0. 0578 87. 84 
74-280-32 | 280 | 400 0. 00781 93.31 
200 | 400 0.92 | 7.11 | 92.27 те о 
74280-31 | 1.7 | 5.39 190.49 | 
9 | 400 | 3.6 |955 | 88.61 
s 0.43 | 8.4 |93. 59 
_ 1.4 | 6.74 |90.75 
74-280-41 1.8 | 7.18 | 90.32 
110 | 400 3 | 6.78 | 88.82 
Е. 数据 来 源 于 西安 电机 厂 ， 仅 供 参 考 。 
2.5.3 ZZY 系列 起 重 及 冶金 用 直流 电动 机 技术 数据 
ZZY 系列 直流 电动 机 技术 数据 见 表 11. 3-37 。 
表 11.3-37 ZZY 系列 直流 电动 机 技术 数据 
Hu) 复 励 
НР s - - = - = Ср? 质量 
续 率 功率 转速 电流 | 功率 转速 电流 | 功率 转速 电流 л |А 
ZJ 264 ° m 
/kW |/(r/min) ¿ZA | Z/kW | /(r/min) | /A | /ZkW | /(r/min) | /A 
1050 25 | 4 1150 25 2.16 90 
1000 37 | 6 1050 37 4.94 | 130 
50 | 8 950 50 5.47 | 160 
72 | р 830 71 28.2 | 240 
85.5 | 15 730 85 32.4 | 320 
115 | 21 680 117 | 37.5 | 430 
ЕС = о 
125 | 22 1130 | 120 | 324 | 320 
155 | 28 1100 | 153 | 37.5 |430 
77-42 | 41 820 221 | 40 960 216 | 40 980 215 | 48.5 | 520 
ZZY-12 3 1000 20 3 1200 19.5! 3 1200 19.5 Е FC |а] 
H = 
ЕС =25% | 低速 | zzYy-21 900 28 45| 1100 1100 os 
О 
77 Ү-22 6 850 36 6 950 34 6 1000 36 15% 
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(2%) 
载荷 持 еж = — CD? | 质量 
дк (аж 型 号 | 功率 | 转速 | 电流 | 功率 | 转速 | 电流 | 功率 | 转速 | 电流 | ,2 | Aa 

/kW | (зіп) | ZA /kW | /(r/min) | /A | КУ | Z(r/min) | /A 
72Ү-31 | 9 750 |53 | 9 850 52 | 9 850 51 
s Саа 60 | 68 | 12 | 750 66 | 12 | 750 65 
ZZY-41 | 17 620 | 94 | 16 | 700 87 | 16 700 86 
72-42 | 23 600 |125 21 650 |112 | 21 650 | 110 
22-12 | 3.5 | 1300 | 21 |3.5| 1550 | 21 |3.5 | 1550 | 21 
22-21 | 5.5 | 1200 | 33 |5.5| 1410 |31.5| 5.5 | 1450 | 31 
22-22 | 8 1180 | 46 |8 1300 | 4 | 8 1350 | 43 
ЕС =25% | 高 速 | ZZY-31 | 12 | 130 |67 | 12 | 130 | 6 | 12 | 1300 | 64 
22-32 | 17 | 1000 | 92 | 17 | 170 |93 |17 | 170 | 85 
22-41 | 22 90 | 120 | 22 | 1130 | 15| 22 | 1130 |114 
22-42 | 32 900 | 170 | 31 | 1000 |165 | 30 | 1000 | 155 
22-12 | 2.2 | 1180 | 13.5 | 2.2 | 1250 | 13 {2.2 | 1250 | 13 
22-21 | 3.5 | 1040 | 21 |3.5 | 100 | 21 (3.5 | 1150 | 21 
ZZY-22 | 4.5 | 950 |25.5 | 4.5 | 1000 25.5 | 4.5 | 1000 |25.5 
低速 | ZZY-31 | 7 850 | 40 | 7 900 |39.5| 7 850 | 39.5 
ZZY-32 | 9.5 | 740 152.5|9.5 | 780 52 | 9.5 | 760 55 
ZZY-41 | 13 по |75 | 12 | 715 65 | 12 700 68 
72-42 | 17 700 91.5 16 630 84.5 | 16 655 84 
ЕС =40% 
ZZY-12 | 2.6 | 1500 |15.5 2.6 | 1600 [15.5 {2.6 | 1550 [15.5 е 
ZZY-21 | 4 1350 | 24 | 4 1500 |23.5| 4 1480 | 23 | МЕС- |. 
ZZY-22 | 6 1350 | 34 | 6 1400 | 34 | 6 00 | 33 | D [15% 
高 速 | ZZY-31 | 9 1250 | 49 | 9 1400 |50.5| 9 1400 | 50.5 
ZZY-32 | 13 | 1140 70.5 13 | 1200 70.5 | 13 | 1150 |70.5 
ZZY-41 | 17 | 1040 91 |17 | 150 |91 (17 | 13 (9 
ZZY-42 | 25 | 1000 |129 | 24 | 1030 | 125 | 23 | 1050 | 119 
ZZY-12 | 1.9 | 1250 11.5 | 1.9 | 1300 |11.5 [1.9 | 1250 (11.5 
ZZY-21 | 2.9 | 1150 17.5 | 2.9 | 1180 | 17 (2.9 | 1170 | 17 
ZZY-22 | 3.8 | 1050 | 22 3.8 | 1050 [21.5 {3.8 | 1030 [21.5 
低速 | ZZY-31 | 6 900 34 | 6 880 34 | 6 850 | 33.5 
22-32 | 7.5 | 840 | 42 7.5 820 [4.5 7.5 | 70 | 44 
72-41 | 10 80 56 | 10 | 745 55 | 10 | 720 59 
72-42 | 14 820 | 78 | 13 670 68 | 13 660 68 
ЕС =60% 
ZZY-12 | 2.2 | 1650 | 1з | 2.2 | 1750 | 1з {2.2 | 1600 | 13 
ZZY-21 | 3.5 | 1450 |20.5 3.5 | 1550 20.5 13.5 | 1500 | 20 
ZZY-22 | 5 1430 | 28 | 5 1450 | 28 | 5 1450 | 28 
高 速 | ZZY-31 | 7.5 | 1350 | 42 | 7.5 | 140 | 42 [7.5 | 1420 | 42 
22-32 | и | 1250 | 61 | 11 | 190 |60 п | 180 59.5 
ZZY-41 | 14 | 1240 | 75 | 14 | 1200 [75.5 14 | 1150 | 75 
ZZY-42 | 20 | 1100 |108 | 20 | 1100 |108 | 20 | 1050 | 107 
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# n] TS 
续 率 
/kW | /(r/min) /kW | /(r/min) 
EE EE EE 
КЛЕ ЕСТЕ 970 [41.5 
НЕСЕР 
а |е раа | ео ага |в аг. 
30| 50 1165 28 | 60 |153 28 | 60 |153 
(Е = 
е срела. =: 
6 1370 36.5 1420 
э | ns ово |ә |ә | s #3 
1150 113 20 1180 120 
= 
K SEL NE PE SEL МЕЛКИЕ ик: | М 
4.2 110 26 4.2 1100 26 
SE ВЕТ Шеки NES 
É... т 8 | 850 [465 8 | 80 |455 
во ез ово юзи тю е 
Е : зага 
АТТ. 640 128 24 640 128 
作 方 式 
8 1300 44 8 1350 44 
Е 
тв | эю ря в os m ою вз, 
| [15 25 HO [1325 | ою аз. 
| 0 ав а | 4000 |е | 3 100 | №8 
Е: 1. 额定 电压 220V 。 


2. 表 内 功率 、 转 速 和 电流 均 为 额定 值 。 
3. ЖЕ 


2.5.4 ZD 系列 大 型 直流 电动 机 技术 数据 

大 型 直流 电动 机 是 指 电 枢 直径 超过 100cm 的 直 
流 电 动机 。 大 型 直流 电动 机 广泛 适用 于 要 求 调 速 的 动 
ЛУ, ИИ: 冶金 轧钢 机 械 、 矿 山 竖 井 提 升 机 、 炼 
铁 高 炉 上 料 机 械 等 。 

大 型 直流 电动 机 分 为 可 逆转 电动 机 和 不 可 逆转 电 
动机 两 大 类 

可 逆转 电动 机 的 转 矩 为 20 ~ 140t . 








功率 为 


m, 


续 率 的 计算 方法 同 于 起 重 及 冶金 用 异步 电动 机 部 分 


， 且 以 FC =25% 为 铭牌 数据 。 


550 ~1600kW， 通 常 变速 比 为 1: 1.6 ~1:2.6; ЖН 
转 电动 机 的 转 矩 为 2.5 ~ 80t . m, 功率 为 550 ~ 


800kW， 通 常 变 速 比 为 1: 1.6 ~ 1:30。 电 动机 根据 需 
要 可 制 成 双 电 枢 结 构 。 
大 型 直流 电动 机 起 动 时 ， 采 用 逐渐 增高 电动 机 端 


电压 到 额定 值 的 起 动 方法 ， 注 意 ， 
过 额定 电流 的 2.5 ~ 3. 0 1%. 
ZD 系列 大 型 直流 电动 机 技术 数据 见 表 11. 3-38。 


起 动 时 电流 不 应 超 





Гата 
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表 11.3-38 ZD 系列 大 型 直流 电动 机 技术 数据 
转速 ” 短 时 过 载 电 流 倍数 飞轮 
( 基 速 力矩 网 
型 = 基 速 я 注 
/高 速 ) | 一 (GD2) м 
/ (r/min) 最 大 切断 /N.m’ 
70-120/51. 5 2060 | 750! 2910 | 667/750 2.252.5 1.61.8 220 3.6 19 [6.11750| 5.83 Жар 
70-120/60 630 | 3460 500 [1.5 1.7 = | 920 4.4 |23|7 |750! 5.83 不 可 逆转 
70-150/55 440 440 25 та — | 115 9.2 |32 9.6 300| 3.33 可 逆转 
ZD-180/40 1000 200/360 | 2 2.251.11.25 220 15 28 |9.5 |450) 5.0 不 可 逆转 
ZD-180/76 700 125/250 |2.52.7511.711.9| 40 25 50 |17. 51600| 7.8 不 可 逆转 
7ZD-180/91 1250 | 550 | 2480 80/160 |[2.52.751.7]1.9 60 28 56 19. 51600 7:9 不 可 逆转 
ZD-215/66 750 100/200 2. 52.75 2 [2.5 | 100 40 63 19. 6600 10 不 可 逆转 
ZD-215/69 700 160/400 |[2. 52.75 2 [2.5 27 38 56 | 19 |700! 17.4 不 可 逆转 
ZD-215/85 1600 | 630 | 2800 63/120 |2.52. 79] 1.71.9 60 48 70.713. 4.400 9.0 可 逆转 
ZD-215/93 2600 |700! 4000 | 115/290 2.52.75 2 |2.5 35 49.5 68. 7р3. 21750! 11.7 不 可 逆转 
ZD-250/83 60/120 |2.52. 7511.711. 72 88 | 29 1450 10 可 逆转 
70-250/105 75/150 |2.52.75 2 р. 25 100 12011. 5 600 14 可 逆转 
70-250/145 70/120 р. 352. 75| 1.9Р. 可 逆转 
ZD-250/150 р. 75| 2 р.25 可 逆转 
ZD-380/64 80/160 |2.52. 751.812 | 80 可 逆转 
ZD-250/37 720 58 | 二 | 三 | 290 46 16.3| 43 卷扬机 
ХХХ 
270-120/42 | 2 *1800 | 750 |2 *2550 | 620/885 2 |— 2*55| 2*55 | 3$ 12. 5|750 

FS = 15% 
非 逆 转 ， 

270-180/59 | 2 +2000 | 800 | 2 *2670 | 180/400 [1.8 2 11.7|1 2 2x55| 2*20 90 | 33 |800) 2 *10 
WH, 
可 逆转 ， 
270-250/90 |2*2650 | 800 | 2 +3580 | 70/110 |2.52.75 2 |2.5 2*90| 2*90 200 80. 51580) 2 *12 НН 
非 逆 转 ， 
27D-285/64 | 2 *3250 |1000|2 * 3480 | 90/180 |2.52.75 2 12.$|2*90|12*110 |177 78. 5|580 | 2 * 15.6 нр? 


з 电气 传动 用 控制 微 电 机 
电气 传动 用 控制 微 电 机 可 分 为 传递 信息 的 信号 元 














件 和 传递 


Ab EL 





能 量 的 功率 元 件 两 大 类 。 常 用 控制 微 电 机 的 
特点 、 用 途 见 表 11. 3-39. 


表 11.3-39 常用 控制 微 电 机 特点 及 用 途 
主要 性 能 


:上 
A 





系列 名 称 
测 
— CK 系列 异步 测速 
申 | 发 电机 
HL 


рН 


用 于 反馈 系统 将 


为 空心 杯 转 子 


结构 


机 械 转 速 变 为 电气 


信号 


测速 精度 高 ,输出 斜 


率 大 


使 用 条 件 及 工作 方式 


1 ) 环 境 温度 : -40 ~ 
+50C 

2) НХ; <95% 
(25915 

3) 冲击 : 80 ~ 100 
次 /min 
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系列 名 称 


第 11 篇 


结构 特点 


用 途 及 使 用 范围 


А 321126 8: А Ж 90 


主要 性 能 及 特点 


(2%) 
使 用 条 件 及 工作 方式 





90CY 型 直流 测速 
发 电机 


Ж Я ЕМ 
料 的 磁极 结构 


可 供 旋转 机 械 速 
度 检测 机 控制 系统 
中 作 转 速 反馈 元 件 


1 ) 环 境 温 度 : – 25 ~ 
+40 C 

2) 相 对 湿度 . <90% 
(25%) 





АННЫ 


SZ 系列 直流 伺服 
电动 机 


160ZS-C01 型 直 
流体 服 一 测速 机 组 


SL 系列 交流 伺服 
电动 机 


SA 型 交流 伺服 电 
动机 


SC 系列 交流 伺服 一 
测速 机 组 


BF 系列 SB 系列 
43ВУ4-7.5 JH) к #& 
式 43BTG/J450 型 感 
应 子 式 永 磁 步 进 电 
动机 


为 封闭 自 冷 式 下 
流 电 动机 


由 一 台 永 磁 式 电 枢 
控制 的 环形 转子 直流 
伺服 电动 机 和 一 台 永 
磁 式 高 精度 直流 测速 
发 电机 组 成 

为 两 相交 流 伺服 
电动 机 ,转子 为 第 
型 ,定子 为 两 相 绕 
组 , 一 相 为 励磁 绕 
组 ,一 相 为 控制 绕组 


为 党 型 转 于 式 带 
£ W 46 WR WE HL J BJ 
低压 交流 伺服 电 
动机 


由 交流 伺服 电动 机 
和 交流 测速 发 电机 
组 合 而 成 


步 进 电动 机 (脉冲 电 
动机 ) 


为 目 动 控制 系统 
中 具有 特殊 用 途 的 
直流 电动 机 ,是 将 电 
言 号 转换 成 轴 上 的 
角 位 移 或 角速度 ,并 
带动 控制 对 象 运动 








在 控制 系统 中 作 
执行 元 件 


在 目 动 控制 统 中 
作 执 行 元 件 , 是 将 电 
言 号 (控制 电压 或 相 
位 ) 转 变 为 转轴 的 转 
角 或 转速 


在 目 动 控制 系统 中 
作为 速度 反馈 的 执 
行 元 件 





为 数字 控制 系统 
中 的 执行 元 件 ( 把 脉 
冲 信 号 变换 成 直线 
位 移 或 角 位 移 ) 


过 载 能 力 强 , 调 速 范 
围 宽 , 损 耗 小 。 机 械 特 
性 .调节 特性 的 线性 度 
好 ,体积 小 ,质量 轻 , 产 
品 结构 牢固 


过 载 能 力 大 , 调 速 犯 
围 宽 ,反应 速度 快 线性 
度 好 ,可 提高 系统 的 稳 
定性 和 精度 





结构 简单 ,维护 方 
СИЕ > 


2 SS КЛАЛ, 


定位 精度 高 ,同步 运 
行 特性 好 , 调度 范围 








1) 海拔 高 度 不 超 
过 2500mm 

2 ) 环 境 温度 : — 40 ~ 
+ 60 C 

3) 相对 湿度 :到 95% 
(25%) 

4) ТЕ $1 


1 ) 环 境 温 度 : – 25 ~ 
+40 C 

2) 相 对 湿度 :; <95% 
(25%) 


测速 发 电机 


测速 发 电机 是 用 于 测量 旋转 机 械 转 速 的 微型 发 
电机 ， 分 为 交流 测速 发 电机 和 直流 测速 发 电机 两 
入 
3.1.1 交流 测速 发 电机 

交流 测速 发 电机 是 一 种 测量 转速 的 信号 元 件 ， 它 
的 输出 电压 与 转速 成 正比 。 交 流 测速 发 电机 用 直流 励 
磁 时 ， 直 流 输出 电压 与 转子 加 速度 成 正比 ， 可 作 加 速 
度 计 用 。 

交流 测速 发 电机 分 为 同步 测速 发 电机 和 异步 测速 


3.1 





发 电机 。 

同步 测速 发 电机 有 永 磁 式 、 感 应 子 式 和 脉冲 式 。 
虽然 其 输出 电压 与 转速 成 正比 ， 但 其 频率 也 随 转速 变 
化 ， 人 致使 负载 阻抗 和 测速 发 电机 本 号 的 阻抗 均 随 转 速 
变化 ， 所 以 前 两 种 仅 作 指 示 用 。 将 感应 子 的 输出 电压 
经 整流 后 也 可 以 作为 直流 测速 发 电机 使 用 。 脉 冲 式 测 
速 发 电机 是 以 脉冲 频率 作为 输出 信号 ， 多 用 于 鉴 频 锁 
相 的 稳 速 系统 。 

异步 测速 发 电机 按 其 结构 可 分 为 党 型 转子 和 杯 型 
转子 两 种 。 笼 型 转子 异步 测速 发 电机 其 输出 斜 座 大 ， 
但 线性 度 差 ， 相 位 误差 大 ， 剩 余 电压 较 高 ， 一 般 用 在 
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# 


精度 要 求 不 高 的 系统 中 。 杯 形 转子 异步 测速 发 电机 的 

精度 要 高 得 多 ， 也 是 目前 应 用 最 多 的 一 种 。 

3.1.2 CK 系列 空心 杯 转子 异步 测速 发 电机 技术 数据 
用 “CK” 字 母 产 品 代 号 表示 空心 杯 转子 异步 测 

速 发 电机 ， 它 具有 测速 精度 高 、 输 出 特性 斜率 大 、 体 

积 小 、 质 量 轻 等 特点 。 其 输出 电压 与 转速 呈 线 性 关 

系 ， 负 用 于 反馈 稳 速 系统 中 ， 将 机 械 转 速 变换 为 电气 
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1) 发 电机 使 用 条 件 : 

Q 环境 温度 : -40 ~ +555; 

(2) 相对 湿度 <95% (25%) 

(3) 海拔 高 度 : <4000т; 

(4) 振动 : 双 振 幅 (1.5 +0.2)mm， 频 率 10Hz，; 
@ 冲击 :80 ~ 100 次 /min， 加 速度 7g。 

2) 技术 数据 见 表 11. 3-40, 安装 及 外 形 尺寸 见 





表 11.3-41， 
表 11.3-40 СК 系列 异步 测速 发 电机 技术 数据 


信号 。 























最 大 线 | 最 大 线性 | 质量 

"P. юни о е оч 
J a 

0.5 3600 60 
0.4 25 0.5 3600 60 

0.8 30 0.1 3600 140 

И 28CK4F0.8 | 36 | 40 | 0.14 _ 0.8 30 0.5 3600 140 

| 28СК4В2.5 | 15 | 400 | 0.075 _ 2.5 60 0.3 3600 140 

1.5 40 0.2 3600 140 

115 400 2 60 0.2 3600 170 

б 400 | 25 0.2 3600 170 

115 400 3 70 0.3 3600 170 

36CK4B2 115 400 0. 075 2 60 0.2 3600 170 

115 400 4 8 0.5 3600 380 

45CK 110 50 0. 045 4 50 | 1800 380 

45 110 50 3 50 0.5 1800 380 

45СК 115 400 0.1 3 70 0.2 3600 380 

110 50 2 50 0.5 1800 380 

55 110 5 70 | 1800 = 

注 : 数据 来 源 于 天 津 安 全 电机 有 限 公 司 ， 仅 供 参 考 。 

表 11.3-41 СК 系列 异步 测速 发 电机 外 形 及 安装 尺寸 (单位 : mm) 


/ L 


















АЕ 


r f | = 
















20 $20 $13 $18. 5 ф2. 5 10 1.2 1.2 1.2 

| | аз Гев з — |52 

е ЕЕС | o a 
° хз ri 
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3.1.3 直流 测速 发 电机 

直流 测速 发 电机 在 目 动 控制 系统 中 用 做 检测 元 
件 。 它 的 基本 任务 是 将 机 械 转 速 转换 为 电气 信号 ， 其 
输出 电压 与 转速 成 正比 ， 此 外 它 还 可 以 作为 测速 元 
件 、 阻 尼 元 件 或 结算 元 件 。 

直流 测速 发 电机 在 结构 上 与 普通 小 型 直流 发 电机 
相同 。 按 励磁 方式 可 分 为 电磁 (他 励 ) 式 和 永 位 式 。 
水 位 式 的 定子 用 永久 人 磁铁 构成 。 按 电 枢 结构 不 同 可 分 
为 普通 有 槽 电 枢 、 无 模 电 枢 、 空 心 电 构 和 圆 盘 式 印 制 
绕组 电 枢 等 。 应 用 较 多 的 是 他 励 式 和 永 人 磁 式 有 模 电 枢 























Еа ПЕ саа 


的 直流 测速 发 电机 。 
3.1.4 90CY 型 永 磁 式 直流 测速 发 电机 技术 数据 
90CY 型 永 磁 直 流 测 速 发 电机 是 采用 稀土 磁 铜 作 
为 磁极 ， 人 代替 铝 钊 销 永 磁 磁 铁 ， 这 种 发 电机 性 能 较 
优 。 产 品 代 号 “CY” 表示 永 磁 发 电机 。90 表示 发 电 
机 外 径 为 99mm。 使 用 环境 温度 -40 ~ +55%; ЖН 
对 湿度 : <95% (25%); ИЖЕ <2500щ. 
90CY 型 永 磁 式 直流 测速 发 电机 技术 数据 见 表 
11. 3-42， 发 电机 外 形 与 安 痊 尺寸 见 表 11. 3-43 。 











表 11.3-42 测速 发 电机 技术 数据 
„А. s > > 7 ` у + ` УЕ 正 反 转 YY Еа Б а. 
j 输出 斜率 额定 转速 | 功率 | 转速 范围 | 线性 误差 不 对 称 度 纹 波 系数 | 负载 电阻 | 质量 
— ДУС] | Саа) | ИХ | (ваа) | 0%) 0 > (%) /0 /kg 


ПЕ: 数据 来 源 于 天 津 安全 电机 有 限 公 司 ， 仅 供 参 考 。 











表 11.3-43 90CY 型 型 永 磁 式 直流 测速 发 电机 外 形 及 安装 尺寸 (单位 : mm ) 
代号 | а ç N |D. P ф Е h, h, Г, L F G D t 
0 
El hll k16 h7 — 一 |+0. 15| — +0.1| hl13 — — N9 f7 — 
== – 0). 1 
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3.2 直流 伺服 电动 机 及 机 组 


直流 伺服 电动 机 的 工作 原理 和 结构 型 式 与 一 般 直 
流 电 动机 基本 相同 。 通 常用 在 系统 中 的 直流 伺服 电动 
机 输出 功率 可 从 几 十 瓦 到 数 千瓦 ， 电压 有 6V、9V、 
12V、24V、27V、48V、110V 220У 等 多 个 级 别 。 

在 目 动 控制 系统 中 ， 应 根据 系统 所 采用 的 电源 功 
率 和 系统 对 电动 机 的 要 求 来 选用 直流 伺服 电动 机 。 

直流 伺服 电动 机 的 主要 优点 如 下 : 

І) 转 和 矩 过 载 能 力 强 。 





20 0 3 82 155 3 5.2 9 10 





2) Уж, АЗИИ тЫ 

3) 机 械 特性 和 调 市 特性 的 线性 度 较 好 。 

4) 功率 损耗 较 小 。 输 出 功率 达 数 千瓦 时 ， 经 济 
技术 指标 也 不 会 下 降 。 

主要 缺点 如 下 : 

І) 205 29, Ня ЗЕРЕН, 

2) НАЈ n] 18] е Хе, 5 2 
线 电 干扰 。 

3) 由 于 磁 浏 回 线 的 影响 ， 增 加 了 系统 稳定 性 处 
理 问题 。 








Гата 


于 3 


#5 


4) 摩擦 转 矩 较 大 。 

3.2.1 SZ 系列 直流 伺服 电动 机 技术 数据 

SZ 系列 直流 伺服 电动 机 是 具有 换 同 需 的 他 励 直 
流 伺服 电动 机 。 电 枢 控 制 的 优点 是 机 械 特 性 和 调节 特 
性 的 线性 度 较 好 ， 特 性 曲线 禾 是 一 艇 平行 线 ， 而 且 调 
о Г, Ву. 

本 系列 产品 的 特点 是 体积 小 、 质 量 轻 、 力 学 性 能 
指标 高 、 产 品 结构 牢固 。 广 泛 用 于 自动 控制 系统 中 作 
为 执行 元 件 ， 也 可 作为 小 功率 驱动 元 件 。 

按 励磁 方式 本 系列 电动 机 分 为 他 励 (并 励 ) 、 串 
励 、 复 励 三 种 ， 按 使 用 环境 条 件 本 系列 电动 机 分 为 普 
通 型 和 湿热 市 型 两 类 。 

机 座 号 表示 外 形 尺 寸 (mm) ，SZ 系列 直流 伺服 
电动 机 共有 7 个 机 座 号 : 36 5, 45 5, 55 号 、70 
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号 、90 号 、110 Z. 130 号 。 

SZ 系列 直流 伺服 电动 机 为 封闭 自 冷 式 ， 轴 伸 端 
可 制 成 单 轴 伸 和 双 轴 伸 ， 双 轴 伸 电动 机 的 换 向 妖 端 不 
可 作为 传递 额定 转 矩 之 用 。 

SZ 系列 直流 伺服 电动 机 的 技术 数据 见 表 11. 3-44, 
各 种 机 座 电动 机 轴 伸 型 式 见 表 11.3-4$， 采 用 外 圈 安 装 
型 式 的 36 号 、 号 机 座 电 动机 外 形 及 安装 尺寸 见 表 
11.3-46; 55 号 、70 号 、90 号 、110 号 、130 号 机 座 电 动 
机 的 外 形 及 安装 尺寸 见 表 11.3-47; 采用 凸 缘 安 装 结构 
型 式 的 36 号 、4 号 机 座 电 动机 外 形 及 安装 尺寸 见 表 
11.3-48; 55 号 、70 号 、90 号 、110 号 、130 号 机 座 电 动 
机 的 外 形 及 安装 尺寸 见 表 11.3-49; 采用 底 脚 安装 型 式 
90 5, 110 号 、130 号 机 座 电 动机 外 形 及 安装 尺寸 
见 表 11. 3-50。 








表 11.3-44 SZ 系列 直流 伺服 电动 机 的 技术 数据 





























н зн 电压 电流 /A 允许 正 反 | 转动 惯量 
型 = ИК РОН /V 不 大 于 转速 差 不 大 于 

и и нк | ”励磁 | 电 枢 | м | /nin) | /g:m 
555701 3000 24 24 1. 55 0. 430 20 | 0. 014 
555702 3000 27 27 1. 37 0. 420 0. 014 
555703 3000 48 48 0.79 0.220 200 0.014 
55SZ04 3000 110 110 0.34 0. 090 200 0. 014 
555705 6000 24 24 2. 70 0. 430 300 0. 014 
555706 6000 27 27 2.30 0. 420 0. 014 
55$707 6000 48 48 1. 34 0. 220 0. 014 
555708 6000 110 110 0. 54 0. 090 0.014 
55751 91 3000 29.0 24 24 2.25 0. 490 200 0. 019 
55752 91 3000 29.0 27 27 2. 00 0.440 200 0.019 
55SZ53 91 3000 29.0 48 48 1.15 0.240 200 0.019 
55SZ54 91 3000 29.0 110 110 0. 46 0. 097 200 0.019 
55755 78 6000 50.0 24 24 3. 45 0. 490 300 0.019 
55SZ56 78 6000 50.0 27 27 3.10 0. 440 300 0.019 
55757 78 6000 50.0 48 48 1.74 0.240 300 0.019 
55SZ58 78 6000 50.0 110 110 0. 74 0. 097 300 0. 019 
555760 6 о 4200 48 48 1.25 0. 490 0. 019 
705701 127 3000 24 24 3. 00 0. 500 0. 058 
703702 127 3000 27 27 2. 60 0. 440 200 0. 058 
705703 127 3000 40.0 48 48 1. 60 0.250 200 0. 058 
705704 127 3000 40.0 110 110 0.60 0.110 200 0. 058 
705705 108 6000 68.0 24 24 4. 80 0. 500 300 0. 058 
70$706 108 6000 68.0 27 27 4. 40 0. 440 300 0. 058 
70$707 108 6000 68.0 48 48 2. 40 0.250 300 0. 058 
70$708 108 6000 68.0 110 110 1. 00 0. 110 300 0. 058 
70$751 176 3000 24 24 4. 00 0. 570 200 0. 070 
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电压 电流 /A 允许 正 反 
| NN 不 大 于 转速 关 
ви | мы /min) 

70SZ52 176 27 27 200 

70SZ53 176 3000 55.0 48 48 

70SZ54 176 110 110 

705755 147 6000 92.0 24 24 300 0. 070 
705756 147 27 27 300 0. 070 
905704 294 20 200 0. 180 
905705 294 200 0. 180 
905710 294 0 200 0.180 
905711 294 200 0. 180 
905751 510 1500 80.0 10 100 0. 250 
905752 510 20 0. 250 
905753 480 3000 150.0 0. 250 
905754 480 0. 250 
905755 510 1500 80.0 24 24 0.250 
905757 480 500. 0 0. 250 
905758 480 15000 | 500.0 55 56 0. 250 
905767 480 3000 150.0 | 180 200 0. 250 
1105702 784 1500 123.0 | 220 220 0. 560 
1105707 477 10000 | 500.0 | 110 110 0. 560 
1105753 980 0. 760 
1108754 980 3000 308.0 | 220 220 0. 760 
1108757 824 0. 760 
11085757 824 2000 172.0 54 54 0. 760 





允许 正 反 


I На 
с /ш№ - m /(r/min) 


IJ 


Е 


转速 差 
/(r/min) 











130SZ01 2256 1500 
1305702 2256 1500 355. 0 220 220 
1305704 1912 3000 600. 0 220 220 . ; 
1305706 sassa š 110 110 2. 30 0. 280 


: AO РЕН ЛЬ на ъа katu ЖЕНЕ а А И н], 2:2. 


ЗЕ 11.3-45 SZ ЕЯ] НН, 


УЕ 22 УЕ 
驱动 模 换 向 器 村 7 ПЕТ ЕН 




















Усан Ре НМ 
ИНН т. 130 ИН 





半圆 键 轴 伸 





表 11.3-46 采用 外 圈 安 装 型 式 的 36 号 、45 号 机 座 电 动机 外 形 及 安装 尺寸 (单位 mm) 











表 11.3-47 采用 外 圈 安 装 型 式 的 55 号 、70 号 、90 号 、110 号 、130 号 机 座 电 动机 的 外 形 与 安装 尺寸 





4—0; | 
Ф146 "= $12h6 = 
«О cn 
м CN 














型 = 


П 


365/01 ~ 07 
365151 ~ 57 
455101 ~ 08 
455/151 ~ 58 


表 11.3-49 采用 吓 缘 安装 




















ЗЕ 
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( 续 ) 
D. G, d, 
型 号 D. | h, k, 15 | Е 
(Ю) (h6) (hll)(H11) w. (hll)|(HI1) 
558701 ~ 08 
55 60 | 4 5 549 91 ) 
55SZ51 ~ 58 光 зн 
705701 ~ 08 
70 74 14 2 2.3 7 
705751 ~ 58 
905701 ~ 04 
90 95 8 16 2 4.3 7 
905151 ~ 54 
1105101 ~ 04 
110 | 115 10 20 2 5.2 10 
110SZ51 ~ 54 
Е. F. ЕАЯ (+0. 005, -0. 015) 。 
表 11.3-48 采用 凸 缘 安 装 结构 型 式 的 36 号 、45 号 机 座 电 动机 外 形 与 安 ` (单位 : mm) 


10. 5 


j; 7 
БЕ5Е 





型 式 的 55 =. 70 = 90 =. 110 =. 130 号 机 座 电 动机 外 形 与 安装 


尺寸 


mm) 


(单位 : 



































С, d, 
Ж] 号 1 
Pa ас (611)! (НІ) 
555701 ~ 08 
48 | 58 | 4.5 i: 2 >G 
55SZ51 ~ 58 "и 
708701 ~ 08 
60 | 72 | 5.5 "i: 3.3 7 
70SZ51 ~ 58 
905701 ~ 04 
76 |92 | 6.6 9 5.2 
905751 ~ 54 
1108701 - 08 <, 
85 94 |112 115 10 | 20 | 22 7.3 | 10 16 13 5.2 
110$751 ~ 58 


EE: МАЯ +0. 15, F. F, 公差 为 ( +0.005、 


т 
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表 11.3-50 采用 底 脚 安装 型 式 90 号 、110 号 、130 号 机 座 电 动机 外 形 与 安装 尺寸 











Ч 
小 СЧ 
р 
Н D С d D С; d 
型 号 АВС p тт ЕЩЕ О a o l N 
(17) (h6) (hll) (HI1)| (he) (вш)! (ни) 
905701 ~ 04 50- 6.5 127 


26. 
97.513 1110116 44 | 64 


16 | 2 | 4.3 7 
905451 ~ 54 


8 116 18 10 6 |14 
0. 4 40. 5 147 
1105701 -04 | 68- 32 164 
120.5 4 1115130 70 | 85 10 |20 | 22 7.3 | 10 16 |181 2 15.21 10 
1108751 ~ 54 |0.5 47 194 


Е: А, ВАЗЕЛ +0. 25, F. F, 公差 为 ( +0. 005, -0. 015). 


2 5.2 
3 














3.2.2 160ZS-C01 型 直流 伺服 一 测速 机 组 范围 宽 ， 过 载 能 力 强 、 反 应 速度 快 、 线 性 度 好 ， 可 以 
直流 伺服 一 测速 机 组 由 一 台 永 磁 式 电 枢 控 制 的 环 ” 提高 系统 的 稳定 性 和 精度 。 
形 转子 直流 伺服 电动 机 和 一 台 永 磁 式 高 精度 直流 测速 16075- C01 型 直流 伺服 一 测速 机 组 外 形 及 安装 尺 





发 电机 组 成 。 在 自动 控制 系统 中 用 做 执行 元 件 ， 测 速 寸 和 技术 数据 见 表 11. 3-51。 
表 11.3-51 160ZS-C01 型 直流 伺服 一 测速 机 组 的 外 形 及 安装 尺寸 和 技术 数据 


zs: 
«ўр 


Дай ,ws | 输出 电压 kat 83 
воспы алено | але РВ аша и 
ГУ /(r/min) AW т о /LV/(kr/min)| (%) з иы 


/ms (%) (%) 


<5 
. ü JO ЗС АН В ВЕ Е НН K. ЖА, РАБ 
33 ”交流 伺服 电动 机 及 机 组 只 适用 于 功率 为 0. 5 < 100W 的 小 功率 控制 系统 。 
交流 伺服 电动 机 较 直 流 伺 服 电动 机 结构 简单 、 运 3.3.1 SL 系列 交流 伺服 电动 机 
行 可 靠 、 维 护 方便 ， 但 交流 伺服 电动 机 的 机 械 特 性 是 SL 系列 交流 伺服 电动 机 是 由 笼 型 转子 和 隐 极 式 
非 线 性 的 ， 电 容 移 相 时 机 械 特 性 的 非 线 性 度 更 加 严 定子 两 部 分 组 成 。 定 子 槽 内 骸 以 两 相 绕 组 ， 一 相 为 励 
重 ， 且 其 机 械 特性 斜率 随 电 压 不 同 而 变化 ， 低 速 段 更 磁 绕 组 ， 另 一 相 为 控制 比 组 ， 其 作用 是 将 电信 和 号 
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(控制 电压 或 其 相位 ) 转变 为 转轴 的 转角 或 转速 ， 在 
控制 系统 中 用 做 执行 元 件 。 

本 系列 电动 机 组 为 封闭 式 、12 ~ 20 УЕ р 
ЕН МНЕ, 28 ~ 45 号 机 座 为 端 部 大 止 口 及 
凹 槽 安装 ; 50 ~ 90 号 机 座 为 端 外 围 及 凸 缘 安 装 或 外 
圈套 简 安 装 。 电 动机 轴 伸 均 为 单 轴 伸 ，55 号 以 下 的 
机 座 为 光 轴 伸 ，70 号 、90 号 机 座 为 半圆 键 轴 伸 。 电 
动机 出 线 方式 : 28 号 以 下 机 座 为 引出 线 ，36 号 以 上 


机 座 采 用 接线 板 。 
3.3.2 SL 系列 交流 伺服 电动 机 技术 数据 

SL 系列 交流 伺服 电动 机 数据 见 表 11.3-52。 各 类 机 
座 的 外 形 及 安装 尺寸 对 12 号 和 20 号 机 座 ， 见 表 11. 3- 
53; 对 28 号 、36 号 和 号 机 座 ， 见 表 11.3-54; 对 55 
号 和 70 号 机 座 ， 见 表 11.3-55， 其 他 型 号 伺服 电动 机 的 
技术 数据 和 安装 尺寸 可 以 通过 各 电动 机 专业 生产 厂商 或 
相应 途径 获取 。 








表 11.3-52 SL 系列 电动 机 技术 数据 
































A /W Se | 
12814С4 0. 637 0. 13 0. 13 0. 16 9000 0.012 | 20 
2051484 1.764 0. 15 0. 15 0. 50 9000 0.025 50 
208152 26 1. 764 0. 12 2700 0.015 | 50 
2091466 | 400 | 20 20 1.96 0. 25 0. 25 0. 32 5600 0.012 | 50 
2091464 | 400 | 20 20 1. 764 0. 50 9000 0.025 50 
28SL4B6 | 400 | 115 115 539 | 00 | 00 | 1.2 | 600 | 0.05 100 
28SL4E6 | 400 36 5. 39 0.015 | 100 
36514Е8 10.73 0.415 0.1415 1.8 4800 0.015 | 170 
36515 Е2 10. 78 0.21 0.21 1.0 2700 0.008 170 
36SL4E | 400 | 36 36 7. 84 0. 48 0. 48 2.5 9000 0.035 170 
3651418 | 400 | 115 36 10. 78 1.8 4800 0.015 | 170 
36514и |400 | 115 36 7. 84 0. 15 0. 48 2.5 9000 0.035 170 
3691562 | 50 | 10 10 | 10.78 1.0 2700 0.008 170 
365152 110 20 10. 78 0.008 170 
4591488 | 400 | 115 115 | 21.66 0.020 | 350 
4591 АЕА | 400 36 15. 68 0.040 350 
459148 | 400 | 115 36 21.56 0.3 1.0 4.0 4800 0.020 350 
4551582 | 50 36 36 44.1 4.0 2700 0.015 | 450 
4591562 | 50 | 10 110 44.1 0. 18 0. 18 4.0 2700 0.006 | 450 
4591504 | 50 | 10 110 53.9 2.5 1250 0.015 | 450 
459148 | 400 | 36 36 21.56 1.0 1.0 4.0 4800 0.020 450 
451 АВА ив 15. 68 6.0 9000 0.040 450 











ИРА 
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(2) 
ZmN - т > /A */A /W |/(r/min) > /s ¥/g 
45SL5J2 44.1 0. 18 0. 99 4. 0 2700 0. 015 450 
55515 К2 88.2 0. 25 0. 75 6.0 2700 0. 015 850 
55514В8 400 115 115 53.9 0. 60 0. 60 9. 2 4800 0. 025 850 
555154 50 110 0. 18 0. 18 1 850 

: 数据 来 源 于 天 津 安全 电机 有 限 公 司 ， 仅 供 参 考 。 

表 11.3-53 12 号 和 20 号 机 座 电 动机 外 形 和 安装 尺寸 (单位 : mm) 

机 座 号 D L 

h10 < 

12 12 30 

20 20 30 
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(Ë) 

尺寸 和 公差 

W p DD 
(hl0) | (hl0) | (h8) | (f7) | (№6) +0. +0. +0. +0. 0. = 
| оне Иа 
36 | 34.0 [|2 | а (32 ро 2.5 2.0 2.0 27 50 
4 人 25 | 20 | 20 | 33 бо 
2 11.3-55 55 号 和 70 号 机 座 电 动机 外 形 和 安装 尺寸 

尺寸 和 公差 
(hl0) | (9) (9) (hl2) | +0.1 = 
22777. 7 
но ж (н а аан аен 











СЗ 
А АЛ FB, АЛ Е РН ТАР ВО 
机 构 аи 服 电 动机 9 具有 体积 小 N 质量 轻 N 


温 升 低 、 性 能 好 的 特点 。 在 控制 系统 中 用 做 执行 元 
件 。SA 型 系列 交流 伺服 电动 机 技术 数据 ， 见 表 
11.3-56. 


1 11.3-56 SA 型 系列 交流 伺服 电动 机 技术 数据 

















А sss 外 形 尺 寸 /mm 
总 长 | 机 况 外 径 | 轴 径 

SA15 110 92.8 55 47 
SA20 110 92.8 55 47 
SA30 110 92.8 55 47 
SA60 110 92.8 55 47 
SA170 110 92.8 55 47 

3.3.4 SC 系列 交流 伺服 一 测速 机 组 技术 数据 轻 、 可 以 避免 两 电机 轴 连 接 不 恨 造 成 的 影响 ， 适 于 在 


ee 
机 和 交流 测速 发 电机 组 组 合 而 成 ， 


它 体积 小 、 


控制 系统 中 作为 带 有 速度 反馈 的 执 f 
交流 伺服 一 测速 机 组 技术 数据 见 表 11. 3-57, 


了 部 件 ，SC 系列 


Гата 


У 3 


х 
草 
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表 11.3-57 SC 系列 交流 伺服 一 测速 机 组 技术 数据 


Е 





伺服 电动 机 


ННН 
< 
Z/mN • ст 





/(r/min) |/(r/min) 


JE I J 

转速 差 
=> 

/(r/min) / 


测速 发 电机 


同 相 线 | 剩余 


/LV/(kr/min)| 






(%) | /mV 





А 
HII 


/5 


w 













































20SC4F6-0. 4 36/18 20 5500 | 4000 | 200 |0.32 0.4 66 
20SC4F4-0. 4 36/18 18 8500 6000 | 200 |0.5 0.4 66 
24SC414-0.5 25 9000 6000 100 | 0.7 0.5 

28SC416-2. 5 36/18 55 8500 | 4000 100 11.2 2.5 ооз 6 | 254 
28SC4B6-0. 8 115/57.5| 55 8500 | 4000 100 1.2 0.8 254 
28SC4F6-0. 8 36/18 55 6000 | 4000 100 11.2 0.8 254 
28SC4B6-2. 5 115/57.5| 55 6000 | 4000 100 ` 1.2 2.5 0з 160 254 
28SC416-0. 8 36/18 55 8500 | 4000 100 11.2 0.8 254 
28SC4B6-1. 5 115/57.5| 55 8500 | 4000 100 | 1.2 1. 5 254 
28SC416-1. 5 36/18 55 8500 | 4000 100 1.2 1.5 254 
36SC4B8-2 [115 | 400 |115/57.5 110 4800 | 3000 100 | 1.8 2 02 6 | 335 
36SC4AF8-1 36/18 110 4800 | 3000 100 | 1.8 1 335 
36SC4B8-3 [115 1400 |115757.5 110 4800 | 3000 100 | 1.8 3 335 
36SC4B4-2 115/57.5| 80 9000 | 6000 100 | 2.5 2 02 |60. 335 
368С414-2 115 | 400 80 8500 100 | 2.5 0.2 | 60 | 335 
36SC418-2 115 | 400 110 4500 100 335 
36SC418-3 115 | 400 110 4500 100 335 
45/36SC4B8-3 |115 |400 |115/57.5| 220 4800 100 500 
45/36$С418-3 |115 |400 220 4800 100 500 
45/36SC4F4-1 160 8500 100 500 
45SC5H2-4 20/10 500 
455С4В8-4 115/57. 5 500 















45/365С4Е8- 1 400 3000 
45/365С4В4-3 115 | 400 | 115/57. 5 160 6000 
45/365С4В8-2 5 |400 |115/57. 5 3000 


45 /365С418-2 


36 
110 
115 
110 
36 
11 
115 
110 
115 
110 
110 
10 


4 
4 
4 





220 
0 


6/18 22 














00 
50 
00 
50 
00 
50 
00 
50 
50 
50 
50 
0 








115 |400 | 3 0 | 
55/45SC5C2-3 |10|50| 110 | 850 | 2500 | 1500 | 50 8 50 |1200 
55/45SCSK2-2 |110 | 50 | 36/18 | 850 | 2500 | 1500 | 50 8 3 50 | 1200 
55/45SC5N2-3 |1 150 1500 8 0.5 | 50 1200 
55/45SC5C2-4 |110 110 1500 8 4 1 50 | 1200 
70/55SC5C2-5 |110 | 50 | 110 1500 5 1 70 |2100 
70/55SC4B4-1 2100 
100 


90/555(651 











700 8500 | 6000 100 | 28 1 ов | 35 
50 


позою | зво | 200 | a о 


ПЕ: 数据 来 源 于 天 津 安全 电机 有 限 公 司 ， 仅 供 参 考 。 
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3.4 ” 步 进 电 动机 及 驱动 系统 


步 进 电 动机 是 一 种 专门 用 于 位 置 和 速度 精确 控制 
的 特种 电动 机 。 步 进 电 动机 的 最 大 特点 是 其 “数字 
性 ”， 对 于 控制 器 发 过 来 的 每 一 个 脉冲 信号 ， 步 进 电 
动机 在 其 驱动 屁 的 推动 下 运转 一 个 固定 角度 (简称 
一 步 )， 所 以 也 称 其 为 脉冲 电动 机 。 步 进 电动 机 的 线 
位 移 或 角 位 移 量 与 脉冲 数 成 正比 。 它 的 转速 或 线 速度 
与 脉冲 频率 成 正比 。 在 负载 能 力 允 许 范 围 内 ， 不 因 电 
源 电压 、 负 载 、 环 境 条 件 的 波动 而 变化 。 因 此 ， 可 通 
过 控制 脉冲 频率 ， 下 接 对 电动 机 转速 进行 控制 ， 实 现 
步 进 电动 机 的 调 速 ， 快 速 起 动 、 制 动 和 反 转 。 由 于 步 
进 电动 机 工作 原理 易学 易 用 ,成 本 低 (相对 于 伺服 
电动 机 )、 电 动机 和 了 驱动 妖 不 易 损 坏 ， 非 常 适 合 于 微 
电脑 和 单片机 控制 ， 随 着 数字 控制 系统 的 发 展 ， 步 进 
电动 机 近年 来 在 各 行 各 业 的 控制 设备 中 获得 了 越 来 越 
广泛 的 应 用 。 例 如 : 数控 机 床 、 绘 图 机 、 卫 星 天 线 以 
及 压 下 法 置 等 ， 此 外 ， 在 上 自动 记录 仪表 和 数 一 模 转换 
器 等 也 有 应 用 。 
3.4.1 步 进 电 动机 分 类 

步 进 电动 机 按 运行 原理 和 结构 型 式 可 分 为 反应 
式 、 永 磁 式 和 混合 式 以 及 直线 式 步 进 电 动机 等 。 

(1) 反应 式 ”定子 上 有 绕组 、 转 子 由 软 磁 材 料 
组 成 。 结 构 人 简单、 成 本 低 、 步 距 角 小 ， 可 达 1.2°, 
































但 动态 性 能 差 、 效 率 低 、 发 热 大 ， 可 靠 性 难保 证 。 
(2) 永 磁 式 ” 永 磁 式 步 进 电动 机 的 转子 用 永 磁 


材料 制 成 ， 转 子 的 极 数 与 定子 的 极 数 相 同 。 其 特点 是 
动态 性 能 好 、 输 出 力矩 大 ,但 这 种 电动 机 精度 差 ， 步 
和 矩 角 大 (一般 为 7.5? 或 1$。) 。 


机 电 控 制 妆 置 及 系统 


(3) 混合 式 ” 混 合式 步 进 电 动机 综合 了 反应 式 
和 永 磁 式 的 优点 ， 其 定子 上 有 多 相 绕 组 、 转 子 上 采用 
永 人 磁 材 料 ， 转 子 和 定子 上 均 有 多 个 小 齿 以 提高 步 距 精 
度 。 其 特点 是 输出 力矩 大 、 动 态 性 能 好 ， 步 距 角 小 ， 
但 结构 复杂 、 成 本 相对 较 高 。 

步 进 电动 机 的 分 类 及 代号 见 表 11. 3-58。 


表 11.3-58 步 进 电 动机 的 分 类 和 代号 























类 型 № = и x 
ЛОР ЕЕ, 5) ВУ 25 永 
混合 式 ( 永 磁感应 子 、 

1 УЕ 1 感 
式 ) 步 进 电 动机 BH(BYG) | 步 混 ( 步 永 感 ) 
磁 阻 式 ( 反 应 式 ) 步 进 . 
рен ВС(ВЕ) 步 (22.5) 
电磁 式 步 进 电动 机 BD 2. 
盘 式 永 磁 步 进 电动 机 BPY zL: 4.2% 
直线 步 进 电动 机 BX 步 线 





按 定 子 上 绕组 来 分 ， 步 进 电动 机 共有 两 相 、 三 相 
和 五 相等 系列 。 最 受 欢 迎 的 是 两 相 混合 式 步 进 电动 
机 ， 约 占 97% 以 上 的 市 场 份额 ,其 原因 是 性 价 比 高 ， 
配 上 细 分 驱动 絮 后 效果 良好 。 该 种 电动 机 的 基本 步 距 
角 为 1.8"/ 步 ， 配 上 半 步 驱动 器 后 ， 步 距 角 减少 为 
0.9°, ， 配 上 细 分 驱动 硕 后 其 步 距 角 可 细 分 达 256 倍 
(0.007°/ 微 步 )。 由 于 摩擦 力 和 制造 精度 等 原因 ， 实 
际 控制 精度 略 低 。 同 一 步 进 电 动机 可 配 不 同 细 分 的 驱 
动 硕 以 改变 精度 和 效果 。 
3.4.2 两 相 、 三 相 步 进 电动 机 技术 数据 

表 11. 3-59 和 表 11. 3-60 分 别 为 常用 两 相 、 三 相 
步 进 电动 机 技术 数据 。 











表 11.3-59 两 相 步 进 电 动机 技术 数据 








ИНН Е 
相 数 | 机 座 号 | 型 适 配 驱 动 右 
ИМ -m " 
и 
35 НЅ01 | 0.07 М415В/0М320/ М325 
са 39 HS02 0.065 065 M415B/DM320/ M325 
DM320/ DM422C/DM432C/ 
2 


42Н$02 | 0.22 

4 

42 HS03 

2 
57 н506 | 06 сап: 
57 н509 | 09 | 


57 
57Н$13 1.3 1.8 





En 
tin asas s ae as 


2.0 14.0 |1.0 | 2.1 


2М556/0М856/ М542 У2. 0/ 
№556/ М4 15 В/М325 


DM422C/DM432C/DM556/ 
DM856/M752/M542/ 
М860/ М880 А/МА550/ 
МА860/Н850/ №0556/ 


76 460 1.0 





S7HS22 | 2.2 186 | 8 





2.8 |5.6 |0.67| 1.8 


70 480 1.1 ND882/ M41S B/M325 

















73 7 ЕН 8, 50, 25 11-131 
(2%) 
— 相 电 流 
流 /A _ Е 
静 转 矩 | 距 | ИА | 电阻 | 电感 | 长 度 质量 f А 
相 数 | 机 座 号 | = 适 配 驱动 器 
/N-m | Я |, /0 |/mH |L/mm /kg 
ZU) 
86HS35| 3.0 11.8 1.4 |3.9| 65 DM556/DM856/M752/ 
86HS38 本 本 四 加 四 CC 27| 71 | 1200 M860/ М880А/МА550/ 
86545 1.8 раке 3.5 179.5 | 1400 MA860/H850/ MA860H/ 
ND882/ND1182/ND2282/ 
86HS85 | 8.5 |1.8 7.0 |0.95| 5.2 2800 
M535/ MD2278 


8.4 


5.0 | MA860H/ ND1182/ND2282/ MD2278 
MA860H/ND1182/ND2282/MD2278 





110 HS20 1.8 са 15 Ез 9 са 
130 HS27 1.8 0. 65 |13. 8 | 227 35000 


: 数据 来 源 于 深圳 市 雷 赛 智能 控制 股份 有 限 公司 。 


表 11.3-60 
相 数 | 机 座 号 | 型 号 | № 
ИМ m 
р 


ов [3 
ЕЕ 








у 


三 相 步 进 电 动机 技术 数据 


相 电 流 /A 










电阻 | 电感 | 长 度 
ГО |⁄/mH | тт 


пр оо [68 
x 


863542 | 4.26 1.2 1.2 | 4.2 2320 |2. 85 
sssi ss s. 
E; 数据 来 源 于 次 圳 市 雷 赛 智能 控制 股份 有 限 公 司 。 

3.4.3 BF 系列 步 进 电动 机 技术 数据 


BF 系列 步 进 电动 机 系 反应 式 步 进 电动 机 ， 其 角 
位 移 与 输入 的 脉冲 数 严格 成 正比 ， 其 速度 与 输入 的 脉 


° 














оо 
CN 
> 
CA 
t> 
т 
№ 
2 
© 


МЕЕ, НЫ, 


E. 












№02282/Мр02278 
№02282/М02278 


И AJ 6 


3DM683/3ND583/3ND8683 
30М683/3 №0583/3 №0883 
30М683/3 №0583/3 №0883 


30М683/3 №0583/3 30883/ 
3№01183/3№02283 


能 快速 起 动 、 制 动 和 反 转 。 广 沁 
运用 于 数控 开 环 系统 作为 执行 
BF 系列 步 进 电动 机 拉 术 数据 见 表 11. 3-61. 


元 件 和 驱动 元 件 。 

















冲 信 号 频率 成 正比 。 它 具有 定位 精度 高 、 同 步 运 行 特 
表 11.3-61 BF 系列 步 进 电动 机 技术 数据 

/RN : m ham ИО) | (в) | 总 长 | 外 径 | #4 
45BF3-3 400 
45BF3-3A 3 1500 4 
70BF3-3 3 |3⁄4.5 | 60/12 5 5000 2000 107 | 70 6 
70BF3-3A 60/12.27 5 1500 — 127 | 70 6 
70BF3-3B з | 3/1.5 3 4000 1800 107 | 70 6 
70BF3-3C з | 3/1.5 27 3 9000 1500 127 | 70 6 
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( 续 ) 
额定 载体 静态 力矩 ита 外 形 尺 寸 /mm 
型 号 мв Nam ая 一 
ZuN + m /( 步 /s)| 总 径 | Ж 

70BF5-4. 5 5 |4.6/1.5 | 60/12 ys |] 2 [№19 
90BF3-3 3 | 3/1.5 | 60/12 5 | _ 20W | |90 | 90 7 
90BF5-1.5 5 [1.5/0.75| 60/12 5 16000 130 | 9 | 9 
90BF4-1.8 1.8/0.9 | 60/12 7 1560 113 | 90 
90BF1-3 5 1/2 27 5 4000 1200 | 105 | 90 
90BF1-5 5 1⁄2 60/12 5 105 | 90 
90BF2-2 5 1/2 27 5 6000 1200 | 120 | 90 
90ВЕ2-5 5 1/2 60/12 5 182 | 90 
90ВЕ05-1. 125 4 | 1/25 | 60/12 4 | 500 | 10000 | 10000 | [19| 9% | 
90ВЕ-0. 75 6 | 0.75 | 60/12 4 | 6000 | 1000 | 2000 | |186 9 
110BF4-0. 30 4 | 0.36 | 60/12 25 | 20000 i 11| | 
130BF1-5 3 | 1.5/3 27 5 10000 400 | 151 
130BF1-7 3 | 1.5/3 60 7 700 
130BF1-5 6 [0.75/1.5 110 5 10000 1000 | 209 
130BF1-7 6 10.75/1.5| 110 7 200 | 209 — 
130BF02 0.75 | 380/12 10000 2000 330 
160ВЕ01-1. 5 300/12 13 60000 | 10000 340 
200BF03 300715 25 800 200 | 28 
3.4.4 SB 系列 步 进 电 动机 技术 数据 3.4.6 43BYG/J450 型 步 进 电动 机 技术 数据 

SB 系列 步 进 电动 机 技术 数据 见 表 11. 3-62. 43BYG/J450 型 步 进 电动 机 技术 数据 见 表 
3.4.5 43BY4-7.5 型 步 进 电动 机 技术 数据 11. 3-64. 


43ВҮ4-7. 5 型 步 进 电动 机 技术 数据 见 表 11. 3-63. 
表 11.3-62 SB 系列 步 进 电 动机 技术 数据 








电压 静态 电流 | ЖАНА | Жо 26 外 形 尺 寸 /mm 
и 与 相 数 步 距 | 
ГУ /A ZuN т /( 步 /s) 总 长 外 径 轴 径 
50 500 | 





CA 
= 
° 
= 


= | х 
о 5 
> 
= 


3/6 28 2 64.5 50 3.5 
3/6 24 0.2 50 280 64.5 50 3.5 
3/6 24 го 


0 


C 
x= 
t 
ще 
S 


50 280 75 42 3.5 














相 数 





zs: 
41 





SB3A-3D 3 15 28 1 150 160 102 60 
SB3-3B 3 1.5/3 28 5 1000 1000 138 85 


3 11.3-63 43BY4-7. 5 型 步 进 电 动机 技术 数据 
























定 相 电流 | aa | 89 | 最 大 戎 力矩 | 空 载 起 动 频率 外 形 尺寸 /mm 
a Ñ “| /( 步 /s) 总 
63 4 7.5 320 












И 
EE 全: 


— 


еен 
Z(2b/s) 减速 比 Е 


43ВҮС/ Ј450 | 80 1/450 





























4 ”机 电 传 动 系统 动力 学 计算 4.1 生产 机 械 的 传动 型 式 分 类 
机 电 传 动 系统 的 转 矩 平衡 方程 式 、 功 率 平 衡 方程 实际 生产 当中 ， 存 在 着 大 量 的 各 种 各 样 的 生产 机 


式 是 机 械 运 动 形式 的 普 过 客观 规律 ， 是 研究 机 电 传动 械 。 但 从 其 机 械 运动 形式 来 分 类 ， 生 产 机 械 及 其 电力 
系统 各 种 运转 状态 的 基础 ， 是 具体 运转 状态 的 设计 计 拖 动 系统 大 约 可 以 归纳 为 如 表 11.3-65 所 示 儿 种 
算 依据 。 类 型 。 


表 11.3-65 生产 机 械 传 动 型 式 分 类 
生产 机 械 典 型 运动 型 式 简单 说 明 


这 类 生产 机 械 属于 多 轴 传 动 组 成 的 传动 系统 ,其 负载 类 型 属于 摩 
擦 阻 转 和 矩 。 例 如 :机 床 主 轴 传 动 系统 和 带 有 变速 机 构 的 吊车 走行 
机 构 


这 类 生产 机 械 属于 单 轴 传 动 系统 ,其 负载 类 型 属于 玖 风机 类 , 它 的 
竺 点 是 阻 转 矩 随 转 速 升 高 不 断 增 大 , ЦИК .鼓风机 生产 机 械 





这 类 生产 机 械 从 运动 型 式 看 是 多 轴 旋 转 加 上 负载 平移 运动 的 一 
类 。 负 载 性 质 主要 是 位 能 负载 ,但 还 有 摩擦 负载 分 量 ,如 起 重 机 的 提 
升 机 构 矿井 卷扬机 械 等 











生产 机 械 是 把 旋转 运动 转化 为 直线 往复 运动 的 曲柄 连 杆 机 构 。 这 
种 生产 机 械 的 负载 转 矩 随 曲 柄 轴 转 角 而 变化 ,如 剪断 机 、 冲 压 机 以 及 
活塞 式 空 压 机 等 
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4.2 单 轴 机 电 传 动 系统 运动 方程 式 


图 11.3-5 所 示 为 一 根 轴 的 单 轴 传动 系统 ， 也 可 
以 看 成 是 多 轴 传 动 系统 折算 成 等 效 的 单 轴 传动 系统 ， 
它 概括 了 千 千 万 万 生产 机 械 运 动 的 共性 。 当 电动 机 的 
转 矩 了 作用 于 此 系统 时 ， 依 照 动力 学 定理 知 ， 除 克服 
АЗМАН Т, 外 ， 还 要 克服 由 系统 飞轮 转 矩 Ср? 
和 加 速度 dn/di 构成 的 动态 转 和 矩 7， 把 这 个 关系 用 方 
程式 表示 时 ， 得 出 最 基本 的 转移 平衡 方程 式 : 





Т-Т, = 229 (11.3-1) 


式 中 т Е (N . m); 
Т АННЕ (N . m) ; 
GD? 一 单 轴 旋 转 系统 的 飞轮 力矩 (N . m?); 
单 轴 旋 转 系统 的 转速 (r/min) ; 
/一 时 间 (s). 
注意 : 系数 375 = “是 带 有 加 速度 量 岗 的 


系数 。 





П, 





ее 
ои 
图 11.3-5 ” 单 轴 电力 传动 系统 及 


转 矩 、 转 速 正 方 规定 


机 电 传动 系统 运动 方程 式 (11.3-1) 是 实用 表 
达 式 。7 是 电动 机 拖 动 转 失 ，7z 是 静 阻 转 和 矩 ， 它 们 构 
成 运动 系统 一 对 主要 矛盾 。 当 7 了 > 7z 时 ，7, >0， 系 
统 处 于 加 速 过 程 。 随 着 时 间 增 加 转速 也 增加 ， 动 态 转 
JE Т, = (GD? /375) (dn/di) 与 系统 各 转 矩 之 和 平衡 。 
`4 T<T,BJ, T, <0， 此 时 加 速度 是 负 的 ， 即 随 着 时 
间 增 加 ， 转 速 下 降 ， 此 时 动态 转 矩 阻碍 系统 减速 ， 但 
它 仍 与 系统 其 他 转 矩 之 和 平衡 。 当 7 = T,, Т,=0, 
此 时 即 系统 转速 不 随时 间 变 化 ， 系 统 转 速 不 变 ， 以 恒 
速 运转 或 静止 不 动 。 


表 11.3-66 
ВАНА НЕЕ 





У рве 5 Ж 90 


7T、7T;、n 都 是 时 间 :的 变量 ， 而 在 相同 时 间 е 的 
条 件 下 , ТЯп 的 关系 是 各 类 电动 机 的 一 个 重要 特 
性 ， 即 电动 机 的 机 械 特性 。 

4.2.1 机 电 传 动 系统 电动 机 的 机 械 特 性 

机 电 传 动 系统 用 电动 机 ， 包 括 交 流 电 动机 和 直流 
电动 机 。 交 流 电 动机 中 又 分 异步 电动 机 和 同步 电动 
机 ， 异 步 电 动机 中 叉 分 为 绕 线 型 和 笼 型， 直流 电动 机 
又 分 为 他 励 、 并 励 和 串 励 等 ， 他 们 的 固有 机 械 特 性 如 
图 11.3-6 所 示 ， 图 11.3-6a 为 交流 电动 机 的 固有 机 
械 特性 曲线 ， 图 11. 3-6b 为 直流 电动 机 的 固有 机 械 特 
性 曲线 。 














同步 电动 机 


异步 电动 机 


笼 型 力矩 电动 机 
a) 


复 励 电动 机 
他 励 /并 励 电 动机 


串 励 电动 机 


O р 
b) 
图 11.3-6 ”电动 机 的 机 械 特性 
a) 交流 电动 机 机 械 特 性 b) 直流 电动 机 机 械 特 性 
各 类 电动 机 的 机 械 特 性 应 适应 不 同 载荷 特性 ， 相 
互 合 理 配 合 条 件 下 组 成 传动 系统 。 
4.2.2 机 电 传 动 系统 生产 机 械 的 负载 转 矩 特性 
不 同类 型 的 生产 机 械 其 负载 特性 各 不 相同 ， 如 采 
按 工 艺 参数 分 类 ， 则 可 按 表 11. 3-66 描述 ;， 如果 按 动 
力学 性 质 分 类 ， 即 从 动力 学 角度 将 静 阻 力矩 分 为 反抗 
负载 (摩擦 类 ) 和 位 能 负载 两 大 类 ， 则 可 按 
表 11.3-67 描 述 。 























各 类 生产 机 械 载 答 静 阻 转 短 


м м 说 H 


Т, = Я 


Ја ЭЭ ЈЕ Р, ДИЕТ, Велі а gil НОННА С Ja ЈНА, 
ИЕГЕ ВЕРЕ kE AS ВРЕ PE Ze Im PAS UH 6 





Газда 
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静 阻 转 矩 特性 м м 说 H 





n 2 
Т, = (п) 


3 2582 ЛАЯ , СУ, СЈО ТР "В НН 1 , 当 转 速 为 零 时 , 仍 存 
ТЕВЕ ЕИ 776 7,。 实 验 室 模 拟 负 和 载 发 电机 的 特性 也 是 转速 的 函数 ,如 图 中 


曲线 2 
О T 
1; 
T, = а) 
ТН е ff] а НУ РК 250, НЕ ТАЈ Р 2 2, П ЭУ ЮТА, ў 025 К 
机 ЕЕК SJ Рт, ВЕ , НАН YE Е НАЛНА a 而 变化 
О G 








ТРЕ, ВК БЕНИН о НИЗА ля ФДЕ 2 ln] A ze е 02а 3JJ 07 
lJ , 故 也 称 为 反抗 负载 ,但 其 大 小 不 随 转 速 变化 





т, = ЖЗИ, a 3836 8 RUB te НКЗС Z , МЕРЕ 
BUBR llak 7 СЬ, Зна ТАТ АКТ Е 


表 11.3-67 各 类 生产 机 械 静 阻 特性 按 动力 学 性 质 分 类 
静 转 矩 特 性 简单 说 明 





反抗 转 矩 即 属 摩擦 类 负载 ,其 特点 是 当 运 动 方向 改变 时 ,其 静 阻 转 矩 方向 也 
随 之 改变 , 故 也 称 反抗 转 矩 ,但 大 小 保持 恒定 不 变 , 当 速度 为 等 时 ,反抗 转 矩 大 
小 与 外 力 适 应 














位 能 转 矩 是 受 重力 作用 而 产生 的 ,如 起 重 机 提升 次 置 , 不 管 是 提升 或 是 下 降 


其 负载 转 矩 大 小 不 变 , 且 其 作用 方向 也 不 变 , 不 依 转速 变化 而 变化 ,其 值 保持 
恒定 
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( 续 ) 
НР PE 简单 说 明 
| 位 能 负载 羔 有 摩擦 转 矩 的 情况 实际 位 能 负载 的 生产 机 械 也 包含 有 摩擦 负 
O ДА T #K , < hF РАДЕ НТВ BJ in ,其 负载 特性 如 虚线 所 示 样 子 


4.2.3 ЛЕЕ) АНУ К 

当 使 用 式 (11.3-1) 时 ， 除 应 知道 电动 机 机 械 特 
性 、 负 载 特性 以 外 ， 还 应 知道 系统 各 旋转 部 件 的 飞轮 力 
ж GD 或 转动 惯量 J ПРУЖИН. Ср? 或 了 的 值 依 机 械 
部 件 形 状 不 同 而 异 ， 设 计时 向 从 手册 查找 ， 在 实际 当中 
形状 比较 复杂 的 元 件 也 可 采用 实验 方法 确定 GD? 的 数 
值 ， 简 单 的 旋转 元 件 则 可 以 用 解析 法 计算 ， 其 关系 为 


Ј=рт = (11.3-2) 


式 中 pg 一 一 回转 半径 (my) ; 











m 一 一 旋转 物体 的 质量 (ke); 
一 一 重力 加 速度 (m/s) 
而 转动 惯量 与 飞轮 惯量 的 关联 
Ср? = 42] = 40тр? = 46р? 


式 中 “6 一 一 旋转 物体 的 重力 (М); 

GD 一 一 飞轮 力矩 (N м2), 

式 (11.3-3) 与 式 (11.3-2 ) 是 计算 旋转 部 件 
飞轮 力矩 及 转动 惯量 J 的 公式 。 对 于 几何 形状 规则 的 
部 件 回转 半径 p 可 依 表 11. 3-68 查 出 。 


(11.3-3) 


表 11.3-68 规则 几何 图 形 的 回转 半径 p 


物体 名 称 与 回转 轴 





回转 轴线 与 母线 平行 并 通过 重心 的 圆柱 体 








回转 轴线 与 母线 平行 并 通过 中 心 点 的 空心 圆柱 体 


回转 半径 p 的 二 次 方 


2 В? +12 








回转 轴线 与 锥 底面 垂直 并 通过 重心 的 截 锥 体 








А 
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(2) 


几何 图 形 回转 半径 p 的 二 次 方 





回转 轴线 通过 重心 并 与 长 方 体 的 一 棱 平行 


对 于 一 些 和 常见 的 齿轮 、 抱 疗 轮 和 飞轮 等 ， 也 可 以 
根据 它 的 外 径 和 质量 进行 估算 ， 常 用 的 经 验 公 式 
如 下 : 

齿轮 的 飞轮 力矩 CD- : 

GD? ~0.6 x G, хр, 











式 中 с ИМЕЛ (N); 
р ИМЯ (m), 





GD, =0. 65 x G, x D? 








式 中 сиот (N); 
D 一 齿轮 的 节 圆 下 径 (m) , 


【 例 】 ШОКА 11. 3-7 所 示 齿 轮 的 飞轮 力矩 GD, 
齿轮 的 尺寸 如 图 所 示 ， 其 单位 为 mm， 齿轮 材料 的 密 


度 为 7. М шо 





图 11.3-7 ”齿轮 的 图 形 及 其 分 解 
D, =400mm, D, =d =340mm, D, = 4, =80mm, 
D, =d =30mm, b, =b, =60mm, b, =15mm 


【 解 】 可 把 复杂 的 齿轮 几何 形状 分 解 成 三 个 几 
何 形状 简单 的 部 分 ， 如 图 11. 3-7 所 示 的 轮 缘 、 辐 板 、 
Ил. М ГМА м, БАЛИ, ЖУМ 
齿轮 的 节 贺 直径。 这 样 每 部 分 均 可 看 成 是 空心 圆柱 
体 ， 由 表 11.3-68 可 以 查 出 回转 轴线 与 母线 平行 并 通 
过 重心 的 空心 圆柱 体 图 形 的 回转 半径 的 计算 公式 : 


»_ R° + 
5 

















而 各 相应 空心 圆柱 体 的 重力 
С= т( А2 - rZ )by x 10° 








式 中 R、r 和 46 一 一 空心 圆柱 体 的 外 径 、 内 径 和 厚度 
(m); 
y 一 一 齿轮 材料 的 密度 (Иш). 


计算 出 各 部 分 的 飞轮 力矩 ， 见 表 11. 3-69 。 
依照 表 11. 3-69 的 结果 ， 齿 轮 的 飞轮 力矩 等 于 各 
分 解 部 分 飞轮 力矩 的 总 和 
СІ? =0. 0074 +0. 61 +2. 25 =2. 87N · m2 
表 11.3-69 各 部 分 СОЯ 











СО?ИМ : m° 


实际 生产 中 ， 更 多 的 生产 机 械 部 是 多 轴 机 电 传 动 
系统 ， 因 此 在 电动 机 和 生产 机 械 之 间 必 须 闭 设 减速 机 
构 ， 如 减速 齿轮 箱 或 蜗轮 、 蜗 杆 、 胶 带 等 减速 装置 。 

人 研究 多 轴 机 电 传 动 系统 ， 理 论 上 应 把 每 根 轴 的 运 
动 方 程 都 写 出 来 ,但 这 样 过 于 麻烦 ， 通 用 的 方法 是 将 
多 轴 机 电 传 动 系统 等 效 为 单 轴 机 电 传 动 系统 ， 写 出 等 
效 为 单 轴 机 电 传 动 系统 的 运动 方程 式 。 注 意 ， 所 谓 等 
效 是 指 机 电 传 动 系统 在 折算 前 的 多 轴 系 统 与 折算 后 的 
单 轴 系 统 其 动力 学 性 能 保持 不 变 。 

4.3.1 多 轴 传 动 系统 折算 成 等 效 的 单 轴 传 动 系统 

图 11. 3-8 所 示 的 多 轴 传 动 系统 折算 为 等 效 单 轴 
传动 系统 。 此 时 单 轴 系 统 的 动力 学 性 能 与 多 轴 系 统 
相同 。 

折算 的 原则 是 折算 前 的 多 轴 系 统 同 折算 后 的 单 轴 
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多 轴 传 动 系统 折算 成 单 轴 传动 系统 


图 11. 3-8 
а) 多 轴 传 动 系统 b) 等 效 的 单 轴 传 动 系统 


系统 在 能 量 关 系 和 功率 上 保持 不 变 。 





(1) 静态 转 矩 折算 ”折算 原则 是 等 效 的 单 轴 系 
统 静态 功率 与 折算 前 多 轴 系 统 静 态 功 率 相 等 ， 折 算 到 
电动 机 轴 上 的 等 效 静 转 矩 。 
1 
T, K. `: 
式 中 Т, Т 1] Н ЕКА Не (М. 
т); 
7 生产 机 械 的 静 转 矩 (М . т); 
7—15), ве 由 与 生产 机 械 
轴 转 速 п И, у= оро, = попы; 
т, | АЛЛА НС 
ДП а ЈАЛ т К, ЕАН ЛХ 
像 电 动 状 态 那 样 由 电动 机 负担 ， 而 是 由 生产 机 械 的 负 
载 负担 ， 此 时 折算 到 电动 机 轴 上 的 等 效 转 矩 将 为 


1 
T = 19 
— j 


(11.3-4) 


(11.3-5) 


(2) 转动 惯量 或 飞轮 力矩 GD 的 折算 ”折算 原 
则 是 其 折算 前 后 系统 的 动能 不 变 ， 因 此 有 





JS sp ss S) š (11.3-6) 
А 1, ДА 
式 中 ”Js 一 一 折算 到 电动 机 轴 上 的 系统 转动 惯量 


(kg m°); 

量 (kg + m°); 
太一 一 第 1 根 减速 轴 的 转动 惯量 (kg + m2 ) ; 
J ,一 一 第 n 根 减速 轴 的 转动 惯量 (Ко • m°); 
Ј ,一 一 生产 机 械 轴 的 转动 惯量 (kg. m2); 
广 一 一 电动 机 轴 转 速 nj 对 第 1 个 减速 轴 的 转 


n 
И, Л = -一 ; 
П 


у, НЯН п 根 轴 的 转速 比 , Л =; 


机 电 控 制 妆 置 及 系统 





一 一 电动 机 对 生产 机 械 轴 的 转速 比 , j, = 之 。 


折算 到 电动 机 轴 上 的 系统 等 效 飞 轮 力矩 
外 ik Q 
(11.3-7) 
FN АЈ» jm 一 一 电动 机 轴 对 中 间 传 
动 轴 及 生产 机 械 轴 
GD; 一 一 折算 到 电动 机 轴 上 
系统 的 飞轮 力矩 
(Nem 
%，GCDY，…，GCD? „СО? 一 一 电动 机 轴 及 中 间 传 
动 轴 以 及 生产 机 械 
轴 上 的 飞轮 力矩 
(N: m). 
常规 情况 下 ， 传 动机 构 的 转动 惯量 J 或 飞轮 力矩 
GD ， 在 折算 后 占 整个 系统 的 比重 不 大 。 所 以 实际 工 
作 中 为 了 计算 方便 起 见 ， 多 用 经 验 公 式 ， 如 


GD 





1 
J; =] +J, (11.3-8) 
2 2 > 1 
Ср, = 60, + GD 到 (11. 3-9) 


m 


式 中 б=1.1-1.25. 

应 当 注 意 ， 上 述 均 是 将 系统 的 静 转 和 矩 和 转动 惯 
量 7 或 飞轮 力矩 Ср? 折算 到 电动 机 轴 上 的 情况 ， 这 
是 因为 设计 传动 电动 机 及 控制 系统 需要 ， 当 然 如 果 
需要 也 可 以 折算 到 生产 机 械 轴 ， 或 折算 到 任何 一 根 
轴 上 。 

多 轴 传 动 系统 折算 成 等 效 单 轴 传 动 系统 的 运动 方 
程式 采用 上 面 的 方法 ， 就 可 以 把 实际 的 多 轴 拖 动 系统 
折算 成 简单 的 等 效 单 轴 系 统 ， 此 时 系统 的 运动 方程 

Ср ал 

i= + 

式 中 7;s，6GD; 一 一 折算 到 电动 机 轴 上 的 系统 等 效 静 
转 矩 和 等 效 飞 轮 力矩 。 

转 矩 折算 式 (11.3-4) 和 式 (11.3-5) 所 用 的 
机 械 传动 效率 值 如 表 11. 3-70 所 示 。 








(11.3-10) 





表 11.3-70 ”机械 传动 效率 平均 值 








ЕЕ 
РОН ИЕ НЕ) Е 
ЕЙ НЕ 
е НЕЮ 
В тии 
ПЕТТ 





Е: 
0. 96 ~ 0. 98 
0. 99 
0.98 
0. 96 
0.985 





ИРА 




















зы 常用 电动 机 的 选择 11 -139 
(2%) 
机 械 传动 装置 A ж 
锥 齿轮 减速 机 0. 97 ~0.98 
链 传动 0. 98 
摩擦 传动 0.7 ~0.8 
螺纹 角 为 4° - 6° 0.41 
蜗轮 传动 (j=0. 1) 螺纹 角 为 8° ~ 10° 0.55 
螺纹 角 为 15° ~ 20° 0. 66 
钢 绳 传动 0. 90 
带 传 动 0. 94 ~0.98 
V 75) 0. 90 
绳索 及 链条 卷 简 0. 96 
绳索 及 链条 请 车 0.94 ~0.96 
复式 滑车 0.92 ~0.98 
Фуа зе АЕ НУ ЕДА Е 滚动 轴承 0. 99 
ВНК 0.97 
— 滑动 轴承 但 润滑 不 良 0.94 
市 油 环 润 滑 0.98 








[91] 如 图 11.3-9 所 示 的 三 轴 传 动 系统 ， 电 动 
机 轴 上 的 参数 : Л, =2.$kg + ш’, пр =900r/min; 中 
间 传 动 轴 的 参数 : Л, = 265 + m°, n, = 300r/min; 生 
产 机 械 轴 的 参数 : Л, = 16ке • m°, п, = 60r/min; 试 
求 折算 到 电动 机 轴 上 的 等 效 转动 惯量 以 及 折算 到 生产 
机 械 轴 上 的 等 效 转动 惯量 。 





三 轴 传 动 系统 
【 解 】 依 式 (11.3-6) ， 折 算 到 电动 机 轴 上 的 转 


图 11. 3-9 


ел + СА 


=2. 5 +0. 222 +0. 071 =2. 793kg • m? 
同 理 ， 如 果 求 折算 到 生产 机 械 轴 上 的 等 效 转动 


S$ 
ЕД 


П, П, 
J, =], + — + (5292 
= 16 + 50 + 562. 5 = 628. 5 Ко · m° 


4.3.2 平移 运动 系统 与 旋转 系统 相互 折算 方法 
1. 平移 运动 系统 折算 成 单 轴 旋 转 系 统 





这 有 平移 运动 部 件 的 机 电 传 动 系统 如 图 11. 3-10 
所 示 ， 将 其 折算 成 单 轴 旋 转 系统 的 方法 如 下 。 








图 11.3-10 ЖАНР 
传动 系统 折算 成 单 轴 传动 系统 
1) 27 F 折算 到 电动 机 轴 上 的 转 矩 Т,, +H 
是 依照 功率 不 变 原 则 : 











60v, 1 
= И. (11.3-11) 
2T7D 1, 
式 中 о УНИИ Е (mZmin) ; 
np 一 一 被 折算 电动 机 轴 转 速 (r/min); 


7 一 一 传动 机 构 效 率 ，; 
一 一 提升 重 物 的 静态 力 (N). 
2) 平移 运动 部 件 质量 折算 成 单 轴 系 统 的 转动 惯 
量 如 图 11.3-10 所 示 ， 此 折算 也 如 循 整 个 系统 折算 前 
后 动能 不 变 原 则 . 
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Е ЕЕЕ ЕЕ а. (11. 3-12) 
л Л р 
式 中 ”jz 一 一 折算 后 等 效 单 轴 系 统 的 折算 转动 惯量 
(Кє m°); 
万 一 一 折算 前 电动 机 轴 上 的 转动 惯量 (kg . 
ш”); 
太一 一 折算 前 系统 中 间 轴 上 的 转动 惯量 (Ко. 
m); 
J 一 一 折算 前 系统 卷 简 上 的 转动 惯量 (kg . 
m); 


т 一 “折算 前 系统 平移 部 件 的 质量 (ke); 
折算 前 系统 平移 件 移动 线 速度 (m/s) ; 
wp 一 一 折算 后 单 轴 系 统 电 动机 轴 角 速度 (rad/ 





Vm 








放 一 一 折算 前 系统 中 间 轴 角速度 wj 对 电动 机 
角速度 ор; 
jr 一 一 折算 前 卷 简 轴 角速度 wj 对 电动 机 轴 角 
速度 wp 之 比 。 
同 理 ， 也 可 以 求 折 算 后 单 轴 传动 系统 的 飞轮 力 算 
0; = GD,, + 6D + ECD+ +3646, G: 
(11.3-13) 
式 中 “6D; 一 一 折算 后 单 轴 系 统 的 飞轮 力矩 (М. 
m°); 
GD 一 一 折算 前 电动 机 转子 轴 上 方 的 飞轮 力矩 
(N - m°); 


CD 一 一 折算 前 中 间 轴 的 飞轮 力矩 (Мп); 
CD7 一 一 折算 前 卷 简 轴 的 飞轮 力矩 (N п”); 
G6, 一 一 折算 前 平移 部 件 的 重力 (N); 





np 一 一 折算 前 对 应 平移 部 件 线 速度 о 
动机 的 转速 (r/min); 
vm 一 一 折算 前 平移 部 件 移动 的 线 速 度 (m/s)。 





2. 多 轴 旋 转 系统 折算 成 平移 运动 系统 
多 轴 系 统 各 旋转 部 件 折算 到 平移 部 件 的 系统 如 图 
11. 3-11 所 示 。 
1) 将 电动 机 转 矩 折算 到 平移 部 件 上 的 静态 力 ， 
这 种 折算 也 是 遵循 折算 前 后 系统 功率 不 变 原则 ， 得 
Е; . Ton. 
式 中 :一 一 折算 后 平移 系统 的 等 效 静 态 力 (N); 
7 一 一 折算 前 电动 机 轴 的 转 矩 (N - m); 
折算 前 电动 机 轴 的 转速 (r/min); 
折算 前 平移 部 件 线 速度 (m/s); 
17. 一 一 多 轴 旋 转 系统 折算 到 简单 平移 机 构 的 





(11.3-14) 





np 





Vm 





图 11.3-11 ” 带 有 旋转 兼 平移 部 件 的 系统 


折算 成 平移 运动 系统 


效率 。 

2) 多 轴 旋 转 部 件 的 转动 惯量 折算 到 平移 部 件 的 
等 效 质量 mz ， 这 种 折算 所 遵循 的 原则 也 是 折算 前 后 
系统 动能 不 变 ， 即 





@ 0) 0) 
ту = т, + (Jr + + ( ) 





(11. 3-15) 
式 中 mmz 一 一 折算 后 简单 平移 系统 的 等 效 质量 
(ke); 
ти, p АЛА ОР Е Ч ЛЕ (m/s) 及 
质量 (ke); 


w+，J7r 一 一 折算 前 卷 简 轴 的 角速度 (rad/s) № 
转动 惯量 (kg • m2); 

wi ， 太 一 一 折算 前 中 间 轴 的 角速度 (rad/s) 及 
转动 惯量 (kg • m2); 

wp，Jp 一 一 折算 前 电动 机 轴 的 角速度 (таа) 及 
转动 惯量 (kg: m°). 

按照 上 述 方法 ， 就 可 以 把 多 轴 带 有 旋转 运动 部 件 

和 平移 部 件 的 传动 系统 ， 折 算 成 等 效 的 单 轴 旋转 系统 
或 者 简单 的 平移 系统 ， 其 运动 方程 式 


т. -Т _ 070 (11.3-16 
р 27375 й а 
| d 

或 Fz - F, = mz (11.3-17) 


【 例 】 设 一 提升 机 构 ， 其 传动 系统 如 图 11.3-12 
所 示 ， 电 动机 转速 950r/min， 齿 轮 减速 箱 的 传动 比 
Л =р =4， 卷 简直 径 D =0.24m; 滑轮 的 减速 比方 = 
2; МЕЛ С, =200N; 起 重负 载 С = 10003; 电动 
机 的 飞轮 力矩 CD， =1.05N + т>, 

试 求 提 升 速度 vw, 和 折算 到 电动 机 上 的 静 转 矩 T, 
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以 及 折算 到 电动 机 轴 上 整个 拖 动 系统 的 飞轮 力 
2 
N: CDz。 依 电动 机 工作 环境 依 负 载 性 质 选择 选择 电动 机 的 额定 
选择 电动 机 类 型 电动 机 类 型 电压 及 转速 





图 11.3-12 ” 带 减 速 器 提升 机 构 传 动 系统 图 





【 解 】 
1) 提升 速度 w: 
根据 电动 机 转速 ww， 再 经 过 三 级 减速 ， 转 换 成 
直线 速度 ， 得 
и = 12 np 
JiJ2J3 
_ 3. 14 х0. 24 x 950 
4х4х2 
= 22. 37 ш/ тіп 


2) УВ НЕМ БАНЕ Т, : 
假设 每 对 齿轮 的 传动 效率 为 0.95， 并 取 滑 轮 及 
卷 简 效 率 为 0.92， 依 功能 平衡 原则 得 


(6+6) 5, 





Л пе 
Е (1000 +400) х0. 12 
4 x4 x2 х0). 95 x 0. 95 x 0. 92 
=5.42N * m 
3) 折算 到 电动 机 轴 上 的 系统 总 飞轮 力矩 GD : 
系统 中 间 传 动 轴 和 卷 简 的 飞轮 力矩 ， 题 中 未 给 ， 
用 系数 5 近似 估计 ， 取 6 =1.2， 则 依 式 (11.3-13) 
求 出 折算 到 电动 机 轴 上 的 系统 飞轮 力矩 CD2 为 





СІ? =5 + GD? +364(G+ 60) ("2 
D 





2 
= 1.2 x 1. 05 +364(1000 +200) ( — ) 


60 x 950 
=1.32N + m° 


5 电动 机 的 选择 


生产 机 械 传动 用 电动 机 选择 的 内 容 和 步骤 如 图 
11. 3-13 所 示 。 


5.1 电动 机 类 型 选择 


5.1.1 根据 电动 机 工作 环境 选择 电动 机 类 型 
1) 在 正常 环境 下 工作 的 电动 机 ， 一 般 选 用 开启 


根据 负载 转 朱 及 转速 计算 电 


动机 容量 、 初 选 电动 机 功率 





另 选 一 台电 依 电动 机 发 热 原则 校 验 
动机 再 校 验 所 选 电 动机 的 容量 


男 选 一 校 验 电动 机 过 载 能 力 及 起 动 
容量 的 电动 机 ЗЕ. ЛЕНУ 


电动 机 选择 内 容 和 步骤 


图 11. 3-13 
式 电 动机 ， 当 然 为 了 安全 也 可 以 选用 防护 式 电 动机 。 





2) 在 湿热 或 湿度 较 大 的 地 区 ， 应 选用 湿热 带 型 
电动 机 ， 如 选用 一 般 型 电动 机 ， 则 应 适当 地 采取 防潮 
措施 。 

3) 在 多 粉尘 或 有 腐蚀 性 气体 的 环境 工作 的 电动 
机 ， 则 应 采用 封闭 式 电动 机 。 

4) 在 露天 工作 的 电动 机 应 采用 户外 型 或 防护 型 
电动 机 。 

5) 在 高 温 环 境 工 作 的 电动 机 ， 应 依照 环境 温度 
选择 相应 绝缘 等 级 的 电动 机 ， 在 高 温 且 多 尘 的 环境 应 
采用 封闭 式 或 密闭 通风 型 的 电动 机 。 

6) 在 有 爆炸 危险 的 环境 工作 的 电动 机 ， 
防爆 型 电动 机 。 

5.1.2 根据 生产 机 械 负 载 性 质 选择 电动 机 类 型 

1) 不 需要 调 速 的 生产 机 械 应 首先 考虑 采用 交流 
电动 机 ， 负 和 载 平 稳 长 期 稳 速 工作 的 生产 机 械 ， 应 选用 
一 般 笼 型 异步 电动 机 ， 如 需 重 载 起 动 时 ， 小 容量 可 考 
虑 采用 高 起 动 转移 的 笼 型 异步 电动 机 ， 容 量 大 时 则 应 
采用 绕 线 转 子 异步 电动 机 。 

2) 带 周 期 性 波动 负载 的 长 期 工作 的 生产 机 械 ， 
一 般 采 用 市 飞轮 的 高 转 差 率 的 党 型 电动 机 ， 或 在 容量 
较 大 时 选用 绕 线 转子 异步 电动 机 。 

3) 如 需要 保持 恒定 转速 或 为 了 补偿 电网 无 功 功 
率 时 ， 应 考虑 选用 同步 电动 机 。 

4) 如 要 求 调 速 ， 只 要 求 几 种 转速 且 不 连续 调节 
的 生产 机 械 ， 可 用 多 速 笼 型 电动 机 。 

5) 如 需 较 大 起 动 转 和 矩 和 恒 功 率 调 速 的 生产 机 
械 ， 负 采用 直流 串 励 电动 机 。 





应 选用 
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6) 对 起 动 、 制 动 及 调 速 有 较 高 要 求 时 ， 宜 选用 
直流 他 励 电 动机 或 变频 发 电机 供电 的 交流 电动 机 。 

7) 要 求 调 速 范围 很 宽 的 机 械 ， 应 考虑 选 带 反馈 
的 直流 电动 机 调 速 系统 ， 当 然 ， 当 调 速 平滑 性 不 高 时 
也 可 以 选用 机 电 结 合 的 调 速 方式 ， 这 样 比较 经 济 。 

8) 对 长 期 工作 在 低速 运转 的 电动 机 ， 其 自身 散 
热 条 件 恶化 ， 可 考虑 增设 强迫 通风 设施 ， 以 提高 电动 
机 的 工作 容量 。 

5.1.3 电动 机 的 电压 及 转速 选择 

电动 机 额定 电压 选择 主要 取决 于 工作 环境 的 供电 
电压 。 一 般 当 系统 供电 电压 为 10kV 时 ， 大 容量 的 同 
步 电动 机 可 选 10kV 额定 电压 直接 供电 。 如 果 电 网 为 
6kV 或 3kV 供电 ， 大 中 容量 的 交流 电动 机 可 选 6kV 
或 3kV 直接 供电 ， 这 样 比较 经 济 。 普 通 工 三 车 间 供 
电 电 压 为 380V 或 220V， 则 交流 电动 机 的 额定 电压 应 
选 对 应 的 额定 电压 。 

直流 电动 机 额定 电压 普通 的 多 为 440V、220V 或 
110V 几 种 ， 也 应 与 直流 电源 配合 。 当 直流 电动 机 由 
单独 的 直流 发 电机 供电 时 ， 其 额定 电压 也 是 相互 配合 
选用 ， 如 牵引 电机 车 的 直流 电动 机 多 在 600 ~ 800У, 
甚至 有 的 在 1000V 左右 。 

电动 机 转速 选择 也 是 应 当 全 面 考虑 ， 从 经 济 条 件 
及 技术 条 件 出 发 。 

1) 对 不 调 速 的 高 转速 、 中 转速 的 生产 机 械 ， 如 
风机 、 水 雁 、 压 缩 机 等 ， 选 用 与 生产 机 械 相应 转速 的 
电动 机 直接 与 生产 机 械 相 连接 ， 而 尽量 不 用 减速 
装置 。 

2) 对 低 转速 的 生产 机 械 ， 如 球磨 机 、 某 些 轧机 
等 ， 一 般 选 用 适当 偏 低 转 速 的 电动 机 再 通过 减速 器 传 
动 ， 大 容量 的 电动 机 ， 其 额定 转速 有 低 转 速 的 ， 注 意 












































不 要 选用 高 转速 电动 机 ， 减 速 希 的 损耗 、 维 修 也 应 
考虑 。 


3) 对 于 要 求 调 速 的 生产 机 械 ， 电 动机 的 额定 转 
速 选 择 应 考虑 和 生产 机 械 转 速 相配 合 ， 选 择 合适 传动 
比 的 减速 装置 ， 特 别 是 直流 电动 机 的 额定 转速 选择 ， 
还 要 考虑 改变 励磁 与 调 速 的 关系 。 故 应 从 充分 利用 电 
动机 功率 角度 出 发 ， 合 理 、 全 面 考虑 来 决定 。 

4) 对 于 重复 、 短 时 、 正 反 转 的 生产 机 械 ， 此 时 
电动 机 的 转速 除 满足 工艺 要 求 之 外 ， 还 要 保证 生产 机 
械 达 到 最 大 的 加 、 减 速度 的 要 求 而 选择 最 合适 的 传动 
比 ( 指 减速 装置 )， 以 达到 生产 机 械 生 产 率 最 高 或 能 
量 消耗 最 小 的 目标 。 

5) 对 于 一 些 低速 重复 、 短 时 工作 的 生产 机 械 趋 
器 于 选择 低速 电动 机 直接 传动 的 方式 ， 也 即 不 用 减速 
机 构 。 这 样 对 于 提高 生产 机 械 的 生产 率 ， 提 高 传动 系 
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统 时 动态 性 能 ， 提 局 效 率 ， 市 省 能 量 消耗 、 减 少 机 械 
维修 费用 ， 减少 初 投资 及 运行 噪声 等 方面 均 是 有 
利 的 。 


5.2 电动 机 容量 选择 


5.2.1 常用 生产 机 械 电 动机 功率 计算 

根据 生产 机 械 工艺 参数 计算 电动 机 的 功率 ， 作 为 
初 选 电动 机 容量 的 依据 ， 如 常用 的 风机 、 水 人 录 、 起 重 
机 以 及 机 床 的 功率 ， 其 计算 公式 如 下 。 

(1) 风机 、 水 条 类 

1) 离心 式 通 风机 。 


P = 














KQH 
77. 
式 中 PP 一 一 电动 机 功率 (kW); 
0 一 一 送 风 量 (m/s); 
万 一 一 空气 压力 (Ра); 
7 一 一 风机 效率 ， 约 为 0.4 ~0.75; 
17. 一 一 传动 效率 ， 直 接 传动 时 为 -1; 
KK 一 一 容量 系数 ， 参 见 表 11.3-71. 


表 11.3-71 离心 式 风 机 裕 量 系数 


x10™ 





























功率 /kW >5 
容量 系数 1.15~1.10 
2) LEK МНЕ. 
p KyQ(H + AH) 
nN. 
式 中 PP 一 一 电动 机 功率 (kW); 
0 泵 的 出 水 量 (m°/s); 
7 一 一 液体 密度 (ke/m°); 
H——Jkšk (m); 
A 一 一 主 省 损失 水 涉 (m); 
泵 的 效率 ， 约 为 0.6 ~0. 84; 
Mg 与 电动 机 直接 连接 时 为 


.=1; 
сое: АР В 

算 功 率 的 附加 值 ) ， 请 参考 表 11. 3-72. 
表 11.3-72 离心 泵 电动 机 容量 裕 量 系数 


3) 离心 机 压缩 机 。 
_ ОАа+А, 
г 2 





х 10 7° 


式 中 PP 一 一 电动 机 功率 (kW ) ; 
0 一 一 压缩 机 生产 功率 ( m/s); 


第 3 = 

1 一 一 压缩 机 总 效率 ， 约 为 0.62 ~0. 82; 

4 一 一 压缩 1m? 空气 至 绝对 压力 六 的 等 温 功 
(N: m); 
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4, 一 压缩 1m3 空气 至 绝对 压力 pi 的 等 热 功 
(N: m). 
ДО 4, 与 终点 压力 pi 的 关系 见 表 11. 3-73。 


表 11.3-73 Aj 及 A, 与 终点 压力 pi 的 关系 


p11/ MPa 
A N ° Ш 
А/М. m 


(2) 起 重 机 各 机 构 起 重 机 各 机 构 ， 按 其 工作 
繁忙 的 程度 ， 分 为 轻 级 、 中 级 、 重 级 和 特 重 级 四 种 工 














作 类 型 ， 见 表 11. 3-74。 

表 11.3-74 通用 桥 式 起 重 机 各 机 构 工作 类 型 
各 机 构 常用 工作 类 型 

类 别 及 用 途 提升 | 行走 
=== a= 大 车 

电站 安装 检修 吊 钧 起 重 机 кеев 
ЛЕ |9 中 
繁重 工作 车 间 和 仓库 吊 钩 起 重 机 | E | 中 | 中 | 重 
连续 装 御用 抓 斗 起 重 机 特 重 | 特 重 
电磁 起 重 机 重 











起 重 机 各 机 构 工 作 类 型 与 其 传动 电动 机 负载 持续 
ж FC% 的 选用 ， 可 依 起 重 机 工作 类 型 的 不 同 选择 ， 
例如 轻 级 工作 类 型 选 配 15% 持续 率 ， 中 级 工作 类 型 
选 配 25% 持续 率 ， 重 级 工作 类 型 选 配 40% 的 持续 率 ， 
而 特 重 级 工作 类 型 则 选 配 60% 的 持续 率 。 

起 重 机 各 机 构 传 动 电动 机 功率 ， 如 下 式 计算 . 


р= 1х 10 -3 
7] 


式 中 一 一 电动 机 功率 (kW); 

一 一 对 于 提升 机 构 ， 以 额定 重量 带 入 (N); 

F=Gs(C+7v)(N) 

Gs 一 一 运动 部 分 总 重力 (N); 

C 一 一 行走 阻力 系数 ， 滚 动 轴承 时 C = 10 -12, 
滑动 轴承 时 С = 20 ~ 25; 
各 机 构 运动 速度 (m/s); 

7 一 一 机 械 传动 效率 。 
5.2.2 生产 机 械 负 载 图 及 电动 机 负载 图 

选择 电动 机 容量 时 ， 应 首先 计算 所 需 电 动机 功 
率 ， 有 些 生产 机 械 的 电动 机 功率 可 依 生产 机 械 的 工艺 
参数 直接 计算 ， 如 5.2. 1 节 所 述 内 容 。 但 对 那些 重复 
起 、 制 动 的 生产 机 械 则 应 根据 其 工作 的 负载 图 ， 即 
T, =f (t) 或 Pi =f (1) 估计 出 电动 机 所 需 功 率 ， 然 
后 初步 预选 一 台电 动机 。 其 次 是 根据 生产 机 械 负 载 图 





1) 








及 预选 的 电动 机 参数 ， 计 算 相关 数据 绘制 出 电动 机 工 
ТЕО Т =), P=f(t) ,1=f(1)， 最 后 依据 电 
动机 工作 时 发 热 的 观点 ， 根 据 电 动机 工作 情况 按 电动 
机 的 负载 图 校 验 所 选 电动 机 的 容量 是 否 满足 要 求 ， 再 
校 验 电动 机 的 过 载 能 力 ， 可 见 生产 机 械 负 载 图 及 电动 
机 的 负载 图 是 电动 机 容量 选择 和 校 验 所 必需 的 。 

绘制 电动 机 负载 图 时 ， 除 了 知道 生产 机 械 转 窍 负 
载 图 77 =f(1) 外 ， 还 要 根据 电力 传动 系统 运动 方程 
(参见 4.3.1 节 ) 的 有 关 计 算 和 参数 。 

绘制 电动 机 负载 图 步骤 生产 机 械 转 矩 负 载 图 
Т, =f(t) 基础 上 ， 据 生产 机 械 工艺 参数 计算 所 需 电 
动机 功率 ， 初 选 电 动机 ， 再 依 电动 机 的 参数 计算 系统 
动态 转 算 T =f(t) 和 起 、 制 动 时 间 t1 、ts， 最 后 依 
照 总 的 周期 时 间 算 出 稳定 的 工作 时 间 о, ДЛ Н 
间 i ， 青 依 运 动 方 程 求 出 电动 机 转 矩 负载 图 T =f(1) 
和 电动 机 电流 负载 图 =f(1)、 功 率 负 载 图 P=f(1)、 
传动 电动 机 的 转速 ， 如 图 11. 3-14 所 示 。 

















D 





图 11.3-14 ”生产 机 械 及 电动 机 负载 图 
n=f(t). T, =). Т). Р= 2) 
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5.2.3 电动 机 容量 发 热 校 验 

1. 依 发 热 观 点 规定 的 电动 机 工作 制 

电动 机 工作 时 产生 各 种 损耗 ， 转 变 成 温 升 ， 负 载 
持续 时 间 长 短 对 电动 机 的 发 热情 况 影 响 很 大 ， 温 升 也 
将 有 较 大 变化 。 按 电动 机 发 热 的 不 同 ， 电 动机 工作 制 
分 为 三 种 . 

(1) 长 期 工作 制 ” 长 期 工作 制 的 电动 机 即 连续 
工作 的 电动 机 。 人 允许 按 其 金牌 规定 的 数据 长 期 连续 运 
行 ， 电 动机 各 部 分 的 温 升 均 达到 其 稳定 值 而 不 会 超过 
允许 值 ， 这 种 长 期 工作 制 电动 机 负载 图 和 温 升 曲线 ， 
如 图 11. 3-15 所 示 。 属 于 这 类 生产 机 械 的 有 水 和 肥 、 风 
机 、 机 床 主轴 等 。 


TP 














O t 


图 11.3-15 ”长 期 工作 制 电动 机 负载 图 与 温 升 曲线 


(2) 短 时 工作 制 ” 短 时 工作 制 电动 机 其 工作 时 
间 很 短 ， 由 周围 介质 温度 开始 短 时 运行 ， 其 温 升 达 不 
到 稳定 温 升 ， 运 行 后 ， 电 动机 停车 时 间 长 ， 使 电动 机 
的 温 升 完 全 降 到 周围 介质 的 温度 。 其 负载 图 和 温 升 曲 
线 如 图 11.3-16 所 示 ， 属 于 这 类 生产 机 械 的 有 管道 闸 
门 、 车 床 或 龙门 刨床 上 的 辅助 装置 (如 夹 紧 装置 ) 
等 。 我 国 规定 的 标准 短 时 运行 时 间 为 15min、30min、 
60min 及 90min 四 种 。 











图 11.3-16 ” 短 时 工作 电动 机 负载 图 与 温 升 曲线 


(3) 重复 短 时 工作 制 ” 重 复 短 时 工作 制 即 电动 
机 工作 时 间 +, Бе АУ [8] 。 交 蔡 进 行 ， 而 且 都 比较 
短 ， 且 两 者 之 和 ， 即 和 + 为 按 国 家 规定 不 得 超过 
10min， 电 动机 工作 时 的 温 升 按 指数 曲线 上 升 ， 而 停 
歇 时 温 升 又 按 指 数 曲 线 下 降 ， 而 在 整个 工作 过 程 中 温 
升 不 断 地 上 下 波动 ， 其 最 高 温 升 rw 应 小 于 长 期 运行 
时 的 稳定 温 升 r  ， 重 复 短 时 工作 制 的 负载 图 及 温 升 
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曲线 如 图 11. 3-17 所 示 。 属 于 这 类 工作 状态 的 生产 机 
械 有 起 重 运输 机 、 电 梯 、 轧 钢 机 及 其 辅助 机 械 、 矿 山 
提升 机 等 。 





图 11.3-17 ”重复 短 时 工作 制 电 动机 
负载 图 与 温 升 曲线 
实际 工作 中 重复 短 时 工作 制 每 次 工作 时 间 4 不 一 
定 相 同 ， 停 软 时 间 tj 也 不 会 一 样 ， 从 统计 观点 引入 负 
载 持续 率 FC% 概念 ， 即 











to 
FC% = 
+ 


式 中 ви = 她 一 一 周期 时 间 ， 国 家 规定 不 超过 
10min， 我 国 规定 负载 持续 率 
FC% 为 15%. 25%. 40%, 
60% 四 种 。 
2. 长 期 工作 制 电 动机 容量 选择 
长 期 工作 制 的 电动 机 依照 其 负载 是 否 变动 ， 还 可 
分 为 两 类 : 
(1) 负载 恒定 或 基本 恒定 时 长 期 工作 制 的 电动 
机 容量 选择 ”这 类 生产 机 械 的 电动 机 容量 选择 比较 简 
单 ， 不 需 按 发 热 观 点 校 验 电动 机 ， 只 要 在 电动 机 样本 
中 ,依照 工作 环境 选 一 台 额 定 容量 等 于 或 略 大 于 生产 
机 械 需 要 的 容量 ,转速 又 合适 的 电动 机 就 可 以 了 。 
(2) 变动 负载 下 长 期 工作 制 的 电动 机 容量 选择 
由 于 工作 时 负载 变化 ， 其 损耗 也 变化 ， 因 此 电动 
机 的 发 热 和 温 升 也 变化 。 因 此 电动 机 温 升 的 变化 取 
决 于 电机 负载 图 ， 图 11.3-18 所 示 为 变动 负载 长 期 
工作 的 电动 机 负载 图 ,依照 电动 机 发 热 观点 应 绘制 


x 100% 
to 




















图 11. 3-18 ”变动 负载 长 期 工作 制 电 动机 负载 图 
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温 升 曲线 ， 但 实际 工作 中 绘制 温 升 曲线 是 比较 困难 
的 ， 而 是 采用 各 种 间接 的 方法 ， 或 等 值 的 方法 进行 
温 升 和 电动 机 发 热 的 校 验 ,最 和 耳 接 的 方法 就 是 平均 
损耗 法 。 
因为 电动 机 发 热 是 电动 机 内 部 损耗 所 决定 ， 所 以 
电动 机 损耗 大 小 直接 反 映 了 电动 机 的 温 升 情况 ,根据 
负载 图 和 电动 机 的 效率 曲线 m=f(p) 可 求 出 电动 机 
各 段 损 耗 ， 其 平均 损耗 
了 
2. И Tio +15 +7 
_ Ури; 
>t, 
式 中 jp, 一 平均 损耗 (W) ; 
Pp 一 一 在 t; 时 间 内 ， 输出 功率 已 时 的 损耗 
(W); 
每 段 负载 P, 所 对 应 的 时 间 (s). 








t; 
如 采 
Pr Sp. 

则 预选 电动 机 的 发 热 即 通过 ,，p, 是 所 选 电 动机 额定 
ЗАРА НЧ ЕЕ о 

平均 损耗 法 可 以 适用 各 种 电动 机 , GOB A > r R 
长 的 负载 图 ， 此 法 精确 度 越 高 。 但 其 不 足 之 处 是 计算 
复杂 ， 而且 电动 机 的 效率 曲线 不 易 得 到 。 故 在 实用 中 
多 采用 等 值 方法 校 验 电 动机 容量 。 

3. 长 期 工作 制 变 动 负 载 电 动机 发 热 校 验 的 等 值 
7 5 

等 值 方法 有 : 等 值 电流 法 、 等 值 转 矩 法 和 等 值 功 
жў 

(1) 等 值 电流 法 ”等 值 电流 法 (也 称 等 效 电 流 
法 ) 是 基于 平均 损耗 法 导出 来 的 ， 它 是 略 去 电动 机 
的 铁 损 耗 条 件 下 ， 铜 损 正 比 于 电流 二 次 方 关 系 而 得 到 


等 值 电流 。 
У 
е = Уи, 


式 中 1 一 等 效 电 流 (A); 
/一 一 负载 图 中 各 分 段 的 电流 值 (А); 
;一 一 对 应 各 分 段 负 载 电 流 的 时 间 (5) ; 
1 一 负载 图 中 的 周期 时 间 (3). 









































如 采 
ly </, 
则 预选 电动 机 发 热 通过 ， 式 中 /为 电动 机 的 额定 
电流 (А). 


除 深 模式 和 双 笼 型 异步 电动 机 外 ， 等 值 电 流 法 适 
用 于 各 种 类 型 的 交 直 流 电动 机 ， 是 较 常 用 的 方法 。 
对 电动 机 自 通风 的 系统 ， 在 起 动 、 制 动 与 停车 时 
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间 ， 电 动机 的 散热 条 件 变 坏 ， 电 动机 的 温 升 比 强迫 通 
风 时 要 高 些 。 采 用 等 值 电流 法 时 在 起 动 、 制 动 时 间 和 
停车 时 间 上 乘 以 修正 系数 ， 即 


2 2 2 
а asan 








q — 


о + + + GL, + Ві, 
/一 一 电动 机 的 起 动 、 制 动 时 间 (s); 
0 一 一 电动 机 停车 时 间 (s); 
Qaq、B 一 一 散热 恶化 系数 直流 电动 机 a = 
0. 75, В =0.5, 交流 电动 机 o = 
0.5, B=0.25, 
(2) 等 值 转 算法 ”等 值 转 矩 法 是 由 等 值 电 流 法 
导出 来 的 ， 当 电动 机 的 电流 与 转 和 矩 成 正比 时 ， 由 等 值 


电流 公式 可 得 
УТ 
Е 
ат Эу 


式 中 Т, АМАН (№. m); 
7 一 一 对 应 每 一 个 负载 段 的 转 和 矩 (N - m); 
f: 每 一 个 负载 段 的 时 间 (s). 
= РИ. 
电动 机 发 热 校 验 通过 。 
等 值 转 矩 法 比较 方便 ， 只 要 有 电动 机 转 矩 负载 图 
即 可 ， 但 它 的 应 用 范 轩 较 备 ， 它 只 适用 磁 通 不 变 的 他 
励 直 流 电 动 机 或 当 负 载 接近 额定 负载 且 功 率 因 数 变化 
不 大 的 异步 电动 机 。 
(3) 等 值 功率 法 ” 当 转 矩 与 功率 成 比例 时 ， 由 
等 值 转 矩 法 可 以 变 为 等 值 功率 法 ( 当 n = 常数 ) 


PP t 
т — 21: 
rh P, 1820) (kW); 
Р.А f ВАО ЈА (kW); 
/一 一 负载 图 每 段 的 时 间 值 。 
= Р.Р, 
则 电动 机 发 热 校 验 通过 ， 式 中 P, 为 预选 电动 机 的 额 
定 功率 。 

等 值 功率 法 应 用 范围 更 罕 ， 只 有 在 电动 机 转速 不 
变 时 才能 应 有 用， 负载 图 中 起 动 及 制 动 阶段 不 能 使 用 。 

4. 短 时 工作 制 电 动机 容量 选择 

短 时 工作 制 电动 机 容量 选择 有 三 种 情况 : 

(1) 直接 选用 短 时 工作 制 电动 机 我 国电 动机 
制造 部 门 ， 专 门 为 短 时 工作 制 的 生产 机 械 制 造 了 短 时 
工作 制 的 电动 机 ， 其 时 间 规 格 有 : 15min、30min、 
60min 和 90min 四 种 ， 在 每 种 短 时 工作 时 间 内 又 有 许 
多 功率 等 级 和 不 同 转速 ， 依 生产 机 械 的 功率 ， 短 时 工 
作 时 间 及 工作 转速 ， 可 直接 由 产品 样本 上 选取 ， 最 后 


alii s 
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要 校 验 电 动机 过 载 能 

(2) 采用 重复 短 时 工作 制 电 动机 ”我 国电 动机 
制造 部 门 ， 专 门 为 重复 短 时 工作 的 生产 机 械 设 计 制 造 
了 重复 短 时 工作 制 的 电动 机 ， 依 负载 持续 率 FC% 有 
15% 、25% 、40% 和 60% 四 种 。 当 没有 合适 的 短 时 
工作 制 电 动机 时 ， 可 用 重复 短 时 工作 制 电动 机 交替 。 
它们 之 间 的 换算 关系 是 30min 相当 于 FC% = 15% , 
60min 相当 于 FC% =25% ，90min 相当 于 FC% = 
40% ， 依 此 即 可 直接 选用 ， 最 后 也 要 进行 过 载 校 验 。 

(3) 选用 长 期 工作 制 电动 机 ”长 期 工作 制 的 电 
动机 用 于 短 时 工作 的 生产 机 械 ， 由 于 电动 机 发 热 时 间 
第 数 较 大 ， 所 以 在 短 时 工作 时 温 升 远 远 达 不 到 稳定 
值 ， 这 样 就 可 用 较 小 容量 的 电动 机 带动 较 大 的 短 时 负 


载 ， 其 关系 为 : . 
о 
| ЕР 


式 中 P, 一 一 电动 机 长 时 工作 时 的 额定 功率 (kW); 
PP 一 一 电动 机 短 时 工作 时 允许 使 用 的 容量 
(kW); 
a 一 一 电动 机 在 额定 负载 工作 时 ， 定 耗 与 变 耗 
的 比例 常数 ， 对 普通 电动 机 ，a =0.6; 
:一 一 短 时 工作 时 ， 电 动机 的 工作 时 间 (s); 
7 一 一 电动 机 的 发 热 时 间 常 数 (min). 

注音， 长 时 工作 制 的 电动 机 用 于 短 时 工作 ， 其 容 
量 可 以 加 大 ， 因 此 更 应 注意 过 载 校 验 。 

【 例 】 两 台 长 期 工作 制 的 电动 机 ， 其 发 热 时 间 
常数 分 别 为 T, =20min, T, = 30min, 但 额定 容量 均 
为 14kW， 如 果 用 于 15min 短 时 工作 ， 问 这 两 台电 动 
机 最 大 容量 是 多 大 ? 


















































【 解 】 
т 2+0. 6 
T 2 

Р, =p, |29214 [219291 75 
ет – ] е20 – ] 

Р, = Р, си 14 ДЕА 
ет – ] ез0 — ] 





通过 此 例 可 见长 时 工作 制 的 电动 机 ， 用 于 短 时 工作 ， 
其 容量 可 加 大 ， 热 时 间 和 数 了 越 大 ， 其 容量 也 越 大 ， 
日 要 注意 过 载 能 力 的 校 验 。 
5. 重复 短 时 工作 制 的 电动 机 容量 选择 
重复 短 时 工作 制 的 电动 机 容量 选择 方法 也 分 
三 种 : 

(1) 直接 选用 重复 短 时 工作 制 电 动机 ” 当 生 产 
机 械 的 功率 、 转 速 以 及 负载 持续 率 均 已 知 时 ， 便 可 在 
产品 样本 中 直接 选择 某 一 标准 负载 持续 率 的 电动 机 


一 ~ 
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即 可 。 

但 实际 生产 机 械 负 载 图 的 负载 持续 率 并 不 是 正好 
为 标准 的 负载 持续 率 ， 这 时 首先 计算 出 生产 机 械 的 负 
载 持续 率 








ti +1 +0 


ЕС,% = х 100% 


од +t +013 + Bto 
он, 6, 6—8 5001 5), али 
时 间 (s); 
Qa、B 一 一 散热 恶化 系数 ， 开 启 式 电动 机 
a=0.75、B=0.5， 异 步 电 动机 
Qa=0.5、 B=0.25, 
计算 结果 ， 如 FC,% >70% 时， 应 采用 长 时 工作 制 电 
动机 ，FC,% <10% 时 ， 应 来 用 短 时 工作 制 电 动机 。 
右 负 载 图 中 每 一 个 工作 循环 ， 其 工作 时 间 t НЕ 
软 时 间 6 都 不 相等 ， 这 时 负载 持续 率 的 计算 应 取 其 统 
计 的 平均 值 





>t 
F = ` 
k. 2 7 


其 次 是 将 非 标 准 负 和 载 持续 率 ЕС 06 条 件 下 的 电动 
机 功率 P. ， 折 算 到 标准 负载 持续 率 FC% 条 件 下 的 电 
动机 功率 ， 以 便 在 重复 短 时 工作 制 电 动机 产品 样本 选 
择 合适 的 电动 机 。 
这 种 不 同 负载 持续 率 条 件 下 电动 机 功率 互 算 关系 


ЕС, 
Р-Р, |0а+1) -а 


х 100% 


























ЕС 
式 中 ”PP 一 一 标准 负载 持续 率 条 件 下 电动 机 功率 
(kW); 
P, 一 一 非 标 准 负 载 持 续 率 条 件 下 电动 机 功率 
(kW); 
a 一 一 重复 短 时 工作 制 下 定 耗 和 变 耗 的 比例 
系数 ; 
FC 一 一 标准 负载 持续 率 ; 





ЕС, 一“ 非 标准 负载 持续 率 。 
实际 工作 中 简化 关系 为 








mag. 6 

алу ЕС 

| ЕС 
в P =P 

或 š FC 


最 后 ， 在 标准 负载 持续 率 的 电动 机 样本 中 选择 比 
P 功率 稍 大 的 电动 机 即 可 ,但 要 进行 过 载 校 验 。 

【 例 】 某 生产 机 械 工作 时 间 13s， 间 歇 时 间 355, 
工作 时 平均 功率 是 2$SkW， 问 选 标准 负载 持续 率 25% 
时 的 电动 机 容量 p 等 于 多 少 ? 

【 解 】 实际 生产 机 械 的 负载 持续 率 


Гата 
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Е і, 1.601 =e ) 
FC,% =. х100% = 14 Ее _ 0.6 
= = X100% =42. 1k W 
可 见 ， 此 台电 动机 在 上 述 条 件 下 工作 可 承担 
=30% 


折算 到 标准 负载 持续 率 25% 时 的 功率 


ЕС, 0. 30 
P= /FP = o as Х25 =27. 4kW 


从 标准 为 25% 负载 持续 率 的 样本 中 ， 选 一 台大 
于 27.4kW 的 电动 机 即 可 ， 当 然 还 须 进行 过 载 校 验 。 

(2) 采用 短 时 工作 制 的 电动 机 ”在 某 些 情况 下 ， 
可 以 用 短 时 工作 制 电动 机 代用 重复 短 时 工作 制 的 电动 
机 。 其 负载 持续 率 与 短 时 工作 时 间 的 换算 关系 ， 可 以 
近似 认为 FC% = 15% 相当 于 30min; FC% = 25% 相 
当 于 60min; FC% =40% 相当 于 90min。 根 据 这 样 换 
算 关 系 可 以 直接 应 用 短 时 工作 制 电动 机 ， 另 外 还 要 考 
虑 过 载 能 力 的 校 验 。 

(3) 选用 长 时 间 工 作 制 电动 机 ”在 重复 短 时 工 
作 时 ， 也 可 以 选用 长 时 工作 制 的 电动 机 来 工作 , 但 所 
选 长 时 工作 制 电 动机 的 功率 比 负载 所 需 功 率 小 ， 它 们 
的 关系 
































(a+1) (1-e U tt0/T) _ 


P =P, 1 — e tT 


(以 
式 中 P 一 一 长 时 工作 条 件 下 电动 机 额定 功率 
(kW); 
P 一 一 长 时 工作 制 电 动机 工作 在 重复 短 时 状 
态 时 的 电动 机 功率 (kW); 
+ —— ГЛЕН ВЕХИ] (s); 
7 一 一 电动 机 发 热 时 间 和 常数 (min); 
Qa 一 一 定 耗 与 变 耗 比例 系数 。 

如 果 生 产 机 械 实 际 所 需 功率 小 于 算出 的 折算 功率 
P, 认为 电动 机 发 热 校 验 通过 ,然后 青 进行 过 载 
校 验 。 

【 例 】 14kW 长 期 工作 制 电动 机 ， 用 于 重复 短 时 
负载 ， 若 负载 持续 率 FC% =15% ， 工 作 周 期 时 间 
tr =Smin， 试 求 该 电动 机 人 允许 使 用 容量 。 

【 解 】 














tr =t, 十 加 一 3min 
上 =17FC% =5 х0). 15 =0.75min 
Ж о =0. 6 
Ња 2А ХАУ ТАЈ 89 T =20min 


(0+1) (1 -е7(*+%0)77) 
| а? Е 





РЕ. а 


42. 1kW 容量 。 

б. 笼 型 电动 机 人 允许 接 通 次 数 校 验 

用 三 相 笼 型 异步 电动 机 传动 频繁 起 、 制 动 的 生产 
机 械 ， 有 时 每 小 时 可 达 600 次 以 上 ， 只 根据 负载 图 一 
个 工作 周期 所 求 的 电动 机 容量 ， 不 能 满足 经 党 起 、 制 
动 过 程 消耗 的 过 大 能 量 ， 往 往 使 电动 机 过 热 而 提早 损 
坏 。 因 此 ,还 应 对 党 型 电动 机 人 允许 接 通 次 数 进 行 校 
验 ， 实 际 接 通 次 数 低 于 电动 机 允许 接 通 次 数 才 算 
通过 。 

笼 型 电动 机 人 允许 接 通 次 数 N 


P (1 - FC% 
N= аА 








0, +Q, 
式 中 “N- 每 小 时 允许 接 通 次 数 ; 
В НОЕ ВС, 
P, 一 电动 机 额定 损耗 功率 (kW) ; 
FC% 一 一 负载 持续 率 ; 





0, 、0, 一 一 电动 机 起 动 、 制 动 时 能 量 损耗 。 

当 校 验 所 得 允许 接 通 次 数 低 ， 必 须 提 高 时 ， 可 采 
取 下 列 办 法 或 者 另 选 电动 机 。 

1) 采用 他 冷 通风 ， 可 以 提高 8 值 。 

2) 选用 绝缘 等 级 高 的 电动 机 ， 因 为 绝缘 高 ， 祷 
定 损耗 P №. 

3) 减少 起 、 制 动 过 程 中 能 量 损耗 0, +0,, 2 
选择 起 、 制 动 方 法 。 
5.2.4 这 冲击 负载 时 电动 机 容量 选择 

具有 冲击 负载 的 生产 机 械 ， 其 负载 在 工作 过 程 有 
剧 增 及 剧 减 的 变化 ， 并 周期 性 重复 。 带 飞轮 的 电力 传 
动 系统 ， 由 于 飞轮 起 到 平衡 负载 的 作用 ， 致 使 电动 机 
损耗 降低 ， 从 而 降低 了 电动 机 的 功率 。 其 电动 机 容量 
选择 及 校 验 的 步骤 及 方法 为 : 

1) Р Е НН 

Т, = (1.1-1.3)Т. 


А T.— ВОЕН (N - m); 
7 一 一 一 个 工作 循环 的 平均 转 矩 (№. m). 

2) 依 生产 机 械 负 和 载 图 ， 绘制 电动 机 的 负载 图 ， 
其 中 要 考虑 生产 机 械 及 所 选 配 飞轮 的 转动 惯量 ， 所 绘 
制 的 负载 图 ， 由 于 飞轮 转 矩 较 大 ， 其 转 矩 了 =f(1) № 
是 一 些 指数 曲线 ， 可 以 近似 为 直线 。 形 成 三 角形 负载 
图 ， 然 后 再 用 等 值 转 矩 法 校 验 电 动机 的 发 热 。 

€ Is 1, 




















` 
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则 电动 机 发 热 校 验 通过 。 

3) 最 后 再 进行 过 载 校 验 。 

5.2.5 用 统计 法 与 类 比 法 确定 电动 机 容量 

电动 机 容量 选择 是 由 多 种 因 系 决定 ， 不 易 得 到 准 
确 的 结果 。 因 此 ， 在 实际 工作 中 统计 不 同 生产 机 械 已 
使 用 的 电动 机 容量 而 得 出 的 统计 法 或 类 比 法 选择 电动 
机 容量 。 

(1) ЭБУ МН, Ех В Л 1А] 
型 的 机 床 主轴 传动 电动 机 ， 分 别 进 行 统计 、 分 析 ， 找 
出 电动 机 容量 与 机 床 主要 数据 的 关系 ， 依 此 选择 新 机 
床 电 动机 的 容量 ， 表 11. 3-75 所 示 给 出 了 用 统计 法 确 
定 各 类 机 床 电动 机 功率 的 计算 式 。 

表 11.3-75 用 统计 法 确定 机 床 电动 机 功率 计算 式 
机 床 类 型 统计 计算 式 说 HH 

_ Ж РЕ36.50" (89) | р ткан) 
А P=200 оо уН А С) 
ниеж P30. KB CKW) | ов 
卧 式 车 床 | =0. 004077 (kW) u 

龙门 车 床 | Р = 1/1668" 8 (К) В ТТЕР (пт) 




















BLrB 321126 a: № Ж 90 





(2) 类 比 法 类比 法 就 是 与 相同 生产 机 械 所 用 
电动 机 容量 相 比 较 ， 即 通过 主要 参数 和 工作 环境 作为 
类 比 的 条 件 ， 选 择 与 之 相近 的 电动 机 容量 。 

5.2.6 电动 机 过 载 校 验 与 平均 起 动 转 矩 

(1) 电动 机 的 过 载 能 力 ” 电 动机 瞬时 过 和 载 一 般 
对 电动 机 的 发 热 与 温度 影响 其 微 ， 故 可 以 不 必 考 虑 发 
热 问 题 。 但 交流 电动 机 瞬时 过 和 载 能 力 受 电 动机 的 临界 
转 符 限制 ， 直 流 电动 机 过 载 能 力 受 换 回 器 火 花 的 限 
制 。 各 类 电动 机 的 过 载 多 许 倍数 一 般 是 根据 电动 机 制 
造 厂 提供 的 数据 ， 见 表 11. 3-76 及 表 11.3-77。 而 治 
金 起 重型 直流 电动 机 的 短 时 允许 过 载 电 流 ， 见 表 
11.3-78 。 

大 中 型 直流 电动 机 ， 在 额定 转速 附近 ， 其 电流 过 
载 倍数 ， 对 有 补偿 绕组 的 直流 电动 机 一 般 为 2.5 倍 ， 
允许 持续 时 间 为 13s: 无 补偿 绕组 的 一 般 为 1.5 f, 
允许 持续 1min。 而 转速 超过 额定 值 时 ， 电 流 过 载 倍 
数 还 要 相应 降低 。 

一 般 电 动机 过 载 倍数 校 验 公式 为 : 

直流 电动 机 I... = КАИ» 

пн Т «ККА, Т 

















Зе 11.3-76 普通 电动 机 人 允许 的 过 载 倍数 












































7 
ИН тии МИИ А = 7 
N 
长 期 工作 制 (普通 型 ) 三 1. 65 
笼 型 异步 电动 机 重复 短 时 工作 制 (冶金 起 重型 )10kW 以 下 =2.5 
重复 短 时 工作 制 (冶金 起 重型 )10kW 以 上 =2.8 
长 期 工作 制 (普通 型 ) 三 1. 65 
绕 线 转子 异步 电动 机 重复 短 时 工作 制 (冶金 起 重型 )10kW 以 下 =2.5 
重复 短 时 工作 制 (冶金 起 重型 )10kW 以 上 =2. 8 
三 1. 65 
同步 电动 机 созф =0.8( 超 前 ) 强 励 时 5 
直流 电动 机 长 期 工作 制 (普通 型 ) (额定 励磁 条 件 下 ) 1.5 
表 11.3-77 重复 短 时 工作 制 直 流 电动 机 转 矩 过 载 倍数 (200V/FC =25%) 
ЯЛТЕ < А yE < on 
a 额定 电压 停 转 及 转速 20% nw 
<50kW >50kW <50kW >50kW 
串 励 电 动机 4.0 4.5 5.0 5.5 
复 励 电动 机 3.5 4.0 4.5 5.0 
他 励 电 动机 (额定 励磁 ) 2,55 2.8 3.0 3.3 
他 励 电 动机 (2 倍 强 励 ) 3.0 3.3 3.6 4.0 
Я 11.3-78 冶金 起 重型 直流 电动 机 短 时 允许 的 过 载 电 流 倍数 


目 然 冷却 式 过 载 电 流 倍数 А, 





目 然 冷却 式 过 载 电 流 倍数 À; 





励磁 方式 励磁 方式 
17 
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前 用 电动 机 的 选择 


同步 电动 机 Tu. «КАТ 
式 中 了 ,一 一 瞬时 最 大 载 傈 电流 (А); 
Тах Е ЖЕН (№ шт); 
和 一 一 允许 电流 过 载 倍数 ; 
Л ЛИОНА; 
用 一 一 电动 机 额定 电流 (А); 
一 一 电动 机 额定 转 矩 (N - m); 
KK 一 一 容量 系数 ， 直 流 电 动机 取 0.9 ~ 0.95, 
交流 电动 机 取 0.9; 

















K, 一 一 最 小 起 动 电压 与 额定 电压 之 比 ， 电 故 
波动 系数 一 般 取 0. 85 。 

(2) 电动 机 平均 起 动 转 矩 ” 先 型 异步 电动 机 和 
同步 电动 机 异步 起 动 过 程 中 ， 其 机 械 特 性 为 非 线 性 ， 
加 速 转 窍 是 变化 的 ， 因 此 平均 起 动 转 窍 计算 比较 困 
难 ， 一 般 篆 依 估 算 的 经 验 公 式 计算 ， 见 表 11.3-79, 
可 供 选 择 电动 机 时 使 用 ， 表 中 系数 偏 大 者 用 于 要 求 快 
速 起 动 的 情况 。 





表 11.3-79 电动 机 平均 起 动 转 矩 





7 ,一 一 平均 起 动 转 朱 (N + т) 
7 一 一 初始 起 动 转 矩 (N + т) (= = 1 时 ) 
Т, 6 МН (N + m) 
Т Л ЛЕ (М + m) 
Ту. 4 ЕСФ =25% 时 的 额定 转 和 矩 (N + m) 





电动 机 类 型 平均 起 动 转 算 
直流 电动 机 sa = Е 3 = Е 4Т, 
司 步 电动 机 
同步 电动 в =0.5(T +T) 

7, > Тв] Я 
ИЕ Си 
也 和 人 时 
AE JE HH Z 
Ae JBL T. =0.45 ~0.5 (T, +T.) 
普通 型 
Г, =0.97. 
冶金 起 重型 a | 
冶金 起 重型 
绕 线 转子 T. =1.0~2.0Ty.»s 
异步 电动 机 


一 般 情 况 ， 对 那些 起 动 条件 繁 重 的 生产 机 械 ， 需 
要 进行 起 动 转 矩 校 验 。 如 果 交 流 电 动机 直接 起 动 时 ， 
则 按 下 式 进 行 校 验 
K'Ku Tv > K. T, 
式 中 ТВИН (N m); 
7 一 一 起 动 时 电动 机 轴 上 的 静 阻 转 矩 (N - т) ; 
K, 一 一 电压 波动 系数 ,一 般 取 0. 85; 
Ki 一 一 电动 机 最 小 起 动 转 矩 与 额定 转 矩 之 比 ; 
KK 一 一 起 动 时 加 速 系数 ， 一般 取 1.2 ~1.5。 
5.2.7 电动 机 容量 选择 举例 
1. 长 期 工作 制 恒定 负载 
一 从 与 电动 机 直接 连接 的 离心 式 水 条 ,流量 Q = 
120m2/h, АЯ Н =30щ, 0 п =2900r/min, 5 
的 效率 7 =0.78， 试 选择 电动 机 。 
由 题 意 知 ， 负 载 为 恒 值 长 期 工作 制 ， 因 此 ， 可 按 
前 述 的 长 期 工作 制 电动 机 容量 选择 方法 进行 选择 电 
动机 。 
1) 计算 离心 式 水 条 ,满足 工 艺 要求 所 需 功率 ， 
依 前 述 计 算 离 心 式 水 泵 的 公式 
_ КУОН 、 
77. 
式 中 KK 一 一 裕 量 系数 ， 参 照 表 11. 3-71 预选 1. 1 ; 
7 一 一 液体 密度 ， 取 y =981kg/m; 














P 10 -3 








0 жж, Q =120m°/h; 

万 一 一 水 扬程 ，H =30m; 

7 一 一 录 的 效率 ， 题 给 q =0. 78; 

7. 一 一 传动 效率 ， 因 是 电动 机 与 水 条 直接 连接 
7. = 1, 将 这 些 数据 带 入 上 式 ， 计算 
后 得 

1. 1 x9810 x 120 х30 

0. 78 x 1 x 3600 


2) 从 电动 机 产品 样本 选 Y 系列 防护 式 三 相 异 步 
电动 机 ，Y160M -2 三 相 异 步 电 动机 ，Pw = 15К\, 
Оу =380V, пу =2928r/ што 

3) 校 验 。 因 P >P， 则 电动 机 容量 通过 ;又 因 
水 泵 与 电动 机 同 轴 ，mw = 2928r/min， 接 近 水 泵 转速 
2900r/min， 故 可 长 时 运转 。 

2. 短 时 工作 制 电动 机 选择 

今 有 大 型 车 床 刀 架 快速 移动 机 构 、 移 动 部 件 重 力 
С =5300N， 移 动 线 速度 v=15m/min,， 传动 比 j= 100, 
动 摩擦 系数 =0.1， 静 摩擦 系数 j= 0.2， 传 动 效率 
7 =0. 1， 试 选择 电动 机 的 功率 。 

(1) 计算 移动 刀 架 时 所 需 的 传动 效率 


р Са 
7 





Р= х 10-3 =13. 83К\ 





式 中 СЛЫЛ, G =5300N; 
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и А, и=0.1; 矿井 提升 机 的 数据 如 下 . 


ПАВ Л, в = 15m/min = 0. 25m/s; 





7 一 一 传动 效率 ， 题 给 7 = 0.1. 
将 这 些 数据 带 入 上 式 
p _ 3300 х0. 1 x 0. 25 =]. 325kW 





: 0. 1 x 1000 

(2) 选 电 动机 功率 ” 因 短 时 工作 ， 主 要 依 允 许 过 载 

能 力 选 电动 机 功率 А =2， 考 虑 普通 异步 电动 机 ， 再 考 
虑 交流 电网 电压 波动 系数 0.9， 则 所 选 电动 机 功率 
о та с |“ 
(3) 电动 机 应 具有 的 转速 
пу 270 = 100 x 15 =1500r/min 

(4) 选择 电动 机 ” 选 重 复 短 时 工作 制 普通 型 异 
步 电 动机 ，YH90S-4 Ж, Ру = 1.1kW，T = 380%, 
Jy =2.88A, пу = 1305r/min， 起 动 转 矩 倍数 Ky = 
2.7， 过 载 倍 数 Ay =2.7。 

(5) 校 验 电 机 起 动能 力 ” 由 于 静摩擦 系数 为 动 
摩擦 系数 的 两 倍 ， 所 以 起 动 时 负载 功率 

P. =2P =2 х1. 325 =2. 65kW 
电动 机 的 起 动 功 率 
P = KrPy =2.7 x0. 82 =2.214kW 

НТР, < Pp， 故 起 动能 力 校 验 不 通过 。 

改选 电动 机 为 YH90L-2 型 异步 电动 机 ， 其 额定 
数据 Ру = 1.5kW. И, =380V. Г, = 3.96A、 
1305r/min, №85) BIS К, =2.7, И 
2.7。 此 时 


P. =KrPw =2.7 x1.5=4.05kW 


可 见 P, > Po ， 电 动机 过 载 校 验 通过 。 

3. 重复 短 时 工作 制 电动 机 选择 

今 有 一 台 如 图 11.3-19 所 示 的 有 和 平衡 尾 绳 的 矿井 
提升 机 传动 示意 图 。 电 动机 拖 动 摩 氛 轮 同 速 旋转 ， 靠 
摩擦 力 使 钢 笼 提升 或 下 降 ， 提 升 机 利用 双 电 动机 拖 
动 ， 试 选择 电动 机 。 

















Пу = 








图 11.3-19 ”矿井 提升 机 传动 示意 图 


人 矿井 的 提升 深度 HH =915m 

钢丝 绳 总 长 上 =2H +90m 

运载 重力 G, = 588003 

ЕЕ] С, =77150N 

УЖЕ С, = 106N/m 

ВЕРЕН А d, = 6. 44m 

摩擦 轮 飞 轮 力矩 CD =2730000М + m2 

导 轮 直径 d, =5m 

导 轮 飞轮 力矩 GD; = 584000N + m° 

额定 提升 速度 vy = 16m/s 

提升 加 速度 a, =0. 89m/s° 

提升 减速 度 a, = П/з" 

工作 周期 上 = 89. 2s 

能 党 及 导轨 的 摩 控 阻力 使 负载 增 大 20% 。 

由 题 可 知 矿井 提升 机 是 属 重复 短 时 工作 制 的 生产 
机 械 ， 它 的 电动 机 选择 步骤 计算 如 下 : 

(1) 计算 生产 机 械 人 负载 ”由 于 两 个 忽 先 与 钢丝 
强 及 尾 绳 重力 都 自 相 平 衡 ， 所 以 计算 负载 功率 时 ， 只 
需 考虑 负载 重力 和 摩擦 力 即 可 ， 所 以 负载 力 为 

G= (1 +20% )G, =1.2 x58800 =70560N 


_ боү _ 70560 x 16 
z 1000 1000 


(2) 预选 电动 机 ” 取 电 动机 功率 
Py=1.2P,=1.2 x1129 =1355kW 

选 ZD 系列 大 型 直流 电动 机 两 台 ， ВЕЕР, = 
700kW、ny =47.5vmin、 飞 轮 力矩 GD: = 1065000N + m, 
双 电 动机 飞轮 力矩 26D,， =2130000N : m° 

(3) 绘制 电动 机 负载 图 

这 
ЭЛЯ: АУ ТАЈ ғ, 








= 1129К\/ 
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Ва ВЕЕ ЕЕ л Н 
h, = H -h, - h, =915 – 144. 2 – 128 = 642. 8m (а) 
2 a 375 \ 4 
稳 速 运行 阶段 的 时 间 3 1л 
hy 642.8 - хи 
a = = = 40. 25 375 
VN 16 
Е f К 47.5 
停歇 时 间 to 375 18 
L = 1, == =169170N : m 
=89.2 - 18 -16-40.2 = 15s JÑ PE SE SH 
2) 折算 到 电动 机 轴 上 系统 的 飞轮 力矩 。 整 个 系 Т (а) 
统 的 飞轮 力矩 可 以 归纳 为 三 部 分 ,电动 机电 枢 的 飞轮 2 375 Ud: 
力矩 GD), Е М ЗИ ЛИН ср X Brie _ _ 60° „пм 
375 1 
ВЕ — (A #Q ру и 2 2 
БУВ, ЗА, 22И СЕЛЯН СОТ. С 24040000 47.5 
系统 转动 部 分 的 飞轮 力矩 GD” a 16 
СО” =2605 + СЮ" +2( GD) ' = – 190300М + m 
р НН 
两 个 导 轮 折算 到 电动 机 轴 上 的 飞轮 力矩 为 CD， Р 2 
T =1.2G — = 1.2 х 58800 х >: 
2(GD2)' =2GD2 (2)2 =2GD? (А a — 52 | 72 i И 
т "у – 227200 · т 
ем 60 х16 2 ° 107 
2( GD;)' =2 само 0916. тета) 负载 图 上 各 上 段 的 转 矩 
Т, = T. + T, =227200 + 169170 
=1926000N · m2 
=306370N - m 


则 系统 转动 部 分 的 飞轮 力矩 为 
СЮ? =2 x 1065000 + 2730000 + 1926000 
=6786000N : m 
云 动 部 分 的 飞轮 力矩 为 
365G'w 
п" 


Пу 


式 中 “6G' 一 一 直线 运动 部 分 的 总 重力 ， 即 
C =G, +2C + G, (2Н +90) 





系统 直线 运 








=53800 +2 x 77150 + 106 x 1920 
=416620N 


则 
365 x 416620 x 162 
Ср? = 7 — — — 
b 47. 5? 


=17254000N + m° 
AAB 36 К JJ kE 


СІ? = GD` + GD; 
=6786000 + 17254000 
=24040000N + m 
3) 37: 


T, = T. =227200N · m 
T, = T. - T =227200 - 190300 
=36900N : m 
根据 上 述 计 算数 据 可 绘制 出 电动 机 转速 n = (Е) 
和 转 矩 了 =f(i) 的 负载 图 ， 如 图 11.3-20 所 示 。 





图 11. 3-20 ”矿井 提升 机 的 
电动 机 的 负载 图 
(4) 电动 机 发 热 和 过 载 能 力 的 校 验 由 负载 图 
Н, 


. T ii + ГА + I: 
л Сац +0 + Сов + Сві 
取 散 热 恶化 系数 Cu =0. 75, С, =0. 50, MII 
= [3963707 х 18 + 2272002 х 40. 2 + 39600° х 16 
в 0.75 х18 +40. 2 +0. 75 х16 +0. 50 х 15 
=260000N . m 
而 所 预选 的 电动 机 ， 其 额定 转 矩 





11 -152 第 11 篇 机 电 控 制 装置 及 系统 











_Py _9550 x2 x 700 A za Т = A, Tw = 1.5 x281470 =422205N · m 
“пм 47. 5 而 起 动 时 转 矩 7 =396370М . m, 3% 
HJ м, Ta > Tu, Е 
所 选 电动 机 温 升 通过 。 Тик 422205 
F 面 进行 电动 机 的 过 载 能 力 校 验 : а 
根据 电动 机 数据 其 转 矩 过 载 倍 数 A, =1.5, МЕ 可 见 转 矩 过 载 校 验 通过 ， 且 有 6.5% 的 裕 量 ， 可 


动机 最 大 转 矩 以 安全 工作 。 


第 4 章 


1 电动 机 的 起 动 方法 和 特性 


1.1 笼 型 异步 电动 机 起 动 


1.1.1 直接 起 动 

直接 起 动 就 是 在 全 压 状 态 下 ， 电 动机 从 转速 为 零 
的 状态 直接 投入 全 压 电 网 ， 电 动机 转速 达到 额定 转速 
的 起 动 方法 。 这 是 最 简单 的 起 动 方法 ， 但 是 党 型 电动 
机 起 动 电流 可 达到 6 ~ 8 售 和 额定 电流 ， 其 至 更 大 。 这 
对 电动 机 本 号 和 供电 电网 均 产 生 不 利 影响 ， 为 此 一 般 
是 有 条 件 限 制 的 下 接 起 动 。 

对 电动 机 米 说 ， 电 动机 容量 小 于 7.5kW 的 可 以 











电动 机 的 常规 控制 





直接 起 动 ， 而 电动 机 容量 大 于 7.5kW， 电 网 容量 较 大 
时 ， 且 满足 下 列 条 件 的 ， 也 可 直接 起 动 。 





电源 总 容量 (kVA) 
起 动 电动 机 容量 (kVA) 








7 
К 3+ 





式 中 Kj: 一 一 起 动 电流 倍数 ; 

中 一 一 定子 起 动 电流 ，; 

1 一 一 定子 额定 电流 。 
如 果 电 动机 满足 不 了 上 式 要 求 ， 电 动机 不 能 直接 
起 动 。 

对 供电 变 压 需 来 说 ， 它 可 人 允许 直接 起 动 的 电动 机 
功率 ， 见 表 11. 4-1。 











表 11.4-1 6(10)/0.4kV 变压器 允许 直接 起 动 的 筹 型 电动 机 最 大 功率 














变 压 硕 供电 供电 变 压 硕 容量 5, /KVA 
其 他 负载 起 动 允 许 电压 降 100 180 320 560 750 1000 
(%) доу ЭНН SJ КИК 
6, 20.58, ,cosp =0.7 10 22 40 75 115 155 215 
15 30 55 100 185 240 280 
$, =0. 65, 10 17 30 75 100 130 185 
созф =0. 8 15 55 100 185 240 280 





1.1.2 降 压 起 动 
笼 型 电动 机 常用 降 压 起 动 方法 ， 有 定子 串 电 阻 降 
压 起 动 方 法 ， 定 子 串 电抗 降 压 起 动 方 法 、 星 一 三 角 降 

















压 起 动 方法 、 自 耘 变 压 融 降 压 起 动 方法 四 种 ， 他 们 的 
起 动 接线 、 起 动 过 程 参 数 计算 与 起 动 特点 的 说 明 详 见 
表 11.4-2. 






































2 11.4-2 ЖЕЛЕ SJ = 
起 动 方法 电阻 ( 抗 ) 降 压 起 动 ВК is yku 2JJ 
接线 图 
w r + х, _ 2 2. 
Еи KM 一 一 双 投 开关 , 下面 为 Y 
结 线 ,起 动 过 程 ;上 面 «— ЛИИ, МН 
вы | о 为 人 结 线 ,正常 运转 而 变压器 为 降 
参数 计算 与 线路 说 明 а? a U, 一 一 电动 机 额定 电压 ЖЕ 
г, 起 动 电阻 сасе 1KM ,2KM ,3KM 一 一 高 压 或 低压 开关 
a /一 一 直接 起 动 电流 
X, 一 一 起 动 电抗 он ZDB— НХ НЕ 
a 一 一 起 动 电流 降低 倍数 i 
Гром 短路 电阻 电抗 











11 -154 第 11 篇 机 电 控 制 装置 及 系统 


( 续 ) 
起 动 方 法 电阻 ( 抗 ) 降 压 起 动 星 一 三 角 起 动 НЛ К я 5] 


一 般 适 于 低压 电 动机 ,起 动 _ а ны 

Ú 对 起 流 来 
寺 点 起 动 转 矩 小 ,电阻 消耗 大 电流 , 转 和 矩 小 ,设备 简单 . 价 廉 ， с ни я 
但 电动 机 有 6 个 出 线头 大 ,设备 价格 珊 








过 渡 到 3 上 ， 再 以 较 大 的 加 速 转 矩 升 速 ， 当 转 矩 达到 




















1.2 збя Т, Вр, ЗЕ КМЗ 闭合 ， 将 所 串 入 的 最 后 一 段 电阻 
1.2.1 转子 串 电阻 起 动 r 也 切 掉 ， 电 动机 就 在 自然 特性 上 起 动 ， 最 后 到 7， 
绕 线 转 子 异步 电动 机 转子 接 三 级 起 动 电阻 的 线路 。 对 应 的 n, 转速 稳定 运行 。 
图 ， 如 图 11.4-1 所 示 ， 起 动 时 机 械 特 性 曲线 ， 如 图 (1) 解析 法 计算 起 动 电阻 
11.4-2 所 示 。 起 动 过 程 ， 开 始 串 入 全 部 电阻 7 +r, + 1) 首先 确定 起 动 电阻 级 数 gq， 起动 级 数 一 般 与 
起动， 最 初 的 起 动 转 矩 Т,, HT T, > 7,， 有 加 速 。” 电动 机 容量 和 载荷 大 小 有 关 ， 参 见 表 11. 4-3。 
Нр Т, -7,， 电 动机 沿 机 械 特 性 1 加 速 ， 随 着 速度 表 11.4-3 ”起 动 级 数 g 
Е T 减 小 ， 当 接近 T, 〈 切 换 转 和 矩 时 ) ВЕЛ Е НЕ 
KMI 闭合 将 电阻 六 切 挥 ,特性 换 到 2 上 又 以 较 大 的 KW етет Ету 
动态 转 窍 继续 加 速 ， 同 理 ， 当 转 矩 接近 УЖЕ 0.75 ~7.5 l 
HJ, а КМ2 闭合 ,将 电阻 r, 又 切 择 ， 这 时 特性 10 -20 2 2 
02 - 228 2 





35 ~ 55 3 2-3 
60 ~ 95 4-5 3 


100 ~ 200 4-5 3 


q 
2) бтаника |. 
S T 
Г. 


式 中 ВЕНН УРЕ ИН, А =; 


2 














111.41 ， 绕 线 转子 异步 电动 机 三 级 7 АНИ, ЕТ, <0.97 ; 
起 动 主 电 路 图 т ИНЫЕ, —ЖТ,=1.2Т; 


T 
7—1, =т- 最 大 起 动 转 矩 与 额定 转 矩 比值 ; 
N 


Sv 一 “电动 机 额定 转 差 率 。 
3) 求 异 步 电动 机 额定 电阻 rw = SN 








(у 
ВІ, у 





о 





式 中 UW 一 一 转子 额定 电压 ; 
bwy 一 一 转子 额定 电流 。 

Ç в о 7 了 4) 最 后 确定 各 级 起 动 电阻 。 

图 11.4-2 ” 绕 线 转子 异步 电动 机 三 级 ri =r (À -1) 
电阻 起 动机 械 特 性 曲线 m = Лг! 
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гз = Аг, 


г = Аг, 1 
(2) 起 动 电阻 计算 举例 
东台 绕 线 转子 电动 机 ， 其 数据 为 ， Py = 30kW， 
nw = 5701/шш, no = 600r/min, (у = 132V, Ly = 
147А, Т, =343N : m, 求 三 级 起 动 电阻 (g =3) 各 级 
电阻 值 。 





Ру 30 
Ту = 9550 -一 = 9565 —— = 530. 42N · m 
Пу 570 


9 210 -ny _ 600 -570 
“т 600 


T =1.8 

Г / l 
= ЕН НЕ. НН, 
A S T: 0.05 х1. 8 x 


ринин т 28 08 
о 


T, =0. Ту =0. 8 х530. 42 =424. 34АМ · m 





= 0. 05 








T. 
可 见 7 =1.24Т,, 即 关 =1.24 
j 


U 132 
转子 电阻 ry = S .— =0. 05 
ААА ВТ, ^ В х147 





=0. 0260 





各 级 加 速 电阻 : 
гу =0. 026(2.23 -1) =0. 0320 
г, =0. 032 х2. 23 =0.0710 
rs =0. 071 х2. 23 =0). 1680, 
1.2.2 转子 串 频 敏 变阻器 起 动 

频 敏 变 阻 需 的 结构 和 三 相 电抗 需 类 似 : 但 是 其 铁 
心 是 用 厚 钢板 或 铁 板 苹 成 ， 工 作 时 其 阻抗 是 随 频率 变 
化 ， 当 频率 高 时 ， 铁 心 的 涡流 损耗 很 大 ， 即 其 等 效 电 
阻 很 大 ， 而 当 频 率 低 时 ， 其 涡流 损耗 小 ， 等 效 电 阻 减 
小 ， 这 种 随 频 率 变 化 ， 电 阻 也 在 变化 的 特性 被 称 为 频 
ОУН 6 

У ВН яя sa A 26263 f 5 zF Е f rh, 
当 电 动机 起 动 ， 在 低 转速 时 频率 大 ， 等 效 电阻 大 ， 随 
者 转速 增高 ， 频 率 减 小 ， 其 等 效 电 阻 也 随 之 减少 ， 相 
当 于 整个 起 动 过 程 ， 起 动 电阻 自动 减 小 ， 其 起 动 过 程 
的 机 械 特 性 如 图 11. 4-3 所 示 。 

频 敏 变 阻 右 结构 价 单 ， 占 地 面积 小 ， 运 行 可 徘 ， 
维修 简单 ; 但 其 起 动 转 矩 小 ， 精 确 程 度 差 ,不适 于 在 
低速 、 大 转 矩 情况 下 运转 ， 适 于 在 经 党 起 动 、 反 转 的 
生产 机 械 。 

频 敏 变阻器 的 选用 ， 
选择 。 




















可 参见 本 董 第 用 电 带 元 件 
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O i 70 T 
图 11.4-3 ”异步 机 频 敏 变阻器 起 动 特性 


1.3 直流 电动 机 起 动 


对 直流 电动 机 起 动 的 基本 要 求 . 起 动 电阻 应 当 满 
足 起 动 条 件 的 要 求 ， 即 首先 保证 起 动 转 矩 ， 如 果 要 求 
起 动 时 间 短 ， 必 增 大 起 动 转 矩 ,但 最 大 也 不 应 超过 电 
动机 允许 的 最 大 电流 ， 一 般 情 况 最 大 允许 的 起 动 电流 
为 (1.8 ~2.5)Iy。 其 次 是 要 求 起 动 设备 简单 、 经 济 、 
可 靠 。 具体 是 起 动 段 数 少 些 , 但 过 少将 影响 起 动 快速 
性 和 平滑 性 。 起 动 电阻 段 数 ， 一 般 为 3 1-4 Ez 
1.3.1 直流 他 励 电 动机 起 动 电阻 计算 

直流 他 励 电 动机 起 动 电阻 线路 图 ， 如 图 11. 4-4 
所 示 ， 其 起 动机 械 特 性 如 图 11.4-5 所 示 ， 起 动 电阻 
计算 式 














1 
式 中 Ri 一 一 最 大 起 动 电阻 (0); 
UN 一 一 额定 电压 (V); 








1 一 一 最 大 起 动 电流 (А) h = (2-2,5); 
及 一 一 额定 电流 (A); 
Г 
и 


有 ,一 一 切换 电流 (А) L. =(1.1-1.2)Г; 
/一 一 负载 电流 (А); 
R. 
(в) 
InÀ 
m——u JH, ВН БО ; 
К duu Hl; 


1 Uy Py 3 
в аи hp 


Pw 一 一 额定 功率 (kW); 
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图 11.4-5 ”计算 起 动 电阻 机 械 特 性 
1.3.2 ”直流 他 励 电 动机 起 动 电 阻 计算 举例 
今 有 一 台 直 流 他 励 电 动机 Ру = 46kW, Uy = 
220V, Ју = 231А, пу = 580r/min, ВНЕ E Т, = 
529.2N · m， 求 起 动 电阻 。 
(1) 电 枢 电阻 А, 





Р P 220 _46 3 
-05x (1-и — за 10 | 


= 0). 0450, 
(2) 选 最 大 起 动 电流 1 =21、 =2 х231 =462А 
_ U 
(3) 算 最 大 起 动 电阻 _R， - = =0.4760 
1 


(4) 选 起 动 段 数 ， 采 用 三 级 起 动 m =3 
(5) 计算 比值 入 


"№ 30. 476 
== =2.2 
| К; 0. 045 
(6) ЖИЕНИ I, Г, =1. 21, =1.2 х 154 = 185А 


Г. 529.3 
甘 а 202 асс 
Я, Г Сф 3.43 154А 





І 
(7) 电流 比值 和 A A= = =2.48 НОВОЕ —3 
2 


s. _ [R _ 2. 476 _ 
(8) 修改 系数 和 入 = R= о баз 22 根 
Bs À №5 L, 


1 462 
L = => 2 =210А 
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(9) 计算 起 动 电阻 
R = АК, =2. 2 x0. 045 =0. 0990 
R, =AÀR, =2.2 x0.099 =0.2180 
R, = АК, =2.2 x0.218 =0. 4700 
(10) 计算 每 段 起动 电 阻 
rs = R, — R, =0. 099 – 0. 045 =0. 0540 
r, = R, — R, =0. 218 – 0. 099 =0. 1990 
г =R. – R, =0. 470 -0.218 =0. 2520 


1.4 软 起 动 器 


1.4.1 软 起 动 器 概述 

软 起 动 硕 是 一 种 集 电动 机 软 起 动 、 软 停车 、 轻 载 
节能 和 多 种 保护 功能 于 一 体 的 新 闫 电动 机 控制 装置 ， 
国外 称 为 Soft Starter。 它 的 主要 构成 是 串 接 于 电源 与 
被 控 电 动机 之 间 的 三 相反 并 联 曾 管 交流 调 不 希 。 改 变 
品 闸 管 的 触发 角 ， 就 可 调节 品 闸 管 调 压 电路 的 输出 电 
压 。 在 整个 起 动 过 程 中 ， 软 起 动 带 的 输出 是 一 个 平滑 
的 升 压 过 程 〈 且 可 具有 限 流 功能 ) ， 直 到 品 闻 管 全 导 
通 ， 电 动机 在 额定 电压 下 工作 。 

运用 不 同 的 方法 ,控制 三 相反 并 联 闸 管 的 导 
通 角 ， 可 以 使 被 控 电 动机 的 输入 电压 按 不 同 的 要 求 而 
变化 ， 束 可 实现 不 同 的 功能 。 软 起 动 的 外 形 如 图 
11. 4-6 所 示 。 





























PSTB1050 带 集成 旁 路 接触 器 
图 11.4-6 ВЕН 

现在 传动 工程 中 最 常用 的 就 是 三 相 异 步 电 动机 。 
在 许多 场合 ， 由 于 其 起 动 特性 ， 这 些 电 动机 不 可 以 直 
接连 接 电 源 系 统 。 如 果 直 接 在 线 起 动 ， 将 会 产生 电动 
机 额定 电流 6 售 的 浪 涌 电流 ， 该 电流 可 以 使 供电 系统 
和 串联 开关 设备 过 载 。 如 果 直 接 起 动 ， 也 会 产生 较 高 
НАЛИ, ， 这 种 冲击 不 但 对 驱动 电动 机 有 冲击 ， 而 
且 也 会 使 机 械 装 置 受 载 。 例 如 : 辅助 动力 传动 部 件 。 
为 了 降低 起 动 电 流 ， 应 使 用 起 动 辅助 装置 ， 如 起 动用 
电抗 右 或 自 厢 变 压 絮 。 但 是 该 方法 只 可 以 逐步 降低 电 
压 ， 而 软 起 动 器 通过 平滑 的 升 高 端子 电压 ， 可 以 实现 
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无 冲击 起 动 。 可 以 最 佳 的 保护 电源 系统 以 及 电动 机 。 

同时 软 起 动 器 可 以 实现 软 停车 ， 它 的 过 程 和 起 动 
过 程 相 反 ， 品 闸 管 在 得 到 停机 指令 后 ， 从 全 导 通 逐渐 
地 减 小 导 通 角 ， 经 过 一 定时 间 过 渡 到 全 关闭 的 过 程 。 
停车 的 时 间 根 据 实际 需要 可 在 0 ~ 120s 调整 。 电 动机 
停机 时 ， 传统 的 控制 方式 都 是 通过 瞬间 停电 完成 的 。 
但 有 许多 应 用 场合 ， 不 允许 电动 机 有 瞬间 关机 。 例 如 . 
高 层 建 筑 、 大 楼 的 水 泵 系统 ， 如 果 有 瞬间 停机 ， 会 产生 
ЕА) “ДЕ” ЛУ, ЕЕ, К Ар. 
为 减少 和 防止 “水 锤 ” 效 应 ， 需 要 电动 机 逐渐 停机 ， 


电压 

















时 间 
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В 42, ЖА AJ ВЕТ де 2 — Z ok. Е yh 
B, МАХ е n] 9 22 wh BJ “ЗНГ]” ЗА, 
减少 维修 费用 和 维修 工作 量 。 
1.4.2 软 起 动 的 起 动 方式 

(1) 和 斜坡 升 奈 软 起 动 ”这 种 起 动 方式 最 简单 ， 
不 有 具备 电流 财 环 控制 ， 仅 调整 晶闸管 导 通 角 ， 使 之 与 
时 间 成 一 定 函 数 关系 增加 ， 见 图 11.4-7。 其 缺点 是 ， 
由 于 不 限 流 ， 在 电动 机 起 动 过 程 中 ， 有 时 要 产生 较 大 
的 冲击 电流 使 品 闻 管 损坏 ， 对 电网 影响 较 大 ， 实 际 很 
少 应 用 。 


电流 














О 转速 


图 11.4-7 带 有 电压 斜坡 的 软 起 动 器 





(2) 和 斜坡 恒 流 软 起 动 ”这 种 起 动 方式 是 在 电动 
机 起 动 的 初始 阶段 起 动 电流 逐渐 增加 ， 当 电流 达到 预 
先 所 设 定 的 值 后 保持 恒定 ， 直 至 起 动 完 毕 。 起 动 过 程 
中 ， 电 流 上 升 变 化 的 速率 可 以 根据 电动 机 负载 调整 设 
定 。 电 流 上 升 速 卒 大 ， 则 起 动 转 矩 大 ， 起 动 时 间 短 。 

(3) 阶 路 起动” 该 起 动 方 式 是 应 用 最 多 的 起 动 
方式 ， 尤 其 适用 于 风机 、 录 类 负载 的 起 动 。 开 机 ， 即 
以 最 短 时 间 使 起 动 电流 迅速 达到 设 定 值 ， 即 为 阶 跃 起 
动 。 通 过 调 市 起 动 电流 设 定 值 ， 可 以 达到 快速 起 动 
效果 。 

(4) 脉冲 冲击 起 动 ” 该 起 动 方法 ,在 一 般 负 和 载 
中 较 少 应 用 ,适用 于 重 载 并 需 元 服 较 大 静 雄 擦 的 起 动 
场合 。 在 起 动 开 始 阶 段 ， 让 品 闻 管 在 极 短 时 间 内 ， 以 
较 大 电流 导 通 一 段 时 间 后 回落 ， 再 按 原 设 定 值 线性 上 
升 ， 连 入 恒 流 起 动 。 

如 何 实现 软 起 动 占 的 一 拖 二 ,示意 图 如 图 11. 4-8 
Вх. 

工作 原理 为 : 

(1) 起 动 过 程 ”首先 选择 一 台电 动机 在 软 起 动 
售 拖 动 下 按 所 选 定 的 起 动 方 式 逐 渐 提 升 输出 电压 ， 达 
到 工 频 电 压 后 ， 劳 路 接触 希 接 通 。 然 后 ， 软 起 动 硕 从 
该 回路 中 切除 ， 去 起 动 下 一 台电 动机 。 

(2) ЕСИ Jú ko J де SJ] 6 j Ля 
309247, ЕЛА, аа POR: AJ gy F Br Po ZE BJ 
停车 方式 逐渐 降低 输出 电压 直到 停止 。 


























É Í 


Н 11.4-8 软 起 动 的 一 拖 二 原理 


1.4.3 软 起 动 器 和 变频 器 的 区 别 

变频 硕 是 用 于 需要 调 速 的 地 方 ， 其 输出 不 但 改变 
电压 而 且 同 时 改变 频率 ; 软 起 动 带 实际 上 是 个 调 压 
俯 ， 用 于 电动 机 起 动 时 ， 输 出 只 改变 电压 并 没有 改变 
频 座 。 变 频 兹 具备 所 有 软 起 动 货 功能 ， 但 它 的 价格 比 
软 起 动 带 贯 得 多 ， 结 构 也 复杂 得 多 。 变 频带 同时 改变 
输出 频率 与 电压 ， 也 就 是 改变 了 电动 机 运行 曲线 上 的 
no， 使 电动 机 运行 曲线 平行 下 移 。 因 此 变频 胡可 以 使 
电动 机 以 较 小 的 起 动 电流 ， 同 时 使 电动 机 起 动 转 和 矩 达 
到 其 最 大 转 矩 ， 即 变频 带 可 以 起 动 重负 载 。 软 起 动 只 
改变 输出 电压 ， 不 改变 频率 ， 也 就 是 不 改变 电动 机 运 
行 曲线 上 的 wm ， 而 是 加 大 该 曲线 的 陡 度 ， 使 电动 机 
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特性 变 软 。 当 mm 不 变 时 ， 电 动机 的 各 个 转 矩 (Е 
ЕДВ, КЛЕН, ВЕНЕ) 均 正 比 于 其 端 电压 的 
二 次 方 ， 因 此 用 软 起 动 大 大 降低 电动 机 的 起 动 转 矩 ， 
所 以 软 起动 并 不 适用 于 重 载 起 动 的 电动 机 。 
1.4.4 软 起 动 器 工作 原理 和 接线 图 

软 起 动 需 的 工作 原理 : 控制 其 内 部 晶闸管 的 导 通 
角 ， 使 电动 机 输入 电压 从 零 以 预 设 师 数 关 系 逐 渐 上 
升 ， 直 至 起 动 结束 ,赋予 电 动机 全 电压 ， 即 为 软 起 
动 ， 在 软 起 动 过 程 中 ,电动 机 起 动 转 矩 逐渐 增加 ， 转 
速 也 逐渐 增加 。 软 起 动 结束 ， 旁 路 接触 右 财 合 ， 使 软 
起 动 需 退出 运行 ， 直 至 停车 时 ， 再 次 投入 ， 这 样 即 延 
长 了 软 起 动 器 的 寿命 ， 叉 使 电网 避免 了 谐 波 污染 ， 还 
可 减少 软 起 动 硕 中 的 品 闸 管 发 热 损 耗 。 软 起 动 硕 的 接 
线 图 和 原理 框图 如 图 11.4-9 和 图 11. 4-10 所 示 。 
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图 11.4-9 ” 软 起 动 器 的 接线 图 









三 相交 流 电源 
380V/660V 


电压 检测 






计算 机 模糊 控制 系统 


图 11.4-10 ” 软 起 动 嚣 原理 框图 
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1.4.5 西门 子 3RW 系列 软 起 动 器 

这 里 针对 西门 子 软 起 动 器 的 3RW 系列 ， 说 明 其 
特性 。 西 门 子 3RW 系列 主要 包括 3RW30. 3RW40. 
3RW22 等 ， 技 术 参 数 见 表 11. 4-4。 

(1) 3RW30 系列 3RW30 系列 软 起 动 器 结构 紧 
в, ВУ, в ЯР, АН, ЖМЖ 
机 节能 起 停 。 

应 用 范围 : 带 式 传送 装置 ， 运 输 系 统 (无 振动 
起 动 、 无 振动 减速 、 使 用 低 成 本 的 皮带 材料 ) 离 
K. ПЕ (ТЕЛ, МЕЖ Bh КЛ, 
延长 管 路 寿命 ) 搅拌 机 、 混 料 机 (降低 起 动 电 流 ) 
通风 机 (节能 起 信 ， 可 使 齿轮 和 VV 型 传送 市 平稳 
运转 ) 。 

寺 点 : КЖ, ЖЖ (有 罗 欧 风机 除外 ) 等 变 转 矩 
负载 用 于 单 速 电动 机 。 

(2) 3RW40 系列 ”性 价 比较 优异 ,减少 冲击 磨 
损 ， 提 高 元 带 件 寿命 ， 适 用 于 变速 机 构 的 带 式 机 、 冲 
ЕЯ. ХУ, ГЕЯ, ЖЖ. 

应 用 范围 : Н = А562 H, 5) 90 57) А5 ЈА 
BL. 3, Жо 2) С 257]; 控制 党 有 变速 机 
RJ. Бена ев) ве, ДП ВК. ШЖК. 
锯床 、 包 装机 和 冲压 机 械 。 

特点 : 能 显示 起 动 和 制 动 过 程 中 各 项 参数 并 具有 
故障 识别 能 力 ， 减少 负 载 的 冲击 ， 显 车 降低 变速 机 构 
中 的 撞击 ， 使 磨损 降 到 最 轻微 程度 ， 提 高 机 械 传动 元 
件 的 使 用 寿命 。 抑 制 起 动 时 尖峰 电流 平稳 的 负载 加 速 
度 ， 可 防止 生产 事故 或 产品 的 损坏 。 

(3) 3RW22 系列 ”功能 强大 ， 直 流 制 动 ， 融通 
信和 接口 ， 适 用 于 恒 转 矩 、 大 惯性 力矩 ， 如 重 载 皮带 
机 、 恒 力 提 升 、 切 割 等 。 

应 用 范围 : 对 猛 推 、 拉 感受 灵敏 和 带 来 影 响 的 物 
料 的 电气 驱动 装置 ， 有 泵 驱动 装置 ， 长 期 空 载运 行 的 驱 
动 装置 ， 带 机 械 传动 装置 和 工作 机 械 以 及 胶带 或 链条 
传动 装置 ， 带 有 大 惯性 力矩 的 驱动 装置 ， 负载 力矩 为 
恒定 不 变 ， 如 恒 阻 力 、 和 恒 力 切割 、 恒 力 提 升 风 遍 、 压 
АА, 2; 胶囊 运输 机 、 提 升 机 、 升 降 机 ; 228. DHE 
磨 机 、 切 制 机 、 拉 丝 机 、 和 纺织 机 械 、 塑 料 注 模 机 ， 压 
力 机 、 研 光 机 ; 破碎 机 、 深 轧机 等 。 















































表 11.4-4 3RW 系列 技术 参数 





1.4.6 АВВ 软 起 动 器 


1. 简介 

АВВ 软 起 动 器 是 由 瑞士 АВВ 公司 提供 ， 该 类 软 
起 动 需 待 电动 机 达到 额定 转速 时 ， 起 动 过 程 结束 ， 软 
起 动 器 自动 用 旁 路 接触 器 取代 已 完成 任务 的 晶闸管 ， 








为 电动 机 正常 运转 提供 额定 电压 ， 以 降低 品 闻 管 的 热 
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损耗 ， 延 长 软 起 动 带 的 使 用 寿命 ， 提 高 其 工作 效率 ， 
又 使 电网 避免 了 谐 波 污染 。 瑞 士 АВВ 软 起 动 带 同时 


表 11.4-5 ABB 软 起 动 器 的 选用 


还 提供 软 停车 功能 ， 软 停车 与 软 起 动 过 程 相 反 ， 电压 





逐渐 降低 ， 转 速 逐渐 下 降 到 零 ， 避 免 自由 停车 引起 的 
лее. АВВ 软 起 动 需 的 选用 见 表 11. 4-5， 软 起 
动 器 负载 举例 和 说 明 见 表 11. 4-6。 















































电动 机 功率 | 电动 机 电流 负 质 
сви 7 /А w m. sma. u... wa. 
380 — 415 V - К 压缩 机 类 人 负载 风机 类 负载 | 运输 类 负载 | 碾 机 类 人 负载 
15 30 Р55-30/52 Р55-37/64 | PSS-37/64 — 
18. 5 37 PSS-37/64 PSS-37/64 PSS-44/76 PSS-44/76 = 
22 44 PSS-44/76 PSS-50/85 PSS-50/85 == 
25 50 PSS-50785 PSS-50/85 PSS-60/105 | PSS-60/105 | PSS-60/105 
30 60 PSS-60/105 PSS-72/124 | PSS-72/124 | PSS-72/124 
37 72 PSS-72/124 PSS-72/124 PSS-85/147 | PSS-85/147 | PSS-85/147 
45 85 PSS-85/147 PSS-105/181 | PSS-105/181 | PSS-105/181 
55 105 PSS-105/181 PSS-105/181 PSS-142/185 | PSS-142/185 | PSS-142/185 
75 142 PSS-142/185 PSDH-145 PSDH-145 PSDH-145 
90 175 | PSD-175(PSS-175/300) PSDH-175 | PSDH-175 | PSDH-175 
110 PSDH-210 PSDH-210 PSDH-210 
132 РЗОН-250 РЗОН-250 PSDH-250 
160 300 PSD-300( PSS-300/515) PSDH-300 PSDH-300 PSDH-300 
200 PSDH-370 PSDH-370 PSDH-370 
250 470 PSD-470 PSD-470 PSDH-470 PSDH-470 PSDH-470 
315 570 PSD-570 PSD-570 PSDH-570 PSDH-570 PSDH-570 
400 720 PSD-720 PSD-720 PSDH-720 PSDH-720 PSDH-720 
450 840 PSD-840 PSD-840 = = = 
Е: 1. PSS 型 软 起 动 器 具有 “内 接 ” 和 “外 接 ” 功 能 ， 以 上 均 按 “外 接 ” 选 用 。 
2. PSS 型 和 PSD-370 ~ 480 软 起 动 器 均 有 690 V 等 级 。 
3. 软 起 动 器 的 选用 也 应 考虑 到 环境 温度 、 通 风 条 件 等 因素 ， 详 情 请 接洽 销售 人 员 。 
4. 若 想 选择 PST/PSTB 软 起 动 器 ， 请 接洽 销售 人 员 。 
表 11.4-6 软 起 动 器 负载 举例 和 说 明 
负载 举例 总 折合 惯性 和 矩 / 电 动机 惯性 和 矩 ЖЕНА Е Т Е Е 负载 归 类 
离心 风机 15 40% 风机 类 人 负载 
离心 过 滤 ( 分离 ) 机 30 20% 风机 类 人 负载 
皮带 运输 机 10 100% 皮囊 运输 类 负载 
粉碎 机 10 100% 碾 轧 机 类 人 负载 
提升 机 10 碾 轧 机 类 负载 
研磨 ( 滚 轧 ) 机 15 碾 轧 机 类 负载 
活塞 式 压缩 机 l 压缩 机 类 负载 
切 料 机 10 100% 碾 轧 机 类 负载 
螺旋 式 输送 机 5 100% 皮带 运输 类 负载 
ТЕП г айна 
拉丝 机 10 压缩 机 类 负载 
螺旋 式 压缩 机 1 压缩 机 类 负载 
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2. АВВ 软 起 动 硕 世 能 原理 

电动 机 属 感性 负载 ， 电 流 消 后 电压 ， 大 多 数 用 电 
器 都 属 此 类 软 起 动 右 。 为 了 提高 功率 因数 须 用 容 性 负 
载 来 补偿 ， 并 电容 或 用 同步 电动 机 补偿 。 降 低 电 动机 
的 励磁 电流 也 可 提高 功率 因数 (HPS2 市 能 功能 ,在 
轻 载 时 降低 电压 ， 使 励磁 电流 降低 ， 使 cosp 提高 ) 。 
АВВ 软 起 动 需 节能 运行 模式 : 轻 载 时 降低 电压 减少 
了 励磁 电流 ， 电 动机 电流 分 为 有 功 分 量 和 无 功 分 量 
(励磁 分 量 ) 提高 cosp。 

3. 运行 模式 

当 电 动机 负载 轻 时 ， 软 起 动 带 在 选择 节能 功能 的 
状态 下 ，PF 开关 热 拨 至 YY 位， 在 电流 反馈 的 作用 下 ， 
АВВ 软 起 动 带 目 动 降低 电动 机 电压 。 减 少 了 电动 机 
电流 的 励磁 分 量 。 从 而 提高 了 电动 机 的 功率 因数 
(cosp)。( 国产 软 起 动 器 多 无 此 功能 ) ZF fill q 22 Pf 
状态 下 无 法 实现 此 功能 。TPF 开关 提供 了 节能 功能 的 
两 种 反应 时 间 : 正常 、 慢 速 。 节 能 运行 模式 : Н 
能 运行 。 (正常 、 慢 速 两 种 反应 速度 ) 空 载 节能 
40% ， 负 载 节 能 5$% 。 

4. ABB 软 起 动 套 保护 功能 

(1) 过 载 保护 功能 软 起 动 硕 引进 了 电流 控制 
环 ， 因 而 随时 跟踪 检测 电动 机 电流 的 变化 状况 。 通 过 




















机 电 控 制 窒 置 及 系统 


增加 过 载 电 流 的 设 定 和 反 时 限 控 制 模式 ， 实 现 了 过 载 
保护 功能 ， 使 电动 机 过 载 时 软 起 动 融 关上 断 品 闻 管 并 发 
出 报警 信号 。 

(2) ABB ев) ли НИНЕ 工作 时 ， 软 
起 动 硕 随时 检测 三 相 线 电流 的 变化 ， 一 旦 发 生 断 流 ， 
即 可 作出 缺 相 保护 反应 。 

(3) 过 热 保 护 功能 ”通过 软 起 动 硕 内 部 热 继 电 
硕 检 测 蝇 闸 管 散热 带 的 温度 ， 一 旦 散热 硕 温度 超过 人 允 
许 值 后 目 动 天 断 品 闸 管 ， 并 发 出 报警 信号 。 

(4) 其 他 功能 ”通过 电子 电路 的 组 合 ， 还 可 在 
系统 中 实现 其 他 种 种 联 锁 保护 。 
1.4.7 施耐德 ATS48 系列 软 起 动 器 

该 系列 是 施耐德 软 起 动 硕 里面 的 代表 产品 ， 其 命 
名 规则 如 下 : 

ATS48D [710 L] 


x Q 系 列 : 230-400VAC 


Y 系 列 : 208-690VAC 
额定 电流 大 小 


О: 表示 额定 电流 X1 
С: 表示 额定 电流 X10 
М: 表示 额定 电流 X100 


在 标准 应 用 场合 的 一 些 说 明 见 表 11. 4-7。 








表 11.4-7 施耐德 ATS48 系列 软 起 动 器 标准 应 用 





























电 动 机 起 动 器 230/415V-50/60Hz 
Far? вто: @ ое 2 
电动 机 功率 JL XE HE, Tu 出厂 设置 由 济 @ s 型 号 质量 
230V 400V (Га) 的 耗 散 功率 
kW w kg 
4 75 17 59 АТ$48 9170 4. 900 
5. 5 11 22 21 74 АТ$48 0220 4. 900 
5 15 32 104 АТ$48 0320 4. 900 
9 18. 5 38 35 116 АТ$48 0380 4. 900 
П 4.900 
15 30 62 57 201 АТ$48 0620 8. 300 
18. 5 37 75 245 АТ$48 0750 8. 300 
22 45 38 81 290 АТ$48 0880 8. 300 
30 55 110 322 ATS48C110 8. 300 
37 12. 400 
45 0 170 479 ATS48C17Q 12. 400 
55 110 210 195 580 ATS48C210 18. 200 
75 18. 200 
90 18. 200 
110 51. 400 
132 250 480 437 1386 ATS48C480 51. 400 
160 315 590 1731 ATS48C590 51. 400 
一 51. 400 
220 400 790 2557 ATS48C79Q 115. 000 
0250 500 1000 855 2865 ATS48M100 115. 000 
355 115. 000 


С 电动 机 铭牌 上 所 示 的 值 。 


(2) 对 应 于 10 级 中 的 最 大 持续 电流 。7,j 对 应 于 起 动 带 额定 值 。 


@ 出厂 设置 电流 对 应 于 标准 4 极 、400V 10 级 电动 机 的 额定 电流 值 (标准 应 用 场合 ) 。 应 根据 电动 机 额定 电流 调整 该 设 定 值 。 
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2 电动 机 的 制 动 方法 和 特性 


2.1 电动 机 能 耗 制 动 


2.1.1 直流 电动 机 能 耗 制 动 

1) 特点 及 用 途 。 这 种 制 动 方法 比较 经 济 、 简 
单 ， 制 动 过 程 与 电源 断 开 ， 故 当 断 电 时 ， 可 以 自然 接 
通 制 动 状态 进行 停车 ， 不 消耗 电能 ， 只 是 消耗 系统 本 
喘 的 动能 。 但 是 制 动 转 矩 随 转 速 降低 而 减 小 ， 拖 长 了 
制 动 时 间 。 一 般 多 用 在 断 电 停车 ， 或 事故 停车 情况 。 

2) 直流 电动 机 能 耗 制 动 的 主 电 路 图 如 图 11. 4-11 
所 示 。 当 能 耗 制 动 时 ， 电 源 线 路 接触 器 断 开 ， 然 后 能 
耗 制 动 接触 器 接 通 ， 电 动机 电 枢 电流 /jj 方向 改变 ， 大 
小 受 Ryy 决 是， 产生 制 动 转 矩 。 











图 11.4-11 直流 电动 机 能 耗 制 动 电路 图 


3) 直流 电动 机 能 耗 制 动 机 械 特 性 如 图 11. 4-12 
所 示 ， 原 在 电动 状态 以 n, 转 速 带 动 7 了 负载 稳定 运行 ， 
当 转 入 能 耗 制 动 状态 ,将 沿 BO 机 械 特性 制 动 ， 降 速 
$] =>. 








Ттр Трв О Г, 


图 11.4-12 ”直流 电动 机 能 耗 制 动 机 械 特 性 


4) 和 直流 电动 机 能 耗 制 动 电阻 计算 能 耗 制 动 机 械 
特性 
Rs + Кух А 
С.Ф - Суф = 
式 中 А, ШАН (0); 


П, = 








Rw 一 一 能 耗 制 动 电阻 (0); 
n 一 电动 机 转速 (r/min) ; 
То ЕЖЕН (N т); 





C. 小 ，Cy 和 一 一 电动 机 电势 常数 及 转 和 矩 常数 ; 


U, 一 ANR 民 
C. = — V/(r/min) 
N 
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Со 

MY 0.105 
当 已 知 电动 机 制 动 起 始 转 速 nn 及 对 应 起 始 制 动 转 矩 
7jps， 可 求 所 需 能 耗 制 动 电阻 Rvyy。 

5) 能 耗 制 动 电阻 计算 举例 ( 某 台 直流 电动 机 ， 
数据 如 下 : Ру =100kW, Uy =220V, пу =475r/min, 
Г, =475А, К; =0.020， 试 求 在 wwv，72zop 条 件 下 能 耗 
制 动 ， 求 所 串 电 阻 Ryy。 

Un 185 _220-475 х0. 02 

пу Е 475 


С.ф 0. 443 
0.105 0.105 = 2 
_ 475 х0. 443 х4. 22 


2010. 5 








С.ф = = 0. 443 





Суф 一 


_ n C.ó . Cu Е 


– 0. 02 =0. 420, 
Í pp 


Кух К; 


Р 
式 中 Т, =9550 — = 2010. 5N · m 
Пу 


所 求 结 果 需 要 串 入 0. 420 的 能 耗 制 动 电阻 。 
2.1.2 绕 线 转子 异步 电动 机 能 耗 制 动 

1) 特点 及 用 途 。 绕 线 转 子 异 步 电 动机 能 耗 制 动 
和 直流 电动 机 相同 ， 也 是 适用 停车 制 动 、 不 从 电网 消 
耗 能 量 而 是 消耗 旋转 机 构 的 动能 ， 是 一 种 经 济 的 制 动 
РЬ 

2) 绕 线 转子 异步 电动 机 能 耗 制 动 电路 图 ， 如 图 
11. 4-13 所 示 。 当 进行 能 耗 制 动 时 ， 将 交流 电源 切 掉 
KM 断 开 ， 然 后 合 上 直流 电源 КМВ 接触 器 闭合 ， 同 
时 将 转子 电阻 Rvz 接 和 人 转子， 通过 接触 器 KMA 闭合 ， 
电动 机 进行 能 耗 制 动 。 

З) 机 械 特 性 。 这 时 ， 电 动机 旋转 磁场 变 为 静止 
人 磁场， 电动 机 转子 绕组 产生 较 大 电势 和 电流 ,但 由 于 
频率 高 、 电 抗 大 ， 电 流 有 功 分 量 不 大 ， 转 矩 不 大 ， 其 
能 耗 制 动机 械 特 性 如 图 11.4-14 所 示 。 当 改变 直流 励 
ЕВ ўл T, 时 ， 其 机 械 特 性 如 图 11. 4-15a 所 示 。 当 改 
变 转 子 所 串 电 阻 Ry 时， 其 机 械 特 性 如 图 11. 4-15Ь 
所 示 。 























十 LV/7 一 


КЕРА 


KM KMB 


Rz 


图 11.4-13 ” 绕 线 转子 异步 电动 机 能 耗 制 动 电路 图 
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图 11.4-14 ”能 耗 制 动机 械 特 性 


S 
ПРА 


Куз > Кур > Ку; 1 


KNz3 Кур 





图 11.4-15 DE Г, К Н ВЕЕТ ЛИР 
а) 改变 J。 b) ЛАРА, 


4) 异步 电动 机 能 耗 制 动 参数 计算 ， 依 经 验 公式 
lz =(2~3)10 
= (0.20.9) 
式 中 ДЕРЕ Й (А); 
1 一 一 空 载 电 流 (А); 
1 一 能 耗 制 动 时 直流 励磁 电流 (А). 
0.2 -0. 4 
Ryz = S - 1 )> 
_ ЭмЁ2м 
Въ 
式 中 K, РЕН (У); 
Гу ЕНЕ (А); 
Sv 一 一 额定 转 差 率 ; 
转子 每 相 电 阻 (О); 
RNvz 一 一 转子 所 串 能 耗 制 动 电阻 (9 ) 。 


2.2 电动 机 反 接 制 动 


2.2.1 直流 电动 机 反 接 制 动 

(1) 电压 反 接 制 动 电压 反 接 制 动 ， 就 是 把 电 
源 端 电压 Un 反 极 性 连接 到 电 枢 电路 ， 如 图 11. 4-16 
所 示 电 路 图 。 电 动 状态 工作 时 FW 接触 器 接 通 ， 当 
电压 反 接 制 动 时 ，FW 先 断 开 ， 然后 BW 接 通 ， 即 将 
电源 反 极 性 与 电 枢 串 联 ， 电 路 两 电势 相 加 ， 为 了 限制 
有 反 接 制 动 电 流 ， 瞬 时 将 反 接 制 动 电阻 Rjy 串 入 电路 ， 




















Г 











72 





电 枢 电流 反 癌 ， 产 生 制 动 转 矩 。 其 机 械 特 性 如 图 
11. 4-17 所 示 ， 原 在 А 点 电动 状态 稳定 工作 , УЕ 
反 接 制 动 过 渡 到 B 点 ， 由 B 点 到 C 点 这 个 阶段 ， 电 
动机 进行 反 接 制 动 ， 如 果 不 停机 ， 则 电动 机 又 自动 转 
向 反方 向 起 动 状态 ， 即 电动 机 反 转 运行 。 


十 
FW 
BW 
7 Ө 
BW 
| 2 — 
FW 


Кру 











Н 11.4-16 ”直流 电动 机 反 接 制 动 电路 图 





图 11.4-17 直流 电动 机 电压 反 接 机 械 特性 


有 反 接 制 动 的 特点 是 制 动 转 矩 长 时 间 保 持 较 大 的 
值 ， 制 动 效 采 显 车 ， 制 动 快 ， 但 消耗 能 量 较 大 ， 多 用 
在 经 常 正 反 转 工 作 的 生产 机 械 ， 如 轧机 辅助 设备 、 龙 
门人 刨床 人 刨 台 传动 系统 。 

(2) 电势 反 接 制 动 ” 电势 反 接 制 动 也 称 转速 反 
癌 的 反 接 制 动 ， 如 吊车 卷 简 下 放 重 物 过 程 ， 即 电势 反 
接 制 动 ， 如 图 11. 4-18 所 示 ， 此 时 电动 机 电 枢 的 反 电 
势 极 性 ， 依 电动 状态 变 反 ， 也 构成 两 电热 相 加 ， 产 生 
а Не, у с 慢 慢 下 放 ， 其 制 动 过 程 
机 械 特性 如 图 11. 4-19 所 示 ， 由 图 可 知 原 工作 在 电动 
状态 A 点 ， 提 升 重 物 G, 今 欲 下 放 重 物 G, WH H: 
人 有 反 接 制 动 电 阻 Roz ， 特 性 过 渡 到 В 点 ， 速 度 减 慢 ， 
过 C 点 ,速度 暂时 为 零 ， 这 时 负载 转 矩 大 于 电动 机 
转 矩 ， 重 物 开始 下 放 ， 电 枢 电 势 极 性 变 反 ， 转 速 变 

















图 11.4-18 ”电势 反 接 制 动 电路 图 
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图 11.4-19 ”电势 反 接 制 动 机 械 特 性 


反 , 但 电动 机 转 矩 起 到 反对 重 物 下 放 的 制 动 作 用 ， 特 
性 曲线 CD 段 为 电势 反 接 制 动 区 间 ， 最 后 稳定 在 D 点 
以 nn 速度 运行 。 

电势 反 接 制 动 应 用 于 位 
机 构 。 

(3) 反 接 制 动 电阻 计算 


Кр + hç = 


能 负载 下 放 重 物 的 卷 扬 





计算 电阻 公式 
Оу +Е 
І 
式 中 Ri 一 一 肥 接 制 动 电阻 (0); 
R 一 一 电 枢 电阻 (О); 
VU 一 一 电 枢 两 端 外 加 电压 (V); 
一 一 电 枢 反 电势 (У), ИЗ; 
/一 一 制 动 时 的 电流 (A). 
(4) 反 接 制 动 电阻 计算 举例 
1) 今 有 和 直流 电动 机 ， 饮 有 牌 数据 ，Py = 28kW， 
Uv = 220V, nw = 570r/min, [у = 140A, К; = 0.10, 
要 求 从 和 额定 转速 开始 反 接 制 动 ， 最 大 制 动 电流 为 额定 
电流 的 2.2 4%, АЖ Е 5 ВН А, 假定 已 知 
С.Ф =0. 362. 
_ Ом +Е 


依 式 К. I 


А Е=С.фпу = 0. 362 x570 =206V 
1=2.21, =2.2 x140 =308A 
š 220 +206 
PM Re= 308 - 
2) 如 仍 是 上 例 的 一 台 直 流 电 动机 ， 其 数据 也 相 
同 ， 只 是 用 于 电势 反 接 制 动 以 200r/min 转速 下 放 重 
物 其 静 转 矩 T =0. 97w ， 试 求 反 接 制 动 电阻 Ку. 
先 求 Д =0.91, =0.9 х 140 = 126А 
U C. | 
В R. +R。 = 区 人 +200 及 3 
Ку =2.32 -Rs =2. 32 -0.1=2.220 
2.2.2 #897925) 2 EZ ill 2) 
(1) 电压 反 接 制 动 ” 绕 线 转子 异步 电动 机 的 电 
压 反 接 制 动 实质 上 是 改变 电动 机 定子 旋转 磁场 的 方 
和 癌 ， 从 而 在 转子 绕组 中 感 生 的 电势 大 约 是 两 倍 转子 电 
势 的 相 加 ， 产 生 与 转子 旋转 方 加 相反 的 转 矩 进行 制 











R, 





0.1=1.280 























动 ， 从 而 减低 电动 机 的 旋转 转速 。 如 何 改 变 定子 旋转 
磁场 的 方向 ， 只 要 改变 定子 电源 相 序 即 可 ， 如 网 
11. 4-20 所 示 ， 由 图 可 知 ， 电 动 状态 时 FW 接触 区 接 
11, 定子 电压 相 序 为 A、B、C， 而 当 反 接 制 时 ,FW 
汤 开 ,然后 BW 接 通 ， 此 时 定子 电压 相 序 为 C、B、 
A， 电 动机 处 于 电压 反 接 制 动 状 态 。 此 时 的 机 械 特 性 
如 图 11. 4-21 所 示 。 由 图 可 知 ， 原 电动 状态 稳定 工作 
在 A 点 ， 当 过 渡 到 电压 反 接 制 动 时 ， 工 作 点 过 渡 到 В 
点 ，BC 段 为 反 接 制 动 段 ， 电 动机 以 较 大 的 制 动 转 矩 
迅速 降 速 到 零 转 速 ， 然 后 马上 自动 过 渡 反方 向 起 动 ， 
最 后 过 渡 到 D 点 稳定 运转 。 














图 11. 4-20 





图 11.4-21 绕 线 转子 异步 电动 机 反 接 制 动 机 械 特性 


(2) 电势 反 接 制 动 ” 也 称 转速 反问 的 反 接 制 动 ， 
多 在 位 能 负载 传动 中 应 用 ， 其 电路 图 如 图 11. 4-22 所 
示 ， 由 图 可 知 ， 当 线路 接触 右 КМ 接 通 时 ， 电 动机 工 
作 在 电动 状态 , 重 物 提升 ， 当 进入 电势 反 接 制 动 状 
态 ， 转 于 反 接 制 动 接触 器 KMF 打开 ， HEH R, Л 
+, 使 电动 机 转 矩 小 于 负载 转 矩 ， 电动 机 转速 减 小 ， 
一 直到 转速 为 堆 ， 然 后 转速 反 向 ， 其 机 械 特 性 曲线 ， 
如 图 11.4-23 所 示 。 由 图 可 见 ， 由 A 点 过 渡 到 电势 反 
接 制 动 特性 曲线 ， 如 BCD ， 开 始 处 于 电动 状态 。 由 
于 负载 转 矩 T > T, 转速 下 降 到 C 点 转速 为 零 ， 此 时 
T, <T 转速 反 向 ， 电 动机 转 矩 起 到 制 动 作用 , 使 下 
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Е 11.4-22 ” 绕 线 转子 异步 电动 机 
电势 反 接 制 动 电路 图 





图 11.4-23 ” 绕 线 转子 异步 电动 机 
反 接 制 动 机 械 特性 








降 重 物 的 速度 不 会 很 高 ， 最 后 稳定 在 D 点 ， 以 mm 转 
速 稳 速 下 放 ，CD 段 为 电势 反 接 制 动 段 。 电 势 反 接 制 г 


动 应 用 于 位 能 负载 下 放 重 物 情况 。 
(3) 寞 步 电 动机 反 接 制 动 电阻 计算 
1) 电压 反 接 制 动 电阻 计算 : 





机 电 控 制 妆 置 及 系统 





图 11.4-24 电压 反 接 制 动 时 
特性 与 参数 的 关系 


Sp 一 一 反 接 制 动 开 始 时 的 转 差 率 ; 
ТЕЖ (№. m); 
Sy 一 一 额定 转 差 率 ， 
Т В КН (УЖ) (№); 
А И, 
2) 电势 反 接 制 动 电阻 计算 : 
电阻 计算 公式 
5 
в, [2 1}: 
式 中 参数 关系 如 网 11. 4-25 所 示 。 
式 中 Rs 一 一 电势 反 接 制 动 所 串 和 的 电阻 (О) ; 
гаи. 


2N 
58 一 一 反 接 制 动 特性 稳定 运转 时 的 转 差 ; 
5 一 一 自然 特性 7 负载 时 的 转 差 率 ; 











S ç _ По np 
к = 人 5 1), ( 式 中 参数 关系 如 图 11. 4-24 所 示 ) Е 
mw 
式 中 Rj 一 一 电压 反 接 制 动 时 所 串 入 的 总 电阻 (0); n > 
"一 一 转子 绕组 每 相 电阻 (О); по 
SvE;v пл. пъ ХЛИ Т 条 件 下 自然 特性 与 电势 反 
2 AL, 接 特 性 上 稳定 运转 转速 。 


S ,一 反 接 制 动 特性 曲线 的 临界 转 差 率 ; 








2 
|, (| 
В Тв 


Sy 一 一 自然 机 械 特性 曲线 的 临界 转 差 率 ; 


5 ау = (Аш + 3А -1) 
T 


式 中 А =" 


Ру 
Гу =9550 —N * m 
П ү 





图 11.4-25 ”电势 反 推 制 动 电阻 计算 
参数 与 特性 曲线 关系 
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(4) 异步 机 反 接 制 动 电阻 计算 举例 异步 电动 
机 铭牌 数据 Py =22kW, пу =723r/min, Еу = 197У, 
Гу =70.5А, А, =3， 如 果 拖 动 额定 负载 ， 电 动 状 态 
稳定 运行 ， 采 用 电压 反 接 制 动 保 车 ， 要 求 制 劲 开始 时 
最 大 制 动 转 矩 为 27、， 求 转子 每 相应 串 入 的 制 动 电阻 
Rr 值 。 

依 计算 电压 反 接 制 动 电阻 Rj 公式 


S 
в, = (922-1), 


下 面 计算 所 需 参数 : 
НИЕ ЕЕ 
no ny 750 -723 


Sw = = 


ny 750 
转子 每 相 电 阻 
_ SvËEoy _ 0. 036 х 197 
V3Ly 53х70. 5 
有 反 接 制 动 开 始 瞬 间 电 枢 转 差 率 
с _750 +723 _по +пу 
и 750 no 
有 反 接 制 动 特性 的 临界 转 差 率 


2 
— | 
T, T, 
3 з № 
-1964|3 (3) _ |=5. 142 
2 1 >) -1 


自然 机 械 特 性 的 临界 转 差 率 
8 ау = (À, + /А” -1) =0. 036(3 + М3? -1) =0.21 
转子 串 入 的 反 接 制 动 电阻 


Sp 5. 142 
Кр = (52-1) = (я -1) х0. 058 =1. 3650 


2.3 ВЕ м FB 2) 


2.3.1 直流 他 励 电 动机 再 生发 电 制 动 

1) 电车 下 坡 时 再 生发 电 制 动 如 图 11. 4-26 所 示 。 
图 11.4-26a 上 面 电 车 以 n, 转速 在 电动 状态 稳 速 运 
转 ， 其 特性 曲线 如 图 11.4-26b 的 A 点 ， 当 电车 下 坡 
时 ， 由 于 位 能 负载 Tw 作用 ,使 转速 n 增加 ， 当 n> 
no 时 ， 电 动机 反 电 热 > U， 电 动机 电流 方向 改变 ， 
电动 机 转 矩 T, 反问 起 制 动 作用 ， 当 T, УВЕ 
Tw 和 摩擦 转 矩 平衡 ， 即 T, = Ту - Т, 而 稳定 于 B 点 
工作 ， 电 能 输 回 电网 。 电 动机 处 于 再 生发 电 制 动 状 
态 ， 也 称 回 馈 制 动 。 

【 例 】 计算 电动 机 处 于 发 电 制 时 的 转速 。 下 坡 
时 位 能 负载 转 矩 Tu =9.81N : m， 电 动机 铭牌 数据 

Py=1.75kW, Uy=110V, I»=17.5A, 
nw =1500r/min, R, =0.50 








= 0. 036 





=0. 0580, 


Г 


= 1. 964 

















11-165 








图 11.4-26 ”电车 下 坡 时 再 生发 电 制 动 
a) 示意 图 b) 特性 曲线 
依 直流 他 励 电 动机 机 械 特性 


С.Ф С.ФСуФ i 


П, 














U. -1.R _ 
式 中 ca ÁU N s 10-175 х0.5 _ 0 0676 为 
пу 1500 

Ш; 
С.Ф 0. 0676 
Cu =0 105 0. 105 = 0. 644 · m/A МЕН 
常数 ; 
R 
и = U S 110 0.5 





Сф Сф: С.ф 2-0. 0676 ` 0. 0676 x0. 644 х 
9.81 =1740r/min 

所 求 电 动机 在 高 于 理想 空 载 转速 的 1740r/min 条 件 发 
电 制 动 ， 控 制 电车 不 再 增高 转速 而 稳定 运转 。 

2) 位 能 负载 时 高 速 下 放 重 物 发 电 制 动 如 图 
11. 4-27 所 示 。 

图 11. 4-27a 所 示 帅 车 以 n, 转速 提升 重 物 ， 电 动 
机 工作 在 电动 状态 ， 如 图 11.4-27b 特性 曲线 A 点 稳 
速 工 作 。 当 下 放 重 物 时 ， 电 动机 先 工作 在 电势 反 接 制 
动 状态 如 C、D 点 ， 过 渡 到 B 点 ， 下 放 速 度 np > no， 
电动 机 工作 在 再 生发 电 制 动 状态 ， 如 图 a 这 时 电动 机 
НУ СЕН Е > VU， 电流 方 回 反 流 ， 产 生 制 动 转 矩 ， 扼 
制 下 放 速 度 不 超过 ns， 安全 下 放 。 

[91] 直流 电动 机 铭牌 数据 Py = 13К\, Гу = 
137А, Uy = 110V, пу = 680=/ шт, В; = 0.080, Ё 
今 欲 令 电 动机 以 800r/min 转速 放 落 重 物 ， 试 求 该 台 
电动 机 处 于 发 电 制 动 状态 条 件 下 的 转 垂 和 电流 。 
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图 11.4-27 ”位 能 负载 条 件 发 电 制 动 
а) 原理 图 b) 特性 曲线 


当 转 速 处 于 800r/min 时 ， 电 动机 的 反 电热 
E = C.ón = С.ф x 800 = 0. 146 x800=116.5V 


БеЗ ГЕ 7, _ 
式 中 со M07 X00 Tayka 
пу 680 
min/r 
处 于 800r/min 时 ， 电 动机 的 电 枢 电流 
E-U _ 
ПОРЕ ss G s s t. 





i R — 0.08 
处 于 800r/min 时 ， 电 动机 带动 的 负载 转 算 

Тр = T; = Cuóls =1.39 х81. 25 =112.93N + m 

С 

АР C$ 0 7 -0 т 

3) 当 电 源 电压 下 降 ， 低 于 工作 中 的 电动 机 反 电 
势 时 也 会 发 生 再 生发 电 制 动 状态 ， 如 发 电机 一 电动 机 
组 工作 ， 当 发 电机 电压 低 于 电动 机 电势 时 也 出 现 发 电 
制 动 状态 ， 或 可 控 硅 反 并 联 供电 的 直流 电动 机 工作 时 ， 
可 控 硅 电压 下 降 也 使 电动 机 工作 在 发 电 制 动 状态 。 
2.3.2 绕 线 转子 异步 电动 机 再 生发 电 制 动 

1) 电车 类 负载 异步 电动 机 的 再 生发 电 制 动 如 图 
11. 4-28 所 示 ， 原 电动 机 工作 在 电动 状态 ， 电 动机 转 
JE Трк ЗЕЛЕНЕ АЕ ПУ Е А 6 Т, 稳定 运行 在 A 点 。 
当 电 车 下 坡 而 增加 位 能 负载 Tw， 它 除 克 服 摩擦 阻 转 
RE Т. 外 ,还 帮助 电动 机 加 速 ， 速 度 增加 ， 当 超过 理 
想 空 载 转速 no 时 进入 发 电 制 动 状态 ， 这 时 电动 机 的 





=1.39М + ш/А 



































图 11.4-28 ”异步 电动 机 再 生发 电 制 动 状态 


机 电 控 制 妆 置 及 系统 


转 矩 方向 变 反 ， 与 位 能 转 和 矩 平 衡 于 B 点 ， 扼 制 电车 
不 再 继续 增 速 ， 起 制 动 作 用 ， 这 称 为 再 生发 电 制 动 ， 
也 称 回馈 制 动 。 

2) 位 能 负载 下 放 重 物 时 异步 电动 机 的 再 生发 电 
制 动 。 这 种 情况 的 工作 过 程 如 图 11. 4-29 所 示 。 原 电 
动机 在 A 点 以 n, 速度 稳定 工作 ， 处 于 电动 状态 , Te 
升 重 物 。 现 欲 下 放 重 物 ， 先 以 加 速度 下 放 ， 使 电动 
机 工作 在 电势 反 接 制 动 状态 ， 进 而 改变 电动 机 定子 相 
J, 使 电动 机 从 B 点 过 渡 到 B' 点 ， 工 作 在 反问 自然 
特性 的 电动 状态 ， 这 时 电动 机 转 算 方 回 改 变 是 促成 重 
物 下 放 加 速 。 当 转速 超过 理想 空 载 转速 no 之 后 进入 
再 生发 电 制 动 状态 ， 最 后 稳定 在 С 点 ， 电 动机 转移 
扼 制 重 物 继续 加 速 ， 起 制 动 作用 。 


























图 11.4-29 异步 电动 机 位 能 负载 再 生发 电 制 动 

发 电 制 动 状 态 电动 机 将 位 能 转变 为 电能 ， 回 馈 给 
电源 ， 在 位 能 负载 的 生产 机 械 中 当 肖 使 用 。 

发 电 制 动 状态 还 出 现在 电动 机 由 高 速 降 至 低速 的 
情况 ， 如 直流 电动 机 降 压 调 速 时 ， 异 步 电 动机 变 极 对 
数 调 速 ， 从 高 转速 降 至 低 转 速 时 也 出 现 发 电 制 动 。 


3 ” 开 环 控制 调 速 方法 和 特性 、 参 数 计算 








3.1 生产 机 械 对 调 速 的 要 求 及 调 速 性 能 指标 


选择 和 评价 各 种 调 速 方法 主要 是 按 下 列 指标 : 
1) 机 械 特性 的 静 差 度 ， 指 电动 机 在 额定 负载 时 
的 转速 降落 Anw 和 其 特性 的 理想 空 载 转速 m 之 比 








we 

no 
有 些 生 产 机 械 要 求 低 转速 时 静 差 度 要 小 。 

2) 调 速 范围 ， 指 电动 机 在 额定 负载 时 最 高 转速 
nmax 与 最 低 转速 ii, 之 比 


而 最 低 转 速 n,,, 指 转 失 7 了 =27T% 时 , n=0; 而 了 =0 时 
n=2nms 的 机 械 特性 上 对 应 于 Ty 的 转速 mn。 根据 生 
产 机 械 工 艺 条 件 调 速 范 围 在 很 大 范围 内 变化 。 
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3) 调 速 平滑 性 ， 指 两 个 最 靠近 转速 和 nn _1 之 比 


П, 


L 





К = 


Ni 1 
这 个 比值 天 越 接近 于 1 调 速 平滑 性 越 好 。 
4) 调 速 的 经 济 性 ， 指 调 速 装置 初 投 资 和 能 量 消 
耗 与 维修 费用 和 所 换 得 的 经 济 效 益 之 比 。 
5) 调 速 时 电动 机 长 时 间 输 出 苇 矩 的 性 质 是 恒 功 
率 调 速 或 是 恒 转 矩 调 速 。 


3.2 直流 电动 机 调 速 方法 


从 直流 电动 机 机 械 特 性 表达 式 
БЕ РЕНЕ ШИТ 
С.Ф С.ф Суф" 
可 知 ， 改 变 串 入 电 枢 电路 电阻 R., ВАК ЕХ рУ а УЬ 
加 电压 以 及 改变 磁极 磁 通 由 都 可 以 获得 不 同 的 机 械 
特性 ， 在 相同 负载 时 可 以 改变 电动 机 转速 ， 以 达到 调 
节 转 速 的 要 求 。 
3.2.1 改变 电 枢 串 电 阻 调 速 

这 种 调 速 方法 的 主 电 路 图 和 机 械 特 性 如 图 11. 4-30 
所 示 。 

如 图 11. 4-30 所 示 电 枢 串 和 人 不同 电阻 R; < А, < 
К, <R ， 对 应 的 机 械 特性 1、2、3、4， 可 见 在 额定 
负载 Ty 时 其 对 应 转速 为 ww > пес >m >ns， 根据 不 同 
负载 和 要 求 的 转速 可 以 算出 其 所 串 外 加 电阻 〈 依 机 
械 特 性 公式 ) 。 

这 种 调 速 方法 属于 恒 转 矩 调 速 ， 工 作 稳定 性 差 ， 调 
速 范 围 小 ， 长 时 间 工 作 时 很 多 能 量 消耗 在 调 速 电阻 上 。 








П, 


























b) 


图 11.4-30 ”直流 他 励 电 动机 串 电 阻 调 速 
а) 主 电路 图 b) 机 械 特性 曲线 
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所 以 只 在 小 容量 的 设备 上 ， 具 有 特殊 条 件 下 才 使 用 。 
Я: 直流 电动 机 铭牌 数据 : Py =29kW, Их = 440У, 
Гу =76А, пу = 1000r/min, А; = 0.06Q。 试 求 电动 机 
工作 在 657wmin， 订 Tv 时 ， 须 串 入 的 调 速 电阻 ,已 
Я C b =0. 41, Сиф=3.9, T, =296N · т, 

依 电动 状态 机 械 特性 





С.ф Co: Суф ° 


П, 


将 数据 代入 
440 0.06+№Ас 1 


ао 


ЉАМ А. =4. 440 
3.2.2 改变 电 枢 供电 电压 调 速 

这 种 方法 属于 恒 转 矩 调 速 ， 用 得 最 广泛 ， 因 其 特 
性 硬度 大 ， 调 速 范 围 宽 ， 调 速 平滑 性 好 ， 但 需 可 变 电 
压 的 电源 ， 以 前 设备 多 用 发 电机 组 ， 近 年 多 用 可 控 硅 
整流 电源 ， 其 供电 线路 和 机 械 特 性 如 图 11.4-31 所 
示 。 电 动机 M 由 可 控 硅 可 调整 电源 供电 ， 图 11. 4- 
30a 获得 任意 平滑 可 调 的 供电 电压 ， 其 电动 机 机 械 特 
性 如 图 11. 4-31Ь 所 示 ， 是 一 组 随 供电 电压 改变 的 平 
行 机 械 特 性 。 奋 电力 传动 系统 稳定 在 A 点 以 ns 运 
转 ， 依 工艺 要 求 需 降 速 到 ns 运转， 只 需 将 可 控 硅 整 
流 电压 由 Uscr .4 降 到 Uscn.s 即 可 。 在 降 速 开始 ， 电 
动机 过 渡 到 C да, Зе Ле Б, ДЕР ЕН ВИЖ 


























b) 


Н 11.4-31 直流 他 励 电 动机 改变 电 枢 电压 调 速 
а) 供电 线路 b) 机 械 特性 曲线 
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态 ， 使 转速 迅速 下 降 ， 达 到 В 点 稳定 运行 。 
其 机 械 特 性 方程 
ЕЕ ОЛИБ _ s Т 
С.Ф С.Ф: Суф" 
式 中 “一 一 可 控 硅 电源 电压 (V); 

К ЊН (О) ; 

С.ф— ВИЗАЖ (У + min/r) ; 

Суф Э (N -m/A); 
电动 机 转速 (r/min); 

站 一 一 电动 机 转 矩 (N т), 

这 种 调 速 方法 属 恒 转 矩 调 速 ， 虽 初 投资 较 大 ,但 
消耗 少 ， 维 护 方便 ， 是 一 种 广泛 应 用 的 调 速 方法 。 

【 例 】 电动 机 数据 : Py =1.5kW, U, = 110У, 
Гу = 17.5А, n, = 1500r/min, А; = 0.50, Юр = 
0.10, БОКЕ Т НЕ], 转速 1000r/min 时 ， 电 源 电 
压 应 调 多 大 ? 
c = 0 
在 额定 负载 和 1000r/min 时 应 加 电源 电压 

Uscr = C.bn + Iy ( Rs + Rscn) 

=0.067 х 1000 +17.5 x (0.5 +0.1) 

所 以 Оер = 78. 1V 
3.2.3 改变 电动 机 主 极 磁 通 Ф 的 调 速 

所 谓 改 变 磁 通 由 指 磁 通 由 令 从 额定 做 通 ф, № 
小 ， 根 据 机 械 特 性 方程 
_ U А К; T 
С.Ф С.Ф: Суф" 
可 知 , 由 减 小 ,不 仅 理想 空 载 转速 增 大 ， 其 转速 降落 
也 增 大 ， 当 负载 转 矩 T, 不 变 时 ， 其 稳定 工作 转速 发 
生 了 变化 。 其 减少 磁 通 4 的 电路 及 机 械 特性 曲线 如 
图 11. 4-32 所 示 。 


П, 








П, 





= 0. 067 








П, 





图 11.4-32 ”改变 主 极 磁 通 $9 时 的 电路 及 机 械 特 性 
а) 电路 图 b) 机 械 特性 曲线 


由 图 可 见 ， 当 改变 电动 机 励磁 电路 电阻 R, 时 改 
变 励磁 电流 L, 即 改变 励磁 人 磁 通 四 ， 如 图 11.4-32b 机 
械 特性 所 示 ， 如 果 фу > $,， 奉 电动 机 在 $1 特性 曲线 
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2 中 人 A 点 稳定 工作 ， 当 负载 Tv 不 变 , 减少 磁 通 为 $， 
时 ,电动 机 工作 通过 В 点 稳定 在 特性 1 上 的 C 点 ， 
转速 升 高 。 当 转速 从 C 点 降低 时 ， 通 过 磁 通 由 j, 增 
大 为 $, ， 特 性 曲线 由 1 变 为 2， 转速 由 C 点 经 过 DD 
点 稳定 到 A 点 工作 ， 转 速 降低 。 

减少 将 影响 电动 机 转 矩 变 小 ， 但 当 负 载 不 变 时 ， 
势必 增 大 电 枢 电流 ， 如 果 长 时 间 工 作 ， 电 流 受 电动 机 
发 热 限制 ， 那 么 减 $ 也 降低 长 时 间 允 许 的 输出 转 矩 ， 
如 图 11. 4-33 所 示 。 减 b 时 依 机 械 特性 图 11. 4-33b， 
n=f(7) 可 知 理想 转速 与 由 成 反比 ， 而 堵 转 电流 Г, 
与 4 无关。 而 n=f(7T) 机 械 特 性 〈( 见 图 11.4-33a) 
的 理想 空 载 转速 也 与 4 成 反比 , (АННЕ АВН Ф 
越 小 而 也 越 小 ， 这 是 因为 在 相同 电流 条件 下 4 越 
小 ， 转 矩 也 越 小 ， 正 因为 这 样 ， 假 定 在 额定 电流 Ps 
负载 下 长 时 间 运 转 ， 电 动机 发 热 允许 ,但 此 时 电动 机 
的 转 窍 允许 长 时 间 工 作 的 值 却 是 随 磁 通 4 的 减 小 也 
减 小 ,他 显 出 双 曲 线 的 规律 ， 即 转速 越 高 ， 转 和 矩 越 
小 ， 如 图 11.4-33a 中 的 虚线 所 示 。 在 虚线 左边 各 点 
工作 ， 电 动机 容量 没有 充分 利用 ; 在 虚线 右边 各 点 工 
作 ， 电 动机 电流 超过 额定 值 I,y， 电 动机 过 热 不 能 长 
时 间 运 转 ， 所 以 减 $ в РАН ЖЖ, ла 
于 恒 功 率 负 载 调 速 。 

















NT 
Тау Тау Гам 了 
а) 
减 4 调 速 时 n=f (7T) ，n=f (1) 曲线 
a) n=f(7T) 机 械 特性 曲线 b) n=f(7) 机 械 特性 曲线 





Е 11. 4-33 


总 之 改变 主 极 磁 通 由 调 速 方法 的 特点 是 : 装置 
简单 、 投 资 少 、 效 率 较 高 ; 但 只 能 在 额定 转速 以 上 邢 
转调 速 ， 而 且 一 般 电 动机 的 调 速 范围 只 允许 超过 额定 
转速 的 20% 左右 ， 当 然 ， 制造 专用 于 减 j 调 速 电动 
机 可 达 和 额定 转速 的 2 ~3 倍 ， 可 以 无 级 调 速 ， 属 于 恒 
功率 一 类 调 速 方法 ， 适 于 恒 功 率 负载 。 

【 例 】 电动 机 铭牌 数据 Ру =1.5kW, Uy = 110У, 
Jy =17.5, пу =1500r/min, В; =0.5Q， 求 当 励 磁 电流 
1s =0. 99А 时 的 机 械 特 性 ， 男 外 求 电 动机 工作 在 额定 
负载 时 ， 转 速 为 多 少 ? 

A 11.4-8 给 出 该 台电 动机 的 空 载 特性 数据 ， 空 
载 电 压 记 是 在 转速 为 额定 nv = 1500r/min 条 件 下 测 出 


的 ， 而 C. 是 依 C. b= 全 求 出 。 
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表 11.4-8 电动 机 空 载 特 性 数据 


空 载 电压 Е/У 





励磁 电流 А 








依 式 
К; 
n 
С.Ф С.Ф: СФ " 
Uy 
С. 
Uy Cu 
Т. = 
du К. 
41, =0.99А 时 ， 从 表 11.4-8 可 知 С, ф = 0. 067, 
C 
Суф =5 о = 0. 637 因此 理想 空 载 转速 
Uy 1⁄0 . 
ЕЕ] 4 
no Сф 0.067 640т/ min 
Е] 
UvC 
т =N мФ 1102067 дом. 


Š R. 0. 5 

Жп 及 7 两 点 ， 绘 一 条 直线 ， 即 为 所 求 的 机 械 特 
性 ， 如 图 11.4-34 所 示 。 

男 外 电动 机 额定 转 算 


101. 25 91 85 75 59 Эл 
0. 99 0. 85 0. 61 0. 42 0. 24 0. 125 


„в | 0007 [00 | 007 | oo 


19 
0. 05 





0. 039 


1640 
1528 


£ 
Ë 
> 1000 
É 


0 Ту 50 100 140 
T/N.m 


Е 11.4-34 ”例题 的 弱 磁 特性 


т, =9550 УМ - m =9550 上 5 -9 55 - m 
о — 2 1500 
依 机 械 特性 
U Rs 0.5 
== p = Z pusqa. Е 
о атг Е 
= ]528r/min 


3.2.4 直流 电动 机 各 种 调 速 方法 比较 
直流 电动 机 各 种 调 速 方法 比较 见 表 11. 4-9. 


表 11. 4-9 直流 电动 机 调 速 方式 及 调 速 指标 比较 


调 速 逆 置 





调 速 方法 


ГВ: 
БЕНИН | № 


改变 电 枢 电压 调 速 方法 多 一 般 





3.3 ”异步 电动 机 调 速 方法 


3.3.1 异步 电动 机 转子 串 电阻 调 速 方 法 

这 种 方法 只 适用 于 绕 线 转子 异步 电动 机 ， 其 电路 
图 与 机 械 特性 如 图 11.4-35 所 示 ， 由 图 可 见 ， 这 种 调 
速 方法 ， 同 步 转速 不 变 ， 最 大 转 矩 不 变 ， 转 子 串 的 电 
阻 越 大 ， 机 械 特 性 越 软 ， 调 速 范 围 与 负载 大 小 有 关 ， 
负载 越 小 ， 其 调 速 范围 也 越 小 ， 空 载 时 ， 不 能 调节 转 
速 ， 一 般 情 况 调 速 范 围 约 在 2 ~3 左右 。 调 速 平 请 性 
不 高 ， 由 于 在 电 枢 中 串 入 电阻 长 时 间 运 行 损耗 能 量 
大 、 效 率 低 ， 特 别 是 功率 较 大 的 电动 机 尤为 突出 ， 这 
种 调 速 方法 ， 属 恒 转 矩 调 速 性 质 。 目 前 多 不 采用 这 种 
方式 调 速 ， 除 非特 殊 条 件 下 小 容量 电动 机 还 在 采用 这 
种 调 速 方法 外 ， 在 起 重 、 运 输 机 械 中 也 还 有 应 用 ,但 
所 选用 的 电阻 右 因 是 长 期 工作 ,体积 较 大 ， 占 地 面积 
也 大 ， 维 护 工作 量 也 较 多 。 














静 差 率 ЗЕЕ ре 





а) b) 


= 66223 НЗ, н [Е У 
а) 电路 图 b) 机 械 特 性 曲线 


图 11. 4-35 


【 例 】 计算 调 速 电 阻 ， 假 定 电动 机 稳定 工作 在 
卓然 特性 ， 当 额定 负载 时 ， 在 А 点 工作 转速 n, 为 额 


定 转速 ny， 今 欲 降 速 工 作 在 相同 负载 条 件 转 速 为 了 nw 
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时 ， 试 求 这 时 转子 应 串 入 的 电阻 值 为 多 少 。 
依 转 子 电阻 在 相同 负载 条 件 下 与 转 差 成 比例 的 原 
则 知 





Dy К; 


Sr В +В, 

假定 这 台电 动机 的 铭牌 参数 : Ру = 22kW, Uy = 
380V, пу =723r/min, Езу = 197У, Гу =70. 5А, 
可 知 





no – Пу 750 - 723 











Sw = т = 750 = 0. 036 
Fad 
R, = 2N м _ 197 x 0. 036 -0 05810 
V3Ly 53х70. 5 


Е пу 


no Пм 750 – 361. 5 


а= д = 750 = 0. 518 
5 0. 518 
则 RY k [s 1 0.0581 (2026 г) 0. 770 


所 串 的 外 加 电阻 为 0.770。 
3.3.2 异步 电动 机 改变 定子 电压 调 速 

三 相 异 步 电动 机 的 定子 电压 改变 时 ， 其 机 械 特性 
的 同步 转速 mm 不 变 ， 临 界 转 差 率 5 也 不 变 ， 但 其 转 
和 矩 了 (包括 临界 转 矩 T.) 随 电压 的 减少 而 呈 平 方 倍 
的 减少 。 其 调 压 时 的 机 械 特 性 如 图 11. 4-36 所 示 。 由 
图 可 见 ， 这 种 调 速 的 特性 适 于 通风 机 、 水 有 泵 类 负载 特 
性 ， 而 用 普通 笼 型 电动 机 带动 恒 转 窍 负 载 时 ， 调 速 范 





Sh 恒 转 矩 载荷 


通风 机 载荷 





图 11.4-36 ” 变 压 调 速 时 异步 电动 机 的 机 械 特 性 


А Оу В С A В С 
2 刀 
У I Ен 
р РА 
Е 11. 4-38 
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围 太 条 ， 但 如 果 采 用 高 转 差 率 党 型 电动 机 改变 定子 电 
压 调 速 时 ， 带 动 恒 转 窍 负载 却 可 以 得 到 较 宽 的 调 速 范 
РЯ, ЖИ 11. 4-37 所 示 。 但 在 低 转速 时 ， 静 差 率 太 
低 ， 转 速 波 动 过 大 。 


”| 恒 转 矩 载荷 





图 11.4-37 高 转 差 率 异步 电动 机 
改变 电压 调 速 机 械 特性 


改变 定子 电压 调 速 方法 ， 在 低速 工作 时 ， 功 率 因 
数 低 ， 电 流 过 大 ， 而 有 功 电流 不 大 。 长 时 间 工 作 电 动 
机 会 过 热 。 一 般 适 用 于 通风 机 负载 ， 如 风机 、 水 和 泵 、 
液压 和 肥 、 纺 织 、 印 染 等 生产 机 械 。 

3.3.3 异步 电动 机 改变 定子 绕组 极 对 数 调 速 

变 极 调 速 电 动机 的 定子 绕组 可 以 分 成 多 组 ， 通 过 
不 同 连接 可 改变 定子 极 对 数 ， 从 而 改变 电动 机 的 转 
束 。 这 种 电动 机 一 般 称 为 多 速 电动 机 ， 目 前 生产 的 变 
极 调 速 电动 机 有 J. JQ. Ј02, JDQ2 等 型 号 ， 有 双 
速 ， 三 速 、 四 速 ， 电 动机 容量 约 从 3. 5kW 左右 开始 ， 
最 大 约 达 40kW 左右 。 

最 向 采用 的 为 双 速 变 极 电动 机 ， 其 中 人 一 交接 法 
为 恒 功 率 调 速 特性 ， 而 Y 一 六 接 法 是 属 恒 转 矩 调 速 特 
性 ， 其 接 法 电路 图 及 机 械 特 性 如 图 11.4-38 及 图 
11. 4-39 所 示 。 

HË 11. 4-38 可 知 ，A 接 法 时 极 对 数 为 27， 同 步 
转速 n,。， 而 改 为 六 接 法 时 ， 极 对 数 为 p， 同步 转速 
2по, НА, ЖЕН Ty 大 约 减 少 一 半 ， 可 见 
他 是 恒 功 率 调 速 一 类 调 速 方法 ; 而 由 图 11.4-39 可 
NL, Y 接 法 时 极 对 数 为 2p， 同步 转速 2n6。 ， 当 由 丫 一 
人 接线 后 ， 其 极 对 数 为 PP， 同步 转速 为 2zo， 其 额定 
转 矩 不 变 ， 因 为 他 是 恒 转 矩 调 速 方法 。 
































JE PJJ а] 





变 极 调 速 人 一 YY 接 法 线路 图 及 机 械 特性 
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图 11.4-39 ” 变 极 调 速 7 一 站 接 法 电路 图 及 机 械 特性 


变 极 对 数 调 速 方法 简单 ， 控 制 操 作 只 需 转换 开关 
或 接触 希 即 可 ， 初 投资 少 、 维 护 方 便 ， 但 调节 平滑 性 
差 ， 多 用 在 机 床 主轴 与 机 械 齿轮 配合 调 速 。 

3.3.4 异步 电动 机 电磁 转 差 离合 器 调 速 
电磁 转 差 离 合 絮 由 电 枢 和 磁极 组 成 ， 电 枢 上 面 有 
笼 型 绕组 ， 而 磁极 上 绕 有 励磁 绕组 ， 由 集 电 环 引 入 直 
流 电流 万， 这 两 部 分 分 别 与 异步 电动 机 轴 和 负载 轴 连 
接 ， 如 图 11. 4-40 所 示 。 当 改变 励磁 电流 1; ， 即 可 调 
节 电 磁 离 合 絮 的 转速 ， 即 连接 在 负载 轴 与 异步 电动 机 





















电磁 转 差 离合 器 








图 11.4-40 ”电磁 转 差 离合 器 


轴 间 的 转速 ， 即 实现 生产 机 械 转速 的 调节 。 电 磁 转 差 
离合 需 转 速 调节 的 机 械 特 性 如 图 11. 4-41 所 示 。 





Пл >) 213214215 


#11. 4-41 异步 电动 机 电磁 转 差 离合 器 机 械 特 性 
电磁 转 差 离合 器 的 异步 电动 机 生产 厂 已 经 成 套 
一 般 称 为 电磁 电动 机 ， 容 量 可 达 100kW Z 
它 的 特点 是 设备 简单 、 控 制 方便 、 调 速 平滑 性 
好 ,适用 于 木材 加 工 及 造纸 、 印 染 等 工业 的 生产 
机 械 。 
3.3.5 异步 电动 机 各 种 调 速 方法 比较 
异步 电动 机 开 环 调 速 的 性 能 指标 比较 见 表 11. 4-10。 








表 11.4-10 异步 电动 机 开 环 调 速 方式 比较 


调 速 方法 





改变 定子 电压 调 速 12 
变 极 对 数 调 速 不 多 
电磁 转 差 离 合 紫 调 速 多 


4 继电器 接触 器 控制 电路 设计 实例 
4.1 设计 方法 

电气 控制 电路 的 设计 方法 主要 有 两 种 : 
法 和 逻辑 设计 法 。 

分 析 设 计 法 (一般 设计 法 ): ` A: 
求 去 选择 适当 的 基本 控制 环 市 (单元 电路 ) 或 经 
考验 的 成 熟 电 路 ， орон 
以 补充 和 修改 ， 综 合成 满足 控制 要 求 的 完整 电路 。 

逻辑 设计 法 : 利用 逻辑 代数 这 一 数学 工具 来 进行 
电路 设计 ， 即 根据 生产 机 械 的 拖 动 要 求 及 工艺 要 求 ， 


分 析 设计 


转子 串 电阻 调 速 方法 不 多 | 复杂 


适应 负载 
恒 转 和 矩 负载 
通风 机 负载 


ж 
Ш жсри зае ас sa УВ ЛЕНИ 
通风 机 负载 , 便 转 矩 负载 





将 执行 元 件 需 要 的 工作 信号 以 及 主 令 电 副 的 接 通 与 断 
开 状 态 看 成 逻辑 变量 ， 并 根据 控制 要 求 将 它们 之 间 的 
天 系 用 逻辑 量 数 关系 式 来 表达 ， 然 后 再 运用 逻辑 困 数 
基本 公式 和 运算 规律 进行 简化 ， 使 之 成 为 需要 的 与 或 
关系 式 ， 根 据 最 简 式 画 出 相应 的 电路 结构 图 ， 最 后 再 
作 进 一 步 的 检查 和 完善 ， 即 能 获得 需要 的 控制 电路 。 


4.2 控制 系统 的 工艺 要 


试 设计 龙门 刨床 的 横梁 升降 控制 系统 如 图 11.4-40 
BUR, 
横梁 机 构 对 电器 控制 系统 的 要 求 : 
1) 保证 横梁 能 上 下 移动 ， 夹 紧 机 构 

















能 实现 横梁 
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图 11.4-42 ”横梁 升降 控制 系统 
夹 紧 或 放松 。 
2) 横梁 夹 紧 与 横梁 移动 之 间 必 须 按 一 定 的 顺序 


操作 ， 当 横梁 上 下 移动 时 ， 应 能 
柳 架 上 下 移动 一 夹 紧 横 深 一 夹 又 电动 机 目 动 停止 运动 
的 顺序 动作 。 

3) ТЕ Е КЊ 

4) рт Е In] Z [B] y 44 
必要 的 联 锁 。 

4.3 控制 电路 的 设计 步骤 
1) 设计 主 电 路 。 
š ë JT EE; 横梁 升降 电动 机 Mi 一 一 正 反 转 
(KM 、KM, ) 。 
夹 紧 放松 电动 机 M,—— IE № 16 
(KM КМ. ). 

2) 设计 基本 控制 电路 。 横 梁 移 动 为 点 动 控 制 ， 
通过 两 个 中 间 继 电器 КА, 和 КА, 实现 ， 控 制 电 路 如 
图 11.4-43 所 示 。 

3) 选择 控制 参量 ， 确 定 控制 方案 。 








KM, 





图 11.4-43 ”基本 控制 电路 


动 按 照 放松 模 梁 一 


模 梁 放松 ; 行程 开关 SQ, 。 

模 梁 夹 紧 .电流 继电器 КІ, 

模 梁 夹 紧 可 以 用 时 间 、 行 程 和 反映 夹 紧 力 的 电流 
作为 变化 参量 采用 行程 参量 ， 当 夹 紧 机 构 磨 损 后 ， 测 
量 就 不 精确 ， 如 用 时 间 参 量 ， 更 不 易 调 整 准 确 ， 所 以 
选用 电流 参量 进行 控制 为 好 ， 其 动作 电流 整定 在 额定 
电流 的 两 倍 左右 。 

当 横 梁 移 动 停止 ， 如 上 升 停止 ， 点 动 按 钮 SB 松 
JF (行程 开关 $0, 压 合 ) КМ, 得 电 , 夹 紧 电动 机 立 
即 自动 起 动 。 当 夹 紧 力 电流 达到 KI 的 整定 值 时 ， 
KM, 失 电 ， 自 动 停止 夹 紧 电 动机 的 工作 。 

根据 此 方案 绘制 的 原理 图 如 图 11.4-44 所 示 。 


ТТ 
QK 


| 
ss FU, 
IIT FU, FU, 1] 
| | 


> 

q q Q Ча 4 ^а 
Км} 5 
У 













































移动 电动 机 


夹 紧 电 动机 


图 11.4-44 控制 原理 图 


4) БАНИ У. КА, КА, 常 闭 触 点 实 
现 横 梁 移 动 电动 机 和 来 紧 电 动机 正 反 向 工作 的 联 锁 
ж. 

5) 横梁 上 下 的 限 位 保护 。 行程 开关 SQ, 和 SQ; 
分 别 实现 加 上 或 癌 下 限 位 保护 。SQ 除了 反映 放松 
言 写 外 ， 还 起 到 了 横梁 移动 和 横梁 夹 紧 间 的 联 锁 
控制 。 

б) 电路 的 完善 和 校 核 。 


5 ЕЯЖЕЕЯ 








5.1 低压 供电 电器 


5.1.1 空气 断路 器 (空气 自动 开关 ) 

呈 路 兹 主要 用 于 保护 交 、 直 流 电 路 内 的 电气 设 
备 ， 使 之 免 受 过 电流 、 逆 电流 、 短 路 或 欠 电 压 等 不 正 
禹 的 危害 。 上 断路 器 有 油 浸 式 断 路 需 、 空 气 式 断 路 融 、 
真空 式 断 路 咒 。 油 浸 式 断路 融 已 趋 淘汰 ， 真 空 式 断路 
天 主要 用 于 3 ~6kV 高 压 设备 ， 低 压 主 要 应 用 空气 式 
岂 路 器 。 空 气 断 路 妖 分 为 框架 式 和 塑料 外 学 式 两 类 ， 

目 动 空气 开关 又 称 自动 空气 断路 副 ， 是 低压 配 电 
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网 络 和 电力 拖 动 系统 中 非常 重要 的 一 种 电器 ， 它 集 控 
制 和 多 种 保护 功能 于 一 身 。 除 了 能 完成 接触 和 分 断 电 
路 外 ， 尚 能 对 电路 或 电气 设备 发 生 的 短路 、 严 重 过 载 
及 从 电压 等 进行 保护 ， 同 时 也 可 以 用 于 不 频繁 地 起 动 
电动 机 。 

DZ101 系列 塑料 外 壳 式 限 流 断 路 需 (以 下 简称 断 
路 器 )， 俗 称 空气 开关 ， 适 用 于 交流 50Hz， 在 正常 情 
况 下 ， 断 路 器 可 分 别 作为 线路 不 频繁 转换 及 电动 机 的 
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不 频繁 起 动 之 用 ， 它 能 保证 用 户 和 电源 完全 断 开 ， 确 
保安 全 ， 从 而 解决 其 他 任何 断路 咒 不 可 克服 的 中 性 极 
电流 不 为 零 的 弊端 。 配 电 用 断路 器 ， 在 配 电网 络 中 用 
来 分 配 电能 ， 且 可 作为 线路 及 电源 设备 的 过 载 、 短 路 
和 从 电压 保护 。 保 护 电动 机 用 断路 需 在 配 电网 络 中 用 
做 笼 型 电动 机 的 起 动 和 运转 中 分 断 以 及 作为 电动 机 的 
过 载 、 短 路 和 欠 电 压 保 护 。 
产品 脱 扣 需 类 别 及 附件 代号 见 表 11. 4-11 。 





表 11.4-11 脱 扣 器 类 别 及 附件 代号 








оиа 不 带 附件 | 分 励 脱 扣 器 | 辅助 触 头 | 多 电压 脱 扣 器 — | Е 
2014 00 0.6 一 
热 脱 扣 器 U 
电磁 扣 器 7 
复式 脱 扣 器 37 





5.1.2 低压 断路 器 

低压 断路 器 主要 用 于 600V 以 下 ， ЖЖ 50Н», JJ 
率 50kW 以 下 的 电动 机 或 线路 的 过 载 及 短路 保护 用 。 
剩余 电流 断路 硕 也 是 低压 断路 天 的 一 类 ， 主 要 用 做 漏 
电 保护 ， 可 以 迅速 断 开 漏电 故障 的 电流 ， 保 护 设 备 的 








安全 。DZ15LE 系列 剩余 电流 断路 需 技 术 数 据 见 表 
11.4-12， 颁 定 短 路 分 断 能 力 见 表 11.4-13, Е 
接 通 分 断 能 力 见 表 11.4-14。DZS3 (ЗУЕ) 系列 低压 
断路 器 技术 数据 见 表 11.4-15, LBK16-30C 剩余 电流 
断路 絮 技 术 数 据 见 表 11. 4-16。 
































表 11.4-12 DZ1SLE 系列 剩余 电流 断路 器 规格 与 参数 
А пери и 额定 剩余 动作 额定 剩 不 动作 
型 号 额定 电压 U, /V _ — 
НИЕ ВЫ А 电流 I. ,/mA 电流 L. тА 
220 40 30 15 
25 
DZ15LE-40 6,10,16,20,25 ,32 ,40 
380 40 40 
50 
220 100 15 
10 ,16 ,20 ,25 ,32 ,40 ， 25 
0715ТЕ-100 
380 100 50,63 ,80 ,100 40 
50 
表 11.4-13 DZ1SLE 系列 剩余 电流 断路 器 额定 短路 分 断 能 
飞 弧 距离 /mm 
<50 
<70 
试验 电流 有 效 值 /kA 试验 电压 /A 功率 因素 (cosp ) 








3 


1.050, 0.95 


1.050, 0.95 
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表 11. 4-15 









机 电 控 制 妆 置 及 系统 


DZS3 (3VE) 系列 低压 断路 器 技术 数据 


型 号 3VE1 ЗУЕЗ ЗУЕ4 生产 厂 
到 
0.1-0. 16 0. 16 ~0. 25, 
0. 25 -0.4 0.4 ~0. 63, 11.6. 1.6=2.5.2,5= 
2 6.3 -10 10 ~16 16-25. 
脱 扣 器 电流 整定 范围 | 0.63-11-1.6.1.6-2.5. 6 6310 
22 ~32 28 ~40 36 ~ 50. 
/A 0282.0 564-8025. 12.5 10-16 12.5 ~ 20, 
45 ~63 45 ~ 56 
4 -6.35-86.3-10. 16 ~25 .22 ~32 
8 - 12. 5 10-16 _14 ~20 
北京 机 
220V 1. 5/0. 95 10/0. 5 20/0. 3 ден 28 
通 断 能 力 380V 1. 5/0. 95 10/0. 5 20/0. 3 _ 
А Я . Я 2 =E: 
(有 效 值 ) 有 限 贡 
660V 1. 0/0. 95 3/0. 9 5/0.7 任 公司 


Е ss ООС ОИ 
x 





| 660у 
с2а 051е =2h = 三 2h 不 动作 三 2h 不 动作 
保护 特性 | 1.21e <2h 动作 <2h 动作 <2h 动作 





121е 有 瞬 动 #2] 25) 
外 形 尺 寸 /mm 82 х 54 х87. 5 110 х54 х106 160 х70 x 115. 5 


ks asp 75 х45 2 КИЯ. 100 2хф4.5 150 2хф4. 5 
АЕ 5.5 х4. 2 或 标准 卡 轨 35 或 标准 卡 轨 35 或 标准 卡 轨 35 


表 11.4-16 LBK16-30C 剩余 电流 断路 器 技术 数据 


过 电流 脱 | 额定 漏电 | 额定 漏电 
扣 融 额定 | 动作 电流 | 不 动作 电 


LBK16-30C 220 








5.2 接触 器 


5.2.1 交流 接触 器 

交流 接触 絮 种 类 较 多 ， 主 要 任务 是 供 远 距离 闭合 
及 断 开 电 路 之 用 ， 也 可 供 断 开 和 和 起动、 控制 交 流 异 } 
电动 机 。 表 11. 4-17 介绍 了 СХТ Ж] з 
术 数 据 。 
5.2.2 直流 接触 器 

直流 接触 器 的 线圈 电压 用 直流 ， 主 要 供 远 距离 
分 、 合 电路 用 ， 也 适用 于 频繁 起 动 ， 控 制 交 流 电 动 

。CZ0 系列 直流 接触 右 主 要 适用 于 额定 电压 为 
the 元 距离 地 











电流 /A /mA 


流 /mA 







适用 于 交流 50Hz, H, E 
220V, 最 大 电流 不 超过 长 沙 第 二 机 
16А 的 电路 中 作 人 身 触 电 | ЖЕ] | 
或 回路 泄露 保护 








接 通 与 分 断 直 流 电 路 ， 并 适用 于 直流 电动 机 的 频 索 





起 动 、 停 止 换 癌 及 反 接 制 动 。 其 触 涉 在 额定 电压 时 
的 分 断 能 力 见 表 11.4-18， 主 触 头 通 断 能 力 及 电动 、 




















热 稳定 性 见 表 11.4-19， 直 流 接触 器 选用 原则 见 表 
11. 4-20. 
型 号 及 含义 
CZ 00/0 
| 一 ЗЕВС 
常 开 主 触 头 数量 
-一 接触 天 额定 工作 电流 
设计 序号 
直流 接触 器 
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#2 11.4-17 СЈХІ 系列 交流 接触 器 技术 数据 (沈阳 二 一 三 电器 有 限 公司 ) 
型 号 CJX1-12 CJX1-16 CJX1-22 CJX1-32 
f AC-1 20 20 30 30 45 
额定 工作 电流 (A) АС 9 16 22 32 
(380V) 
AC-4 Е 4.3 Т7 8. 5 15. 6 
АС-3 400/380У 7.5 11 15 
690/660 V 5.5 7.5 11 11 23 
机 械 寿命 /万 次 500 500 500 500 
AC-3 60 60 60 60 60 
ИЛИ АС-4 10 12 И 12 12 
ГРЕЕ AC-3 1200 1200 1200 
AC-4 300 300 300 300 300 
控制 线圈 工作 电压 范围 (AcC ) (0. 85 ~1.1)Us 
50Hz:20V 24У „36Ү .42V „48Ү .92V 100V 110V 127V .183V 200% 220%. 
367V .380V .415V .500V 
а 交流 (AC) 60Hz:24V .29V 42V .50V .58V 110V .120V 132V 152V .220V .240V .264V、 
440V 460V .500V .600V 
50Hz/60Hz:24V .42V 110V 120V .220V .240V .440V 
直流 (DC) 12V 21.5V 24V .30V 36V 42V 48V .60V 110V .123V 180V .220V .230V 
起 动 /W 6.5 6.5 6.5 6.5 — 
约定 发 热电 流 /A 20 20 30 30 45 
辅助 触 头 约定 发 热电 流 /A 10 10 10 10 10 
AC-15 
usss | вой wo 
0. 9/0. 45 0. 9/0. 45 0. 9/0. 45 0. 9/0. 45 1. 14/0. 48 
110/220% 
(30450) (30450) (30452) (30452) (30452) 
3 11.4-18 触 头 在 额定 电压 时 的 分 断 能 
接触 器 型 号 | 极 数 | 常 开 主 触 头 | 常 闭 主 触 头 分 断 电流 (A)| 常 开 辅助 触 头 | 常 闭 辅助 触 关 | 飞 弧 距 离 mm 
CZ0-40C 双 2 === 100 — = 50 
С70-40/20 双 2 一 160 50 
CZ0-40/02 双 一 2 160 50 
С70-100/10 单 1 一 400 70 
сплю ИЕ — т 
С70-150/01 单 一 1 375 100 
CZ0-150/20 双 2 = 600 5 2 100 
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(2%) 
ЕЕС аса 极 数 | "ЛЕ: НЫЕ ТНА ЕСА) НЫ | 第 财 辅助 触 头 飞 弧 距离 mm 
CZ0-250/10 м 1 一 1000 3 3 120 
спао | 双 | 3 = 020 
204020 | 双 | 3 = 156 
С70-600/10 单 l — 3 3 180 














# 11.4-19 主 触 头 通 断 能 力 及 电动 、 热 稳定 性 
接 通 


























时 间 常 数 时 间 常 数 间隔 | 次 数 稳定 | /倍数 
М, | UU |T+*15%/ms| I | 0/0, T+15% тв /s | /次 | / 信 数 
常 闭 主 触 头 11, 










5-10 | 20 | 201. 


2.5 1. 05 7.5 2. 5 
ле ли, р 、 
МЕ HJ ИЗ 
ТТТ 0.2 1. 05 7.5 0.2 
临界 分 断 能 


ТЕ: CZ0-100/01 临界 分 断 能 力 为 0. 31,。 














表 11.4-20 直流 接触 器 选用 原则 
负载 性 质 选用 产品 类 别 


Аж ИЕА А 


回路 类 别 


产品 容量 


按 产 品 额 定 工 作 电 流 选 用 
按 产 品 额定 工作 电流 的 30% ~ 50% 选用 
按 产 品 额 定 工 作 电 流 选 用 





主 回 路 
能 耗 回路 
起 动 回路 
动力 制 动 回 路 
高 电感 回路 


DC-1,DC-3,DC-5 





ИЕ T feia Huk Ji 
Т ГИГ 
ЕЕЕ О 


据 见 表 11.4-22 ， 产 品 组 成 见 表 11. 4-23, 
а ЛЕ 





5.3 起 动 器 


5.3.1 星 一 三 角 起 动 器 

LC3-D 型 星 一 三 角 减 压 起 动 硕 适 于 交流 50Hz、 
电压 660V、 电 流 80A 以 下 的 异步 电动 机 带 负 载 起 动 
之 用 ， 起 动 时 降低 电压 以 减 小 起 动 电流 ， 技 术 数 据 见 
表 11.4-21。 

QJX2 系列 角 ” 减 压 起 动 器 主要 用 于 交流 
50Hz 或 60Hz， 额 定 工 作 电 压 为 380V， 在 AC-3 使 用 
类 别 ， 额 定 工作 电流 为 95A 的 电路 中 ， 作 为 电动 机 
的 起 动 之 用 ， 起 动 器 设 有 空气 延 时 头 ， 可 自动 进行 
“ 星 三 角 ” 转 换 ， 以 降低 电动 机 起 动 电流 。 其 技术 数 


6 E 一 一 
生 一 





表 11.4-21 LC3-D 型 星 一 三 角 


控制 功率 /kW 
型 号 AC3 


刑 
220V 380 V 415 V 440 V 


额定 工作 电流 /A 


АСЗ 380 V 


LC3-D123 
LC3-D163 
LC3- D403 
LC3- 0503 
LC3- D803 


3 
> 
18. 5 
30 
37 








J X 2—10 
一 额定 工作 电流 
设计 序号 
小 型 
型 号 
注 : 1. 组 成 “ 星 三 角 ” 减 压 起 动 器 的 CJX2 接触 器 、 
延 时 头 及 辅助 触 头 请 查阅 有 关 产 品 性 能 介绍 
页 项 。 
2. 在 32A 以 下 “ 星 三 角 ” 减 压 起 动 带 ， 应 加 一 对 
辅助 触 头 。 
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H 








减 压 起 动 器 技术 数据 


配 用 热 键 
电 侣 型 号 


外 形 
Z 


m 
140 x 124 x 
12 


169 x 143 x 
28 


ге ра < 
— 生产 厂 
90 x110 
4 x ф6. 2 
263 x 

100(60) 
4 xd 中 7 


天 水 二 一 三 


尺寸 
7 

Шат Ë Z il 
1 
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表 11.4-22 主要 技术 参数 
三 相 电 动机 容量 /kW( AC-3) 





额定 工作 电流 /A(AC-3) 






220V 


11-177 


质量 /kg 
380V 











380V 
QJX2-12 12 5.5 1.5 
ало x 
о 
QJX2-40 40 18.5 4.36 
QJX2-50 50 25 4.36 
QJX2-65 65 30 55 4.36 
QJX2-80 80 37 63 5.2 
QJX2-95 95 45 ос 5.2 
3 11.4-23 产品 组 成 
380V 三 相 笼 型 电动 机 额定 电流 I 功率 /kW ЕЯ | 电流 整定 范围 
/kW /A ZA(0.581.) ЕЕ 
7.5 15. 5 8.99 


9 18.5 10.7 


— 
° 
М 





11.6 QJX2-12 NR2-11. 5 20 











11 22 12.8 QJX2-18 12 ~18 32 
15 30 17.4 QJX2-18 NR2-25 12~18 32 
18.5 37 21.5 072-25 NR2-25 17 ~25 50 
22 44 25.5 QJX2-32 NR2-36 23 -32 63 
25 52 30.2 012-32 NR2-36 23 -32 63 
34. 8 NR2-93 30 ~40 80 

39. 5 QJX2-40 NR2-93 37 ~50 80 


> 
~ 
~ 


+ 
° 
оо Ба! 


Сл 
NO 
— 
— 
М 
Сл 


алгаа 
QJX2-80 63 ~80 125 


+. +. 
оо оо 
N N 

CN ON 
Сл Сл 
一 — 
t t 
Сл Сл 


63 117 67. 9 QJX2-80 NR2-93 63 ~80 125 


~ 
LA 
Е 


38 


Q) | Ú 

9%; ° 

CN CN 

оо =>) 

‹ ON 

— 

š 

I 
L+. 
С) 


Oo 
аә; 
天 一 
+. 
~ 
LA 


5.3.2 磁力 起 动 器 

QC36 АЕ евр яя (И ГИК) я"), Е 
要 适用 于 交流 50Hz (或 60Hz)、 额 定 工 作 电 压 为 
380V、 人 额定 工作 电流 为 100A 的 电路 中 ， 用 做 控制 
三 相 笼 型 异步 电动 机 ,使 其 直接 起 动 、 停 止 和 正 反 问 
运转 ， 带 有 热 过 载 继电器 的 起 动 器 能 对 电动 机 的 过 
载 或 断 相 起 保护 作用 。 其 主要 参数 及 技术 性 能 见 表 
11. 4-24 。 














QJX2-95 NR2-93 80 - 93 160 
3 QJX2-95 NR2-93 80 - 93 160 





结构 特征 代号 ,用 两 个 拼音 字 
т вх ,第 一 个 字母 表示 外 过 
材料 ,T 表示 铁 外 过 ;第 二 个 字 
母 表示 功能 ,A 表示 带 按 钮 ， 
N 表示 可 逆 
基本 规格 代号 ,用 380V .AC-3 
的 最 大 额定 控制 功率 数值 表示 











设计 序号 ,用 数字 表示 








类 组 代号 ,表示 电磁 起 动 希 
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表 11.4-24 主要 参数 及 技术 性 能 


额定 工作 


最 大 额定 功率 /kW 








配 装 的 热 过 载 
继电器 型 号 


整定 电流 
范围 /A 


电流 1 /A 


AC-3 


连接 导线 | 接地 螺钉 
' 最 小 尺寸 


/mm 


吸引 线圈 的 消耗 功率 
起 动 








0. 25 ~ 0. 35 
0. 32 ~ 0. 5 
0. 45 ~ 0. 72 
0.68 ~ 1.1 

14 ~ 22 

20 ~ 32 

28 ~ 45 












JR36-20 


JR36-20 
(JR36-32) 





JR36-63 








380V 220V 
2 
5 






65УА ПУА-5\ М4 


М4 


140УА 22УА-9\ 


32VA-12W M6 





JR36-63 


40~63 | 
5.3.3 手动 起 动 器 

手动 起 动 厦 即 用 手 直 接 操作 起 动 、 停 止 三 相 异 步 
电动 机 ( 接 通 、 分 断 电 路 ) 。 表 11.4-25 所 示 为 KA0-5 
型 按钮 式 起 动 需 技术 数据 。 表 11.4-26 所 示 为 QSA1-15 
手动 起 动 需 技术 数据 。 


5.4 继电器 


5.4.1 中 间 继 电器 

中 间 继 电 怖 主要 用 来 使 控制 信号 扩大 、 传 给 有 关 
控制 元 件 。JZ7 系列 中 间 继 电 右 主要 用 于 交流 50Hz 
(派生 后 可 用 于 60Hz)、 额 定 工 作 电 压 为 380V 或 直流 
额定 电压 为 220V 的 控制 电路 中 ， 用 来 控制 各 种 电磁 
线圈 ， 以 使 信号 扩大 或 将 信号 同时 传 给 有 关 控 制 元 


4 
0 
0 
0 
0 


JR36-160 


40 
28 ~45 
40 - 63 ыы 








..2 
2 11 230VA 
3 17 48SVA 
28 


95VA-26W 


М6 





35 M6 





件 。 继 电器 触 头 组 合 形式 见 表 11.4-27， 其 主要 参数 
及 技术 性 能 指标 见 表 11. 4-28 。 

线圈 额定 控制 电源 电压 以 №: 交流 (50Hz ) : 
12V、24V、36V、110V、127V、220V、380V 等 。 

动作 范围 : 吸 合 电压 为 (85% ~ 110%) U,; Ж 
放电 压 为 (20% -75%) U.. 

型 号 及 含义 : 

J Z 7 0 








常 闭 触 头 数 量 
常 开 触 头 数量 
设计 序号 
中 间 

继电器 

















表 11.4-25 КАО-5 型 按钮 式 起 动 器 技术 数据 
操作 频率 





型 号 触 头 数量 
常 开 | 常 闭 | 

KA0-5K 

KA0-5H 

KA0-5B 













УБЕ 
/mm 
88 x 54 x 64 
100 x 54 x 69 
74 x 48 x 64 


安装 矿 二 
/mm 
78 2хф4. 5 
78 2хф4. 5 
62 2хф4. 5 


结构 形式 | 生产 广 


宁波 银 鸡 


保护 式 |К 
开 合 式 | 有限 公司 


/ h) 











表 11.4-26 QSA1-15 手动 起 动 器 技术 数据 


= 2625 К | 额定 工作 电压 | 约定 发 热电 流 | 额定 控制 功率 /kW | 额定 操作 频次 | 外 形 尺 寸 | 安装 尺寸 生产 厂 
s. /V /V /A (380V 电动 机 负载 )| /( 次 /10) A Гай 
КЛ 
102 х58 х — 4 | 机床 
0$А1-15| 380 380 15 2.2 120 ü 电器 厂 有 
限 公 司 





























第 4 章 电动 机 的 常规 控制 11 -179 
表 11.4-27 JZ7 系列 继电器 触 头 组 合 形式 
型 号 JZ7-80 
ЛЕЗА 2 8 
и. 0 
使 用 类 别 约定 自由 空气 | 额定 工作 | 额定 工作 线圈 消耗 | 操作 频率 电 寿 命 机 械 寿命 
发 热电 流 /A | 电压 /V 电流 /A 功率 /VA | /( 次 /h) | 次 数 x10 | 次数 x104 
AC-15 380 0.47 起 动 :75 
5 380 1200 50 300 
5.4.2 时 间 继 电器 N JS 3- 人 上 口 口 


时 间 继 电器 用 做 延 时 元 件 按 预 定时 间接 通 或 分 断 
电路 之 用 ， 种 类 较 多 。NJS3 系列 时 间 继 电器 主要 用 
于 交流 频率 50Hz， 额 定 控制 电源 电压 为 220% 的 控制 


| 上 额定 控制 电源 电压 
无 间隔 延 时 (A: 断 开 延 时 ; 
В: ЊЕН) 
































为 时 间 控 制 元 定 的 时 间接 通 或 分 设计 代号 
电路 中 作为 时 间 控 制 元 件 ， 按 预定 的 时 间接 通 或 分 断 时 间 继 电 玫 
电路 。 其 技术 参数 及 主要 性 能 见 表 11. 4-29 。 а 
а 企业 特征 代号 
表 11.4-29 NJS3 系列 时 间 继 电器 的 主要 参数 及 技术 性 能 指标 
型 5 NJS3 NJS3-A NJS3-B 
二 作 方 式 间隔 延 时 Br JF Ef 通电 延 时 
触 头 数量 延 时 1 常 开 
额定 控制 电源 电压 АС 220V .AC 110V 
触 头 容量 U /I.:AC-15 220У/ЗА ,380У/1. 9А; С-13 24V/1. 1A;Ith:16A 
电 寿 命 1 x105 次 
机 械 寿 命 1 x10° 次 
环境 温度 =5 = +40% 
Е РРЛ | ах | 
5min .10min .30min .60min .120min .180min „360 тіп .480min 
功 耗 <3VA 
安装 方式 导轨 式 
复位 时 间 <15 


JS14P 511] яя 9 56 50Hz， 额 定 控 
制 电源 电压 为 380V 及 直流 额定 控制 电源 电压 为 240V 
的 控制 电路 中 的 自动 控制 电路 ， 作 为 延 时 元 件 ， 按 所 





预定 时 间接 通 或 分 断 电路 。 其 技术 参数 见 表 11.4-30, 
延 时 时 间 范 围 见 表 11. 4-31。 
М: 


JS АР ШИП 

一 额定 控制 电源 电压 

延 时 规格 

寺 征 代号 

不 标注 :指示 灯 指 示 ,两 组 转换 ; 

M :面板 式 ; 

21 ~ 27: 多 挡 式 ,指示 灯 指 示 ,两 组 转换 ; 

设计 序号 

时 间 继 电器 

Е. 本 产品 部 分 型 号 适用 于 宽 范 围 工作 电压 ， 如 工作 电压 在 ACZDC 24 ~48V 表示 交 直 流 24У 至 48V 的 电压 范围 内 都 可 
以 正常 工作 。 
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表 11. 4-30 JS14P 系列 时 间 继 电器 技术 参数 








TA в. 通 电 Ж 时 
触 头 数量 延 时 2 转换 
触 头 容 量 (7/1, :АС-15 220V/0. 75А ,380V/0.47A;DC-13 220Ү/0. 27А; Ш;5А 
工作 电压 ACZDC:24 ~ 48У 100 ~240V,AC 220V,AC 380V 50Hz 
电 寿 命 1 x105 
机 械 寿命 1 x10° 
延 时 精度 <1% 
环境 温度 = 5 = 4096 
安装 方式 装置 式 


表 11.4-31 ЕН 











ж ж ЯЕ 时 № Ш 
JS14P-21 0.1-9. 95,1 ~ 995 
ЈЅ14Р-22 0.1 ~9. 95.10 ~ 9905 
ЈЅ14Р-23 1 ~ 995.10 ~ 9905 
ЈЅ514Р-24 10 ~ 9905.1 ~ 99min 
ЈЅ14Р-25 0.1 ~99. 95.1 ~ 9995 
ЈЅ14Р-26 1 ~ 9995.10 ~ 99905 
ЈЅ14Р-27 10 ~ 99905 41 ~ 999 тп 
Ј514Р 0.1-9. 95.0.1 ~ 99. 95,1 ~ 995.1 ~ 9995.10 ~ 9905.0. 1 ~ 9. 9min.0. 1 ~ 99. 9тп 1 ~ 99 тіп, 
JS14P-M 1 ~999min 0.1 -9. 96 0.1 ~ 99. 961-996 1 ~999h 


JS11S АННЕ ата Р 50Hz， 额 定 控 制 ” 断 电 路 。 其 主要 参数 及 技术 性 能 见 表 11.4-32, ЛЕНЫ, 
电源 电压 380V 及 以 下 或 直流 招 定 控制 电源 电压 220V № 围 见 表 11.4-33. 
以 下 的 控制 电路 中 作 延 时 元 件 ， 按 预定 的 时 间接 通 或 分 型 号 及 合 义 ， 

JS 11 SL ГИ 

上 额定 控制 电源 电压 
延 时 规格 
特征 代号 
无 :表示 13 脚面 板式 , 单 挡 延 时 ( 带 瞬 动 触 头 ) ; 
A: 表 示 14 脚面 板式 ,多 挡 延 时 ( 带 瞬 动 触 头 ) ; 
05ZM :表示 13 脚面 板式 ,多 挡 延 时 ; 
06ZM :表示 13 脚面 板式 ,多 挡 延 时 ; 
07ZM :表示 13 脚面 板式 ,多 挡 延 时 ; 
05ZMS :表示 13 脚面 板式 ,多 挡 延 时 ( 带 瞬 动 触 涉 ); 
06ZMS :表示 13 脚面 板式 ,多 挡 延 时 ( 带 瞬 动 触 涉 ); 
07ZMS :表示 13 脚面 板式 ,多 挡 延 时 ( 带 瞬 动 触 涉 ); 




















数字 式 
设计 序号 
时 间 继 电 需 
Е: 本 产品 部 分 型 号 适用 于 宽 范 围 工 作 电 压 ， 如 工作 电压 在 AC/DC 24 ~ 48У 表示 交 直 流 24V 至 48V 的 电压 范围 内 都 可 
以 正常 工作 。 


表 11.4-32 JS11S 主要 参数 及 技术 性 能 








开展 я 电 я 时 
触 头 数量 延 时 2 转换 瞬时 1 转换 
触 头 容量 0. /Т,: АС-15 220V/0.75A,380V/0. 47A;DC-13 220V/0. 27A;Ith:5A 
工作 电压 AC/DC:24 ~48V .100 ~240V,AC 220V,AC 380V 50Hz 


电 寿 命 1 x105 














第 4 章 电动 机 的 常规 控制 11 -181 
(2) 
ТИ га Ж 电 Е 时 
机 械 寿 命 1х106 
延 时 精度 <1% 
环境 温度 -5 ~ +40%C 
功 耗 <3VA 
安装 方式 面板 式 
表 11.4-33 延 时 范围 
型 5 延 时 № Ш 
0.1~9.9s,0.1~99.9s,1~99s,1~999s,1 ~9999s,1s~9min59s,1s~99min59s,1 ~99min,1 ~999min ， 
lmin ~9h 59min ,1min ~ 99h $9min ,0. 01 ~ 99. 99s 
JS11S-A 0.01 ~99. 99s,1s ~99min99s,1min ~99h99min 
JS11S-05/M 0.1-99. 93,1 ~999s 
]5115-06/М 1 ~ 9995,10 ~ 99905 
]5115-07/М 10 ~ 99905,1 ~ 999 тіп 
5.4.3 Ж ES 








а а 59е ЕН, ВНР АН Р Н ЕН K 
长 时 间 过 载 。 热 继 电 需 类 型 很 多 ，JRS1 系列 热 过 载 继 
电器 主要 用 于 交流 50Hz/60Hz、 电 压 至 690V， 电 流 
(0.1-80) А 的 长 期 工作 或 间断 长 期 工作 的 交流 电动 机 
的 过 载 与 断 相 保护 ， 其 技术 数据 见 表 11.4-34， 选 型 与 








ЗЕ 11.4-35 JRSI 型 热 继电器 选 型 与 订货 数据 
相 匹 配 熔断 器 | ЯНИС ИО 

型 号 额定 电流 /A 
= т 定 电 流 规格 ( A)gG 触 器 型 号 


0.1~0.16 
0.1 ~0.25 








订 仙 数据 见 表 11. 4-35。 


表 11.4-34 JRS1 型 热 过 载 继电器 技术 数据 











型 号 JRS1-09 ~25 | JRS1-40 ~80 
电流 等 级 25 80 
额定 绝缘 电压 /V 690 690 
ЮЖН 3" 有 有 
手动 与 目 动 复位 手动 手动 
温度 补偿 有 有 
脱 扣 指示 有 有 
测试 按钮 26 无 
停止 按钮 有 有 
辅助 触 头 1NO +1NC 1NO +1NC 
AC-15 220V 额定 电流 /A 1.64 1.64 
AC-15 380V 额定 电流 /A 0. 95 0. 95 
DC-13 220% 额定 电流 /A 0.2 0.2 








安装 方式 插入 式 、 独 立 式 | 插 入 式 、 独 立 式 
1-4 | 4-25 1-4 4-25 
д 
БЕ М4 М8 М4 М8 
截面 积 
а 082 | ба 0.5 -.2.5 0.5 ~2.5 
mm 
2.5 2.5 МЗ. 5 МЗ. 5 





0. 25 -0. 4 
0.4 -0. 63 
0. 63-1 
1.6 -2.5 
JRS1-09 ~ 2514 


4 





5.5 ~ 8 
7 ~ 10 


10 ~ 13 


2 

2 

2 
0 
6 
0 
0 
5 





13 ~ 18 


NC1⁄CJX2-09 
NC1⁄CJX2-12 
NC1⁄CJX2-18 
NC1⁄/CJX2-25 
NC1/CJX2-32 











18 ~25 
23 ~32 


33 
50 
63 


4 
4 
1 
1 
2 
2 
2 
1 





30 -40 
51-40 ~ 80/7 38 ~ 50 


48 ~ 57 


00 
100 


125 


ЈК51-40 -80/Е|] 63 ~ 80 


JR36 系列 热 过 载 继电器 ， 





NC1⁄CJX2-40 
NC1⁄CJX2-50 
NC1⁄CJX2-65 


63 ~ 80A 规格 


适用 于 交流 50Hz/ 


60Hz 、 电 压 至 690V， 电 流 0.25 ~ 160А 的 长 期 工作 或 
间断 长 期 工作 的 交流 电动 机 的 过 载 与 断 相 保护 。 具 有 
呈 相 保护 、 温 度 补偿 、 自 动 与 手动 复位 、 产 品 性 能 稳 
定 可 靠 。 只 有 独立 安装 方式 。 该 产品 可 与 CJT1 接触 
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表 11.4-36 JR36 系列 热 过 载 继电器 技术 数据 









































额定 工作 电流 /A 160 
额定 绝缘 电压 /V 690 690 690 
ИАН" 有 有 有 
手动 与 自动 复位 有 有 有 
ИЕ 1 
иди ”| 有 | 有 | 有 
2 maa 
辅助 触 头 INO +1NC 
额定 电流 /A 
额定 电流 /A 
1.0~6.0 | 6.0~16 | 16~70 
导线 | м М5 M6 М8 
截面 
2 X 2 X 2 X 2 X 
表 11. 4-37 JS36 系列 热 继 电器 选 型 与 订货 数据 
АЕ 
产品 外 观 | 额定 电流 | тЕС60947-4 А a 
5 "型 配合 [2" 型 配合 | МИ 
0.32 ~0. 50 
а стод 
110-16 НАУ 
1.5 ~2.4 63 
JR36-20 | 2.2 ~3.5 63 10 
ст.208 
63 其 他 型 号 
63 CJT1-40 及 
63 其 他 型 号 
JR36-63 
人 
40 ~03 CJT1-100 及 
二 Ы 
75 ~ 120 СЈТІ-160 及 
100 ~ 160 315 其 他 型 号 
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5.4.4 计数 器 与 计数 继电器 
计数 器 的 功能 是 把 电 脉 冲 的 数量 用 数字 显示 出 
来 ， 适 用 于 动作 次 数 、 产 量 、 寿 命 试 验 等 次 数 计数 或 
转 数 计数 。 计 数 继 电器 的 功能 是 当 输 入 信号 的 计数 与 
预先 整定 的 次 数 一 致 时 ， 即 发 出 信号 ， 使 被 探 元件 
si。 
JDM1 系列 计数 继 电 需 适用 于 交流 频率 50Hz, W 
定 控制 电源 电压 为 380V 及 直流 额定 控制 电源 电压 为 
240V 的 控制 电路 中 作 计 数 或 计数 控制 元 件 。 其 技术 
数据 见 表 11. 4-38。 
型 号 及 含义 . 
JDM 19 口 / 口 
т Жени 
(AC/DC 24 ~ 48У, 


AC/DC 100 ~ 240ү, 
АС 220Ү .AC 380У) 


计数 速度 工 低速 型 30 次 s 
H 高 速 型 200 次 /s 



































特征 代号 6.9 .14 .48 
设计 代号 
计数 继电器 
表 11.4-38 JDMI 系列 计数 继电器 技术 数据 
85% ~ 110% 额定 电压 AC 50Hz 
工作 电压 АС/ОС 24 ~48V .AC/DC 100 ~240V、 
АС 220V „АС 380V 
电 寿 命 1 x105 
机 械 寿命 1 x10° 
输出 方式 1 组 转换 触 头 
U/L.:AC-15 220%/0. 75А ,380V/0. 47А; 
触 头 容量 
DC-13 220V/0. 27A;Ith:3A 
计数 位 数 4 АКЕ ят 
计数 速度 30 1Х/з 或 200 次 《As 
计数 方式 加 ( 减 计 数 可 定制 ) 
给 入 信号 触 涉 输 入 、NPN 型 传感器 输入 
( PNP 型 可 定制 ) 
输出 模式 N 
环境 温度 -5~ +40% 
功 耗 <3VA 
安装 方式 面板 式 
ЕМ РИ шит W88 x H76 x L104 
开 筷 尺寸 /mm W69 x H69 
停电 记忆 10 年 以 上 (可 设 定 ) 





JDM1-6 电子 式 计 数 继电器 适用 于 交流 频率 
50Hz， 人 额定 控制 电源 电压 为 380V 及 直流 额定 控制 电 
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源 电压 为 240V 的 控制 电路 中 作 计 数 或 计数 控制 元 
件 。 其 技术 数据 见 表 11.4-39， 表 11. 4-40 所 示 为 计 
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表 11. 4-39 JDM1-6 电子 式 计 数 继电器 技术 数据 


85% ~ 110% 额定 电压 АС 50Hz 
AC/DC 24 ~ 48У .AC/DC 100 ~240V、 
АС 220V .AC 380V 


























数 继电器 产品 参数 。 ы 
型 号 及 含义 : 
— 输出 方式 
JDM 16 0/0 计数 位 数 
额定 控制 电源 电压 И. — 
(AC/DC 24 ~ 48У, 计数 方式 
AC/DC 100 ~ 240%. 给 入 信号 
AC 220V .AC 380V) 

环境 温度 
计数 速度 工 低速 型 30 次 /s а 
Е > 8 
Е = H 高 速 型 200 {R/S 安装 方式 

特征 代号 6.9 14.48 外 形 尺 寸 /mm 
计数 继电器 停电 记忆 

表 11.4-40 产品 参数 


产品 型 号 


NJJ3 NJJ6 








无 输出 
6 位 计数 需 
30 1/5 或 200 次 As 
加 计数 ( 减 计 数 可 定制 ) 
触 头 输入 МРМ 型 传感器 输入 
(PNP 型 可 定制 ) 
-5~ +40% 
<3VA 
面板 式 ( 配 插座 可 实现 导轨 式 安装 ) 
W105 x H53 x L127 
W78 x H46 
10 年 以 上 





JDM15G JDM1-6 JDM1-9 JDM1-14 JDM1-48 


АС SOHz AC/DC 100 ~240V 


















































工作 电压 
АС 50Hz AC/DC 24 ~ 48У .AC 220У .AC 380V 
无 1 组 
输 
出 | 集 电 极 开 
| ú 1 无 有 无 
方 | 路 输出 
ü 批 处 
理 
А. 无 有 
输出 
07/1, :АС-15 220Ү/0. 75А ,380У/0. 47А; 07/1, :АС-15 220/0. 75А ,380V/0. 47А; 
和 触 头 容量 、 、 
DC-13 220V/0. 27A;Ith.:5A(NJJ1 不 适用 ) DC-13 220V/0. 27A;Ith:3A( -6 不 适用 ) 
显示 方式 双色 LED 显示 LCD 显示 LED 显示 
计数 速度 1срз ЗОерз 1Керз ЗОсрз 1Ксрз 30cps 200срѕ 
J 加 计数 减 计 数 、 加 / 减 计 数 加 计数 ( 减 计数 可 定制 ) 
输入 信和 号 触 头 输入 МРМ 型 /PNP 型 传感器 触 头 输入 МЕМ 型 传 感 需 输入 (PNP 型 可 定制 ) 
量 值 设 定 | 0.01 ~9. 99 0. 001 ~ 99. 999 无 
输出 模式 NFCRKPOA N.F C.R 无 N 
输出 时 间 0.01 -9. 995 无 
安装 方式 面板 式 面板 式 ( -6、-14、-48 导轨 式 可 定制 ) 
外 形 尺 寸 |W58 x H48 х |88 x Н72 х |W58 x H48 х |W88 x H76 x \105 x H53 x | W88 x H76 x |W54 x H106 x | W58 x H52 x 
/mm L97 L127 L104 L118 L128 
开 孔 尺寸 W45. 5 x W78 x W69 x W46 x W45. 5 x 
/mm H45.5 H46 H69 H78 H45. 5 
停电 记忆 10 年 以 上 
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5.4.5 其 他 继电器 


(1) JB1 一 12 型 步 进 继 电器 
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中 ， 作 为 依次 转换 多 信息 的 目 
用 于 区、 直流 电路 。 见 表 11. 4-41。 
表 11.4-41 JB1 一 12 型 步 进 继电器 技术 数据 








动 化 元 件 ， 其 技术 数据 


额定 | 额定 | 触 头 换 | 自动 复 
АННЕ | ed 工作 电压 直流 外 形 尺寸 安装 尺寸 
型 号 “| 步 数 | | 电压 | 电流 | 接 时 间 | 位 速度 й 生产 厂 
ЖК /A/V /mm /mm 
/У 
52 
8— 12/1 110 1 6 12 24 48 62 х42 x 32 
2 x ф3. 5 
52 = 
8— 12/2 12 6 12 24 48 62 х42 x 32 2 x 43. 5 — Hi ë 
x А 
有 限 公司 
50.5 х43. 5 x 16 
JB—12A 12 24 48 110 
2 x $3.2 








(2) JZBO 系列 电动 机 制 动 继电器 ”在 三 相 异 步 
电动 机 反 接 制 动 式 能 耗 制 动 时 ， 控 制 时 间 用 。 其 技术 
数据 见 表 11. 4-42 。 

(3) JW4、JW4-A/3 系列 温度 继电器 ”用 于 各 种 
目 动 化 装置 中 过 热 保 护 ， 其 技术 数据 见 表 11. 4-43. 

温度 继电器 是 当 外 界 温度 达到 给 定 值 时 而 动作 的 
继电器 。 它 在 电子 电路 图 中 的 符号 是 “FC”。 

JW4 温度 继 电 需 主要 用 于 各 种 自动 化 生产 中 温度 
检测 和 控制 及 电动 机 、 变 压 需 、 硅 整流 元 件 、 轴 有 承 等 
的 过 热 保 护 。 继 电 需 按 检 测 温 度 部 位 数 多 少 分 为 两 
种 : JW4-1， 检 测 一 处 温度 部 位 数 ; JW4-3， 检 测 三 
处 温度 部 位 数 。 其 技术 数据 见 表 11. 4-44。 


























型 义 : 
w 


k 
J 411 LIL] 
| 辅助 规格 代号 ,以 数字 表示 
温度 检测 部 位 数 
| 一 一 派生 代号 
基本 规格 代号 ,以 工作 温度 数 表示 
设计 序号 
温度 
ЗЕЕ йт 
(4) ҮЈ%9]/7274 8 п РЈ ТЕ £ 
ЗНУ ЕЛИ Е АНЛА bA, ЛЕА ЕОР 
ау. Jue s ле 11. 4-45. 



































表 11.4-42 JZB0 系列 电动 机 制 动 继电器 技术 数据 


工作 电压 | 外 形 尺 寸 | 安装 尺 
输入 方式 Ps. B 


Z ДЕ 








= 输出 触 头 
2 = | 
ан раа 
型 号 误差 
/з Z/C 
(%) 
JZBO—A/l1 | 0.151 
JZBO—A/3 | 0.3 ~3 一 30 ~ 
+5 1 1 
JZBO—A/S | 0. 5 ~ 5 +50 
Т/ВО—А/З | 0. 15 ~ 5 





Е: JZB0 一 AZS ЖУ АУТ 57А] 07: 0. 15-5, Ж, 


JW4-[ 1A/3 





JW4-[ 1⁄1 
JW4-[ |⁄3 





触 头 或 外 


220 | 3 | 
控 常 团 触 
头 输入 


s 夺 30s， 用 户 可 以 根据 宕 要 在 订 贷 时 指明 。 








表 11.4-43 JW4、JW4-A/3 系列 温度 继电器 技术 数据 


60 ~ 150 Ç 每 隔 
S$% 一 个 规格 





АК ат 
形 尺 十 


检测 元 件 
处 形 尺 可 





/mm 





/У /mm 
АС220 ф5 х 20 82 х46 х 112 
220;380 | 10 х1. 5 х3 |87 x66 x 100 





Е: 口 指 工作 温度 ,温度 检测 元 件 为 热 敏 电阻 。 


沈阳 二 一 

127 220. | 85 х62 х 54 =. 
380 92 2хф4.5 | 器 有 限 
公司 


АКЕН яс 
жер 


/mm 


55 
2 x 94. 5 
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表 11.4-44 JW4 温度 继电器 技术 数据 
温度 检测 整定 温度 整定 温 
МЕ I Z НИ] ЕН H, E 安装 尺 
部 位 数 (TFS)/C 度 误 差 ( 阻 性 ) reni ки 
60,65 ,70 ,75 ,80 ,85 ,90 ,95 ， 两 对 转换 55 + (0.15) 
+ š 
100,105,110,115,120, AC 380V AC 380V ее 
x š 
125 ,130 ,135 ,140 ,145 ,150 3A 








表 11.4-45 YJ 系列 压力 继电器 技术 数据 












控制 压力 















у 《大 气压 ) : 
м Б 额定 电压 | 额定 电流 И 
最 大 常 开 | 常 闭 人 
0 Е 
”| 器 有 限 公 司 








@ 1 大 气压 =98066. 5Pa。 


5.5 功率 电子 开关 


功率 电子 电路 是 以 功率 电子 俘 件 为 基础 的 。 功 率 
电子 电路 的 实质 就 是 有 效 地 控制 功率 电子 带 件 合理 工 
作 ， 通 过 功率 电子 毅 件 为 负载 提供 大 功率 的 输出 。 从 
这 个 角度 上 说 ， 功 率 电 子 电路 的 核心 就 是 功率 电子 融 
件 ， 而 电路 的 其 余部 分 主要 是 围绕 控制 和 保障 功率 电 
子 需 件 正 常 工作 而 配置 的 。 

功率 船 件 通 币 工 作 于 高 电压 、 大 电流 的 条 件 下 ， 
信件 具备 耐 压 高 、 工 作 电流 大 、 上 自身 耗 散 功 率 大 的 特 
до ХЕ ИМЕНИНЫ, РЕВЕ, ТЕ 
ЗОН Е ВАНА НН АЧ ЈУ rB s tF 
存在 一 定 的 差别 。 

(1) 功率 角 件 基本 分 类 

1) 根据 功率 占 件 的 开通 与 关 断 的 可 控 性 分 类 ， 


























不 可 探 型 硕 件 : 功率 二 极 管 。 

半 可 控 型 硕 件 : НН ССК), ХХ арий М] 
(TRIAC) 等 。 

АНИ. 双 极 型 功率 晶体 管 (СТК), 2 
率 场 效应 晶体 管 (功率 MOSFET) 、 绝 缘 栅 双 极 晶体 
管 (СВТ). ГМ (СТО) 晶闸管 、MOS 控制 品 
М (МСТ), ВУ НИКА (SIT) 、 集 成 门 极 换 
вин МР (ТССТ) 等 。 

2) 根据 功率 器 件 开通 与 关 断 所 要 求 的 控制 信号 
形式 ， 可 分 为 

电流 控制 型 器 件 : 双 极 型 功率 晶体 管 (GTR ) 、 














ни" (СК), ХХ] ив 7 (TRIAC)、 门 极 关 断 
(СТО) 晶闸管 等 。 

电压 控制 型 硕 件 : 功率 场 效 应 晶体 管 (功率 
МОЅЕЕТ) , #2 ХХ т ЖИ (IGBT). MOS 控制 
ни" (MCT) 、 静 电感 应 品 体 管 (SIT) 等 。 

(2) 常用 功率 需 件 的 性 能 比较 ”在 功率 电子 电 
路 的 设计 中 ， 对 功率 器 件 的 选择 首先 是 考虑 适用 性 ， 
即 功率 需 件 能 满足 电路 的 技术 要 求 ; 其 次 是 考虑 经 济 
性 ， 即 功率 器 件 的 性 价 比 。 在 此 ， 对 和 常用 功率 器 件 的 
主要 性 能 进行 比较 ， 有 利于 综合 比较 功率 更 件 的 
性 能 。 

1) 工作 频率 比较 。 篆 用 功率 需 件 中 工作 频率 最 
高 的 是 ST， 其 开关 工作 频率 可 达 3 ~ 10MHz， 其 次 
是 功率 MOSFET， 最 高 工作 频率 可 达 3MHz， 再 次 是 
IGBT (5S0kHz ) SITH (40kHz ) СТК (30kHz ) 、 
МСТ (20kHz) СТО (10kHz)。 这 些 数据 仅 是 一 个 
参考 数据 ， 功 率 需 件 在 高 速 工 作 时 ， 其 开关 频率 除 自 
和 喘 特 性 外 ， 与 驱动 电路 也 是 密切 相关 的 ， 一定 要 在 驱 
动 电路 的 性 能 比较 出 色 的 情况 下 ， 其 开关 工作 频率 才 
可 达到 上 述 指标 。 

2) 功率 容量 比较 。 目 前 ， 笛 用 功率 需 件 按 最 大 
可 达到 的 功率 容量 从 大 至 小 排列 为 : GTO (6000V/ 
6000A) SITH (4500V/2200A). МСТ (3000V/1000A). 
[СВТ ( 2500У/1000А ). СТВ ( 1800%/400А ). SIT 
(1500V/200A). 7% MOSFET (1000V/100A ) 。 

3) Л. ет Я gs ESP 3B HJ Ку 
态 压 降 从 大 至 小 排列 为 : 功率 МОЗЕЕТ, SIT. ЅІТН, 

















11-186 


СТО. ІСВТ, СТК, МСТ, Жид, JJ > 
MOSFET 在 导 通 时 呈 电 阻 特性 ， 其 通 态 电阻 与 耐 压 值 
密切 相关 。 知 选择 耐 压 值 比较 低 的 功率 MOSFET， 在 
工作 电流 不 太 大 时 ， 其 导 通 压 降 可 能 是 上 述 功率 需 件 
中 最 低 的 ; 但 当选 择 耐 压 值 比较 高 的 功率 МОЅЕЕТ, 
在 工作 电流 比较 大 时 ， 其 导 通 压 降 将 是 上 述 功率 器 件 
中 比较 高 的 。 

4) 探 制 难 易 程度 比较 。 一 般 来 说 ,电压 控制 型 
器 件 的 控制 比较 容易 ， 所 需 控 制 电 路 的 控制 电流 比较 
小 ; 电流 控制 型 硕 件 的 控制 困难 一 些 ， 所 需 控制 电路 
但 电压 控制 型 硕 件 中 ，SIT 属于 

开 型 希 件 ， 需 通过 反 回 控制 电压 使 其 关 断 ， 故 控制 
ni # 件 又 困难 
一 此 

功率 需 件 的 种 类 比较 多 ， 每 种 功率 需 件 均 有 其 
长 处 ， 也 有 其 短处 ， 在 功率 电子 电路 设计 时 ， 要 根 




















据 实际 的 需要 多 方面 综合 考虑 ,合理 地 进行 各 件 选 
择 。 同 一 种 类 的 融 件 又 有 很 多 型 号 ， 型 号 间 的 区 别 
主要 在 于 硕 件 的 工作 参数 的 不 同 。 功 率 硕 件 的 参数 
主要 包括 电压 特性 、 电 流 容 量 、 耗 散 功 率 、 动 态 性 








AL А 


Hü 

进行 功率 电路 设计 ， 首 先 要 熟悉 每 种 类 型 功率 器 
件 的 特点 ， 在 此 基础 上 ， 根据 负载 情况 和 控制 要 求 选 
择 功 率 各 件 。 一 旦 各 件 选 定 后 ， 驱 动 电路 必须 在 控制 
方式 上 、 了 驱动 能 力 上 满足 所 选 功率 从 件 工 作 参 数 的 要 
求 ， 只 有 这 样 才能 保证 功率 问 件 正常 、 可 靠 地 工作 。 
功率 电子 电路 的 实质 就 是 有 效 地 控制 功率 电子 融 件 合 
理工 作 ,， 通 过 功率 电子 硕 件 为 负载 提供 大 功率 的 
输出。 
5.5.1 功率 二 极 管 

1. 功率 二 极 管 的 结构 和 工作 原理 
м 极 管 的 基本 结构 、 工 作 原 理 与 普通 的 小 功 














表 11. 4-46 螺栓 





正 疝 平均 电流 | OBB T 
Грлу/ А Is ZA 


zs: 
41 


ZPSA 








ZP10A 0 
100 ~ 2000 
ZP20A 
ZP50A 
100 ~ 3000 
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率 二 极 管 相 同 ， 都 是 由 半导体 PN 结构 成 的 ， 具 有 
单 向 导电 性 ， 在 电路 中 起 正方 向 导 通 电流 、 反 方向 
阻 断 电 流 的 作用 。 功 率 二 极 管 的 电气 符号 如 图 11. 4- 
45а 所 示 。 功 率 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 如 图 11. 4- 
45b 所 示 。 由 于 功率 二 极 管 通常 工作 于 大 电流 状态 ， 
在 电流 值 达 到 额定 电流 时 ， 工 作 点 在 伏 安 特性 曲线 
НУ Ем А 点， 其 压 降 一 般 在 1.0 ~2.0V 之 间 。 功 率 
二 极 管 所 能 承受 的 反问 电压 通常 均 比较 高 ， 为 几 百 
КЛЕК, 远 高 于 普通 二 极 管 所 能 承受 的 反问 
电压 。 














АК 
а) b) 
图 11.4-45 ”功率 二 极 管 的 电气 符号 与 伏 安 特性 曲线 


а) 电气 符号 b) 伏 安 特性 


2. 功率 二 极 管 的 主要 类 型 及 用 途 

(1) 普通 功率 二 极 管 ” 普 通 功率 二 极 管 由 于 反 
向 恢复 时 间 志 比较 长 ，1, =2 ~ 10ks， 一 般 只 能 用 于 
工 频 交 流 电 的 整流 ， 故 也 称 为 整流 二 极 管 。 例 如 . 
ZP300A 整流 管 ，ZP200A 整流 管 ，ZP50A 整流 管 等 。 
特点 : 螺栓 型 金属 陶 奖 管 壳 封 装 ， 单 面 冷 却 。 其 技术 
数据 见 表 11. 4-46 ， 平 板 型 整流 二 极 管 见 表 11. 4-47, 











典型 应 用 ， 变 流 带 ， 相 控 整 流 ， 交 直流 电动 
机 控制 ; 有 源 和 无 源 逆 变 ， те, ГМ; № 





И, В, УМЕН; 大 功率 整流 
fis SP o 


型 整流 二 极 管 


正 向 峰值 电压 | 反 回 重复 峰值 电压 | 反问 重复 峰值 电流 | АН | 工作 结 


R./(C/W) we 





–40 ~ 150 
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表 11.4-47 平板 型 整流 二 极 管 
= s ЕЕ: 反 向 重复 峰值 电压 . Í : 





ZP200 A 

ZP500A 500 790 
ZP1000 A 1000 1600 

тол " 
ZP2500A 


ZP4000A| 4000 6200 
7Р5000А| 5000 7900 
快 恢复 二 极 管 


(2) 快 恢 复 和 超 快 恢复 二 极 管 
的 反 向 恢复 时 间 4, 为 几 十 至 几 百 纳 秒 ， 超 快 恢复 二 
极 管 的 反 向 恢复 时 间 为 几 纳 秒 。 由 于 快 恢 复 和 超 














50 ~ 3000 


= 77 О О 





<40 Е 20 
<60 =0. 095 
<60 =0. 042 
<10 | =0. 020 
— 

快 恢复 二 极 管 的 反 回 恢复 时 间 很 短 ， 在 功率 电路 中 应 


用 广泛 ， 可 用 于 高 频 开 关 电 源 的 整流 、 功 率 需 件 的 保 
护 等 方面 。 西 门 康 产品 的 技术 数据 见 表 11. 4-48 。 








–40 ~ 150 











表 11.4-48 西门 康 快 恢复 二 极 管 技术 数据 





西门 康 快 恢复 二 极 管 模 块 (SKKD :二 极 串 联 ;SKMD :二 极 管 共 阴 ;SKND :二 极 管 共 阳 ) 

















型 号 (1U 快 恢 复 二 极 管 ) 技术 指标 型 号 (1U 快 恢复 二 极 管 ) 技术 指标 
SKKEA1(12) (16) 90A/400V/1U 
SKKES1(12)(16) ИЛИ 
SKKE120F16(16) 400A/1200V(1600V)/1U 

SKKE165 M80 600A/1200V (1600V)/1U 
SKKE301F12(16) 60A/1200V/1U 
型 号 (2U 快 恢复 二 极 管 ) 型 号 (2U 快 恢复 二 极 管 ) 技术 指标 
SKKD42F12(16) 40A/1200V(1000V) /2U SKMD42F12(16) 42A/600V( 1000V) /2U 
SKKD60F17 60A/1700V/2U SKMD150F12(16) 150А/1200У(1600У) /20 
SKKD90F160 90A/1600V/2U SKND42F12(16) 42A/1200V(1600V)/2U 
SKKD105F12(16) 105А/1200% (1000V) /2U 50A/400V/2U 
SKKD150F12(16) 105A/1200V/2U 
SKKD170F12(16) 150A/1200V(1600V)/2U 
SKKD160M08(16) 202 A/300V/2U 
(3) НЕ Е МЕВА N 型 半导体 与 A 
и оо D. s. 在 接触 面 两 边 也 会 产生 в. 
77 


与 PN 25318034 


‚ ЖУН Ен, НЕЕ] 












样 也 具 
作为 阴极 ， 


пан. 将 金属 侧 作为 阳极 、 
ВАА Г НУ 


М, НЕ ЕЖЕ 11. 4-46 所 示 。 


N 型 硅 





半导体 侧 
全 二 极 管 ， 简 称 肖 特 基 


K 


肖 特 基 二 极 管 仅 用 一 种 载 流 子 (电子 ) 参与 导 


电 ， 在 势 垒 的 外 侧 无 过 剩 的 少数 载 流 子 的 积累 ， 
它 的 电荷 储存 效应 大 大 降低 了 ， 其 反 向 恢复 时 间 в. 
可 缩短 至 10ns 以 内 。 肖 特 基 二 极 管 正 向 导 通 时 的 压 降 


肖 特 基 二 极 管 结构 
通常 仅 为 普通 二 极 管 的 1/2 ~ 1/3， 故 小 信号 


因此 图 11.4-46 











НАЕ 


极 管 的 正 向 导 通 压 降 约 为 0.3V， 功 率 肖 特 基 二 极 管 在 
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以 额定 大 电流 工作 时 ， 正 向 导 通 压 降 也 在 1V 以 下 ， 
这 使 其 在 电路 中 的 功率 损耗 远 低 于 普通 二 极 管 。 

但 首 特 基 二 极 管 的 反 回 耐 压 值 比较 低 ， 一 般 在 


100V 以 内 。 反 回 洗 电流 也 比 普 通 二 极 管 大 得 多 。 
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由 于 功率 肖 特 基 二 极 管 的 上 述 特 点 ， 它 一 般 用 于 
高 频 开 关 电 源 的 整流 ， 特 别 是 低 电 压 、 大 电流 输出 的 
开关 电源 ， 可 以 有 效 地 提高 开关 电源 的 效率 。 其 产品 
技术 数据 见 表 11. 4-49. 











表 11.4-49 肖 特 基 二 极 管 技术 数据 
























































5 ЛБЕ На | 最 高 反 向 电流 | 最 大 正 向 电压 | 。 
/У Leay ZA /°С Г‹м/ А [./шА ГИГА | Vy ZV 
MBR730 30 7.5 125 150 0.1 5 | 0.84 
MBR740 40 7.5 125 150 0.1 15 | 0.84 
MBR1045 45 10.0 125 150 0.1 20.0 | 0.95 

MBR1060 60 125 150 TO-220AC 
MBR1080 80 10.0 125 150 0.15 10.0 | 0.84 
MBR1030CT 30 10.0 105 125 0.1 5.0 | 0.7 

MBRB1035CT 35 10.0 95 125 0.5 5.0 | 0.55 D 
MBRB1045CT 45 10.0 95 125 0.5 5.0 | 0.55 
MBR1520 20 15 125 150 0.2 16 | 0.63 
MBR1530 30 15 125 150 0.2 16 | 0.63 
MBR1535 35 15 125 150 16 
МВВ1535 СТ 35 15 125 150 15 

ТО-220 АВ 
МВВ1540 СТ 40 15 125 150 0.1 15 | 0.84 
МВВ1545 СТ 45 15 125 150 0.1 15 | 0.84 
МВВ1560 СТ 60 15 125 150 15 
МВВВ1520СТ 20 15 125 150 0.1 15 | 0.84 

MBRB1530CT 30 15 125 150 15 | 0.84 D 
MBRB1540CT 40 15 125 150 0.1 15 | 0.84 








Газда 
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т 平均 正 向 电流 | 温度 | 重复 峰值 浪 涌 电流 | 最 高 反问 电流 | ЕЕ HB JE р 
— /А С Гсм/ А [./шА са VEZ У С 






































ЕВ | 125 | КО 
MBRB1580CT 0.1 0.84 | 2-PACK 
— ЕЕ: 
MBR1635 35 16 125 150 0.2 16 | 0.63 
MBR1640 40 16 125 150 16 
MBR1645 45 16 125 150 16 
MBR1660 60 16 125 150 1.0 16 | 0.75 
MBR2020 20 20 135 150 20 
MBR2030 30 20 135 150 0.1 20 | 0.63 
MBR2035 35 20 135 150 20 
MBR2060 075 | С 
MBR2080 0.1 0. 84 
ЕЕ ЕЕ 
МВЕ2020СТ 120 0.1 10.0 | 0.7 
MBR2030CT 二 
MBR2040CT 0.1 10.0 | 0.7 
MBR2080CT 0.1 10.0 | 0.85 
MBR20100CT 三 三 三 三 三 三 三 二 
авот в 125 20.0 | 0.84 р 
MBRB2045CT 20.0 | 0.84 | 2-PACK 
MBRB2060CT 10.0 | 0.8 
MBRB2080CT | 8 




































MBR25100 


МВВЕ2045 СТ 20.0 | 0.95 
TO-220AB 
MBRF2050CT 20.0 | 0.84 
MBRF2060CT 20.0 | 0.95 
MBR2530 
MBR2535 
MBR2540 
TO-220AC 
MBR2545 
MBR2560 
MBR2580 





И -190 第 11 篇 


5.5.2 ЖИ АЖЕ 

双 极 型 功率 晶体 管 又 称 巨 型 晶体 管 (Giant Tran- 
sistor，GTR ) ， 一 般 将 耗 散 功率 为 1W 以 上 的 晶体 管 
称 为 功率 晶体 管 。 

1. 功率 晶体 管 的 结构 和 工作 原理 

功率 晶体 管 的 基本 结构 、 工 作 原 理 与 普通 的 小 
功率 晶体 管 是 类 似 的 ， 都 是 三 层 半导体 ， 两 个 PN Z 
的 三 端 器 件 ， 也 分 为 NPN 型 和 PNP 型 两 种 类 型 。 功 率 
晶体 管 的 电气 符号 与 普通 晶体 管 也 一 样 ， 如 图 11. 4-47 
所 示 。 





























bo 
ое Š 
a) b) 
图 11.4-47 “” 双 极 型 功率 晶体 管 结构 与 电气 符号 
a) NPN 型 b) PNP 型 


功率 晶体 管 的 PN 结 面 积 较 大 ， 因 此 过 电流 能 力 
大 大 增强 了 ， 且 可 以 有 较 大 的 耗 散 功率 。 功 率 品 体 管 
的 导 通 和 截止 均 可 通过 对 基 极 控制 来 实现 ， 因 此 ， 功 
率 唱 体 管 是 全 可 控 型 右 件 。 

2. 达 林 顿 功率 品 体 管 

单 管 的 功率 驹 体 管 电流 放大 倍数 低 ， 给 驱动 电路 
造成 了 很 大 的 负担 。 采 用 达 林 顿 结构 的 复合 品 体 管 是 
提高 从 件 电流 增益 的 一 种 有 效 方法 。 达 林 顿 结构 的 复 
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合唱 体 管 通常 由 两 个 或 三 个 晶体 管 复合 而 成 ， 由 两 个 
ñH KS J pk. BJ КН ni PK S 2 J ДИ Ч 11. 4-48 所 示 。 
А, ñakay T, 称 为 驱动 管 ， 唱 体 管 T, 称 为 输出 
管 。 达 林 顿 晶体 管内 的 电阻 R| 、R, 构成 泄 放 电路 ， 
用 于 在 晶体 管 由 导 通 转 为 截止 时 ， 为 Ti 、T, 的 基 极 
过 剩 电荷 提供 快速 消散 的 通道 ， 同 时 也 可 提高 达 林 顿 
晶体 管 的 温度 稳定 性 。 二 极 管 D| 用 于 防止 在 开关 动 
作 过 程 中 ，T, . T, 的 集 电 极 一 发 射 极 被 反 回 电压 击 
穿 。 有 些 达 林 顿 晶体 管内 部 还 加 有 二 极 管 D,， 如 图 
11. 4-48b 所 示 ， 二 极 管 D, 的 作用 为 在 对 达 林 顿 晶体 
管 的 基 极 进行 反问 驱动 时 , E T, WJ 351 ЕН] ЕН j 26 
D, 快速 释放 ， 加 速达 林 顿 晶体 管 的 整体 截止 速度 。 




















a) b) 


Е 11.4-48 ” 达 林 顿 晶 体 管 的 内 部 结构 


а) 加 二 极 管 D，b) 加 二 极 管 D, р, 


达 林 顿 晶体 管 的 整体 电流 增益 是 其 所 包含 的 两 个 
或 三 个 晶体 管 各 自 增益 的 乘积 ， 其 电流 增益 6 值 一 般 
在 几 十 至 三 千 之 间 。 但 在 大 电流 情况 下 ，B 值 同 样 会 
大 幅度 下 降 ， 通 过 最 大 允许 电流 时 的 B 值 比 通过 1⁄2 
额定 电流 值 时 的 电流 增益 要 小 很 多 。 

= СТВ 产品 技术 数据 见 表 11. 4-50。 



























































表 11.4-50 == СТВ 产品 技术 数据 
型 号 (1U600VJGTR 技术 指标 型 号 (1U600V) GTR 技术 指标 
QMISHA-H 15A/600V/1U QM200HC-M 200A/350V/1U 
QM20HA- HB 20A/600V/1U 300A/350V/1U 
ОМЗОНА-Н(НВ) 30A/600V/1U 型 号 (1U 1000Z1200V)ZCTR Е Ж 指称 
QM50HE(HG)-H 50A/600V/1U 5А/1200У/ТО 
ОМ5ОНС-НЕ SDA7600V71U QMI0HB-2H 10A/1000V/1U 
QMS50HA-H( HB) 50A/600V/1U и аа А с. 
ви — I 30A/1000V/1U 
о А ОМ50НУ-2Н 50А/1000У/10 
U s ЕИ ОМІООНҮ-2Н 100A/1000V/1U 
| ОАЕ ОМІ50НҮ-2Н 150A/1000V/1U 
QMIOOHY-H 100А/600У/ТО ОМ200НА-2Н(24) (В) 200A/1000V/(1200V)/1U 
QMISOHY-H 150A/600V/1U QM300HA-2H(24)(B) 300A/1000V/(1200V)/1U 
QM200HA-H 200A/600V/1U 400AZ1000VZ1U 
QM200HH-H 200А/600У/10 400А/1000У/(1200Ү)/10 
QM300HA-H( НВ) 300A/600V/1U QM600HA-2H(24)(B) 600A/1000V/ (1200V)/1U 
QM300HH-H QM800HA-2H(24)(B) 800А/1000У/(1200Ү)/10 
QM400HA-H 1000A/1000V/(1200V)/1U 
QM 500HA-H E Á& f h 
OM60011D-M 30A/600V/2U 
QMI100HC-M 100A/350V/1U QM50DY-H( HB) 50A/600V/2U 
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(28) 
型 号 (2U 600Ү) СТВ 技术 指标 型 号 (2U 1000/1200V)GTR 技术 指标 
QM75DIX-H 75A/600V/2U 0М1500У-2Н(24) (В) 150А/1000У ( 1200%)/20 
QM75DY-H(HB) 75A/600V/2U QM200DY-2H(24)(B) 200А/1000У (1200%)/20 





QM150DY-H( HB) 300A/1000V/(1200V) /2U 
QM200DY-H( HB) 200A/600V/2U ОМПОЕЗУ-2НВ 10А/1000%/20 
о ааа 
ОМЗОЕ2У ( ЕЗУ)-Н 50A/1000V/ (1200V) /20 
QM50F2Y(F3Y)-H 75A/1000V/ (1200V) /2U 
ОМ75Е2У ( ЕЗУ)-Н 75 А/600У QM100E2Y(E3Y)-2HK(24) | 100А/1000%/(1200%)/20 
QM100E2Y(E3Y)-H 100A/600V 150A/1000V/(1200V)/2U 
OM200E2Y( ЕЗҮ) -HB 200A/600V 技术 指标 



































QMISDX-H 10A/600V/6U 
OM20DX-H 15А/600У/60 
OM30DX-H 20А /600У/60 
OM50DX-H 20А /600У/60 
OM75DX-H 30A/600V/6U 
QMI100DO-H 100A/600V/2U QM30TF- H( HB) 30A/600V/6U 
OM100DX-H 100А/600У/20 QM30TB1-H 30A/600V/6U 
OM120DX-H 120А/600У/20 QM30TH- HB 30A/600V/6U 
OM150DX-H 150А/600У/20 QMSOTF- H( HB) 50А/600У/60 
OM150DH-H 150А/600У/20 (ОМ75ТЕ-Н(НВ ) 75 А/600У/60 





OM50CY-H 2 单元 对 管 50A/600V QM7STX- H( HB) 75 А/600У/60 


QM75CY-H 2 单元 对 管 75A/600V QMI00TX- H( HB) 100A/600V/6U 
QMI100CY-H 2 单元 对 管 100A/600V QM100TX1-HB 100A/600V/6U 


OM150CY-H 2 单元 对 管 150A/600V 型 号 (6U 1000/1200V ) СТВ 技术 指标 


型 号 (2U 1000/1200У) СТВ 技术 指标 ОМІ5ТВ-2Н(2НВ) 15 А/1000У (1200V)/6U 
QM15DX-2H(24) 30A/1000V(1200V)/2U ОМ15ТВ-24(24В) 15А/1200У/60 


OM200DP-H 200А/600У/20 OMI00TF-H(HB) 100 AZ600 V/6 U 
OM30CY-H 2 单元 对 管 30A/600V QMSOTX- H( HB) 50А/600У/60 























QM30DY-2H(24) 30A/1000V(1200V)/2U QM30TB-24(24B) 30A/1200V/6U 
QM50DY-2H(24) (В) 50A/1000V(1200V)/2U QM30TB-2H(2HB) 30A/1000V/6U 
QM75DY-2H(24) (B) 75 А/1000% (1200%)/20 QM50TB-2H(2HB) 50A/1000V/6U 
QM100DY-2H(24) (В) 50A/12000V/6U 

5.5.3 功率 场 效 应 晶体 管 中 ， 通 稼 主要 使 用 增强 型 的 功率 МОЗЕЕТ. 
功率 场 效 应 晶体 管 ( Power МОЅЕЕТ) 是 在 小 功 功率 МОЅЕЕТ 的 基本 结构 与 小 功率 МОЅЕЕТ 有 和 较 





率 场 效应 晶体 管 ( Metal Oxide Semiconductor Field- 大 区 别 。 小 功率 N 沟 道 MOSFET 的 结构 如 图 11. 4-49 
Effect Transistor，MOSFET) 技术 基础 上 发 展 成 熟 的 。 ”所 示 。 小 功率 MOSFET 是 一 次 扩散 形成 的 器 件 ， 即 在 
一 种 大 功率 单 极 型 的 电压 控制 型 硕 件 ， 在 功率 电路 中 
占有 重要 的 地 位 。 
1. 功率 MOSFET 的 结构 和 工作 原理 ия 
功率 МОЅЕЕТ 的 工作 原理 与 普通 的 小 功率 MOS- 


P 型 衬 底 
FET 是 类 似 的 ， 也 分 为 N 沟 道 、P 沟 道 两 大 类 ， 每 个 


大 类 又 有 增强 型 和 耗 尽 型 两 种 ， 但 在 功率 电子 电路 图 11.4-49 “小 功率 N 沟 道 MOSFET 结构 


ово 0 
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P 型 衬 底 上 一 次 扩散 出 两 个 N+ 型 区 分 别 作 为 源 极 S 
和 漏 极 D 而 构成 ， 其 导电 沟 道 平行 于 硅 片 表面 ， 为 
横向 导电 形式 ， 沟 道 罕 而 长 ， 导 电 电 阻 大 。 

功率 MOSFET 采用 二 次 扩散 技术 ， 在 结构 上 多 
采用 垂直 导电 形式 ， 沟 道 截面 积 大 而 且 短 ， 导 电 电 阻 
小 。 按 结构 形式 的 不 同 ， 功 率 MOSFET 有 VVMOS- 
FET 和 VDMOSFET 两 种 。N 沟 道 VVMOSFET 的 结构 
形式 如 图 11. 4-50 所 示 。 其 二 次 扩散 技术 是 在 重 摊 困 
N 型 硅 片 上 衍生 出 一 个 高 阻 N 层 , N 型 区 和 N- 
型 区 共同 作为 功率 MOSFET 的 漏 极 。N- 型 区 在 工作 
时 成 为 高 阻 漂移 区 ， 该 层 的 电阻 率 及 外 延 厚 度 决定 器 
件 的 耐 压 水 平 。 在 N- 层 上 通过 P 型 扩散 形成 一 个 P 
型 层 ， 然 后 再 在 P 型 层 上 进行 N 型 扩散 形成 一 个 N+ 
型 区 。 通 过 P 型 和 NN 型 两 次 扩散 ， 使 硅 片 上 形成 了 
N+N-PN+ 结构 ， 扩 散 形成 的 P 型 区 相当 于 衬 底 ， 二 
次 扩散 形成 的 N! 型 区 则 作为 源 极 。VVMOSFET 为 充 
分 使 用 硅 片 面积 ,通过 V 型 栅 极 实现 垂直 沟 道 ， 以 
使 器 件 具 备 大 的 电流 容量 。 























图 11.4-50 N 沟 道 功率 VVMOSEFET 的 结构 

ҮРМОЅЕЕТ 采用 多 胞 结构 ， 即 在 VDMOSFET 内 
部 包含 了 众多 并 联 的 VDMOSFET 小 单元 ， 其 中 一 个 
小 单元 的 结构 型 式 如 图 11.4-51 所 示 。 





图 11.4-51 NN 沟 道 功率 VDMOSFET 的 结构 


在 功率 MOSFET 中 只 有 一 种 载 流 子 在 进行 导电 ， 
N 沟 道 为 电子 , P 沟 道 为 空 从 。 由 于 电子 的 迁移 率 比 
空 穴 高 3 倍 左 右 ， 从 减 小 导 通 电阻 ， 提 高 速度 方面 考 
虑 ， 应 尽量 选择 N 沟 道 功率 MOSFET #16. 2) ж 
MOSFET 的 导 通 和 截止 均 可 通过 对 栅 极 控制 来 实现 ， 
因此 ， 称 为 全 可 控 型 器 件 。 
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2. 功率 MOSFET 的 安全 工作 区 

(1) 正 问 偏 置 安全 工作 区 ”功率 MOSFET 没有 
二 次 击 穿 问题 ， 因 此 ， 它 的 安全 工作 区 主要 由 最 大 漏 
极 电流 万 、 漏 源 击 穿 电 压 BUjs 最 大 耗 散 功 率 P. № 
定 。 图 11.4-52 所 示 为 功率 MOSFET 安全 工作 区 的 范 
Я, ЕН 4 条 边界 极限 所 包围 的 区 域 。 其 中 A 是 
最 大 漏 源 电压 线 ，B 是 最 大 耗 散 功率 线 ，C 是 最 大 汤 
极 电流 线 ，D 是 漏 源 通 态 电阻 线 。 图 中 内 圈 曲 线 所 包 
围 的 区 域 是 功率 MOSFET 在 直流 工作 时 的 安全 工作 
区 ， 外 圈 曲 线 所 包围 的 区 域 则 是 功率 MOSFET 在 脉 
冲 信号 下 的 安全 工作 区 ， 曲 线 上 所 标注 的 时 间 是 脉冲 
信号 的 周期 。 



































图 11.4-52 ”功率 MOSFET 的 安全 工作 区 


(2) 开关 安全 工作 区 ”开关 安全 工作 区 是 功率 
MOSFET 在 以 开关 方式 工作 时 的 极限 范围 ， 它 由 漏 极 
最 大 允许 电流 mw， 漏 极 击 穿 电压 ВО 和 最 大 结 温 
Tym 决定。 只 要 功率 MOSFET 的 工作 电流 、 电 压 和 PN 
结 的 结 温 不 超过 这 三 个 参数 所 限定 的 范围 ， 便 可 安全 
工作 。 

此 外 ， 在 由 功率 MOSFET 构成 开关 电路 时 ， 漏 源 
Ж Б а/а 也 应 加 以 限制 ， 过 高 的 漏 源 电压 
上 升 率 将 可 能 引起 开关 电路 出 现下 列 问题 : 

1) 在 功率 MOSFET 由 开通 切换 至 关 断 时 ， 漏 极 
上 过 高 电压 上 升 率 dU/di 可 通过 极 间 电 容 C 疏 耦合 到 
顶 极 ， 造 成 功率 MOSFET 的 误导 通 ， 从 而 使 开关 动作 
过 程 延 长 ， 性 能 变 差 。 这 种 情况 可 通过 降低 栅 源 间 阻 
抗 来 克服 ， 特 别 应 防止 利用 将 栅 极 开路 的 方式 来 关上 类 
功率 МОЗЕЕТ. 

2) 功率 MOSFET 顺 件 上 存在 寄生 的 反 回 二 极 
管 ， 这 一 体内 二 极 管 与 普通 二 极 管 一 样 存 在 反 向 恢复 
电流 。 当 功率 МОЅЕЕТ 由 开通 切换 至 关上 断 时 ， 体 内 二 
极 管 一 方面 要 承受 很 高 的 反 向 电压 ， 一 方面 又 有 较 大 
的 瞬间 反 向 恢复 电流 ， 有 可 能 使 它 出 现 瞬 间 过 热 ， 造 
ДАН BB l 2 › 

因此 ， 在 电路 中 应 根据 需要 配置 缓冲 电路 ， 以 避 
免 过 高 的 电压 上 升 率 dU/di 的 出 现 。 

3. 功率 МОЗЕЕТ 的 技术 特点 

通过 对 功率 MOSFET 的 技术 分 析 ， 可 归纳 出 如 
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下 特点 : 

1) 功率 MOSFET 是 用 栅 极 电压 来 控制 漏 极 电流 
的 电压 控制 型 器 件 ， 因 此 在 静态 时 ， 驱 动 电流 很 小 ， 
栅 极 几乎 不 消耗 功率 。 但 功率 MOSFET 的 栅 极 存在 
一 个 比较 大 的 输入 电容 ， 在 作为 开关 顺 件 时 ， 为 保证 
可 对 输入 电容 进行 快速 充 、 放 电 ， 还 是 要 求 驱 动 电 路 
有 足够 的 驱动 能 

2) 功率 MOSFET 的 热 稳 定性 优 于 双 极 型 功率 唱 
体 管 CTR。 功 率 MOSFET 具有 正 的 温度 系数 ， 当 结 
温 升 高 时 ， 通 态 电阻 增 大 ， 有 目 限 流 的 作用 ， 而 
СТВ 的 温度 系数 是 负 的 ， 热 稳定 性 较 差 。 

3) 多 只 同 参 数 的 功率 MOSFET 可 以 并 联 使 用 ， 
通过 其 正 的 温度 系数 ， 多 只 管子 之 间 具 有 自动 均 流 的 
能 力 ， 而 这 是 功率 晶体 管 СТВ 不 具备 的 。 

4) 功率 MOSFET 中 只 有 多 数 载 流 子 参与 导电 ， 
不 存在 功率 晶体 管 СТВ 中 少数 载 流 子 的 存储 效应 ， 
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因此 开关 速度 快 ， 工 作 频 率 高 ， 是 目前 所 有 功率 器 件 
中 工作 频率 最 高 的 右 件 之 一 。 

5) 漏 源 击 穿 电压 Bhs 低 的 功率 MOSFET 的 通 态 
电阻 比较 小 ， 而 漏 源 击 穿 电压 BUps 高 的 功率 MOS- 
FET 的 通 态 电阻 也 比较 大 ， 因 此 在 高 电压 、 大 电流 的 
工作 环境 下 ， 功 率 MOSFET 的 使 用 受到 了 限制 。 功 
率 MOSFET 在 开关 工作 方式 下 ， 其 导 通 时 的 工作 特 
性 处 于 可 调 电 阻 区 ， 需 件 呈 现 出 电阻 特性 。 这 个 通 
态 电阻 虽然 比较 小 ， 但 在 大 电流 的 条 件 下 ， 依 然 会 
产生 出 较 高 的 管 压 降 ， 使 功率 MOSFET 有 较 高 的 目 
身 功 耗 。 而 功率 晶体 管 GTR 在 饱和 导 通 时 ， 其 管 压 
降 与 电流 的 关系 并 不 是 线性 的 ， 随 着 电流 的 增长 ， 
СТВ 管 压 降 上 升 的 幅度 要 低 于 功率 MOSFET。 因 此 
在 高 电压 、 大 电流 环境 下 ，GTR 的 自身 功 耗 低 于 功 
>< МОЗЕЕТ. 

22] МОЗЕЕТ 产品 技术 数据 见 表 11. 4-51。 



































表 11.4-51 = 10% МОЅЕЕТ 产品 技术 数据 
е 漏 极 源 极 间 电 压 漏 极 电流 绝缘 耐 压 漏 极 损耗 
Voss/V I ZA /V Py/W 
FM200TU-07A 75 2500 560 
FM200TU-2A 2500 560 
FM400TU-07A 75 200 2500 880 
FM400TU-2A 100 200 880 
FM400TU-3A 150 200 880 
FM600TU-2A 100 300 1300 
FM600TU-3A 150 300 1300 


5.5.4 ”绝缘 栅 双 极 晶 体 管 

829 У ХХХ ни КР (insulated gate bipolar tran- 
sistor, ІСВТ) 是 20 世纪 80 年 代 出 现 的 一 种 新 型 复 
合 电子 益 件 ， 这 些 年 发 展 非常 迅速 。 

1. IGBT 的 结构 和 工作 原理 


能 恨 好 、 使 用 方便 的 功率 噩 件 。 

ІСВТ 的 基本 结构 、 电 气 符 号 如 图 11.4-53 所 示 。 
ІСВТ 的 结构 与 功率 MOSFET 十 分 相似 ， 其 上 部 就 是 
一 个 功率 MOSFET， 只 是 在 人 硅 片 底部 增加 了 一 个 P> 
型 区 ， 此 P” 型 区 与 上 面 的 №. М, 型 区 以 及 P| 型 区 构 

IGBT Е ЖАНРАМ, ВМ МОЗ. 成 了 一 个 厚 基 区 的 PNP 型 双 极 型 晶体 管 。ICBT 的 一 
FET 作为 输入 级 ， 双 极 旱 功率 量 体 时 (СТК) 作为 输 。 条 引出 线 分 别称 为 棚 极 CG、 发 射 极 Е МЕНЕ С. 
出 级 。 功 率 MOSFET 是 电压 控制 型 顺 件 ， 具 有 开关 速 Е 
度 快 、 输 入 阻抗 高 、 驱 动 方便 等 特点 ,但 耐 压 值 高 的 
功率 MOSFET 通 态 电阻 较 大 ， 难 以 制 成 高 电压 、 大 电 
流 型 带 件 ; 双 极 型 功率 晶体 管 (СТК) 是 电流 控制 
型 融 件 ， 其 通 态 压 降 低 、 可 通过 的 电流 密度 高 ， 可 用 
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于 高 电压 、 大 电流 工作 环境 ， 但 它 的 电流 放大 倍数 
低 ， 基 极 控制 电流 大 ， 开 关 速 度 低 ， 使 用 比较 困难 。 Š 
IGBT 将 二 者 集成 在 一 起 ， 以 功率 MOSFET 作为 输入 b) 


级 ， 双 极 型 功率 晶体 管 (GTR) 作为 输出 级 ， 充 分 利 
用 了 二 者 的 优点 ， 抑 制 了 二 者 的 缺点 ， 构 成 了 一 种 性 


图 11.4-53 IGBT 的 电气 符号 和 内 部 结构 
a) 电气 符号 b) 内 部 结构 
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根据 ICBT 的 结构 可 得 出 它 的 等 效 电路 ， 如 图 
11.4-54 775. ІСВТ ЙУ NIN Р, М 区 构成 了 垂直 沟 
道 的 功率 MOSFET Т, Р N,N, Pi 区 构成 了 一 个 
PNP 型 双 极 型 功率 晶体 管 T ， 此 晶体 管 的 基 区 就 是 
功率 MOSFET 的 漏 极 。 


G 





11. 4-54 ІСВТ 结构 

此 外 ，N” Р.М, М, 区 还 等 效 为 一 个 NPN 型 的 寄 
生 品 体 管 Ty;，N, 区 由 于 电阻 比较 大 ， 可 等 效 为 一 个 
小 的 体 区 电阻 А, 

H IGBT 的 等 效 电 路 可 见 ， 当 在 器 件 的 集 电 极 C 
和 发 射 极 下 之 间 加 正 向 电压 时 ， 带 件 的 导 通 情况 由 
功率 МОЅЕЕТ 管 T 控制 . 

1) 若 T 的 栅 极 电压 Uc Л РАЖ Ось 
HJ, T, 截止 ， 使 双 极 型 功率 品 体 管 了 下 也 截止 ，IGBT 
呈正 向 阻 断 状态 。 

2) ЖТ, 的 栅 极 电压 大 于 开 居 电压 Осе), Т, 
导 通 ， 从 而 使 T, 也 导 通 ，ICBT 呈正 向 导 通 状态 。 
IGBT 中 的 等 效 体 区 电阻 R, 的 阻 值 很 小 ,在 正常 情况 
下 ， 它 产生 的 压 降 不 会 使 寄生 晶体 管 T, 导 通 ， 因 此 ， 
正常 情况 下 T, 的 存在 对 IGBT 的 工作 不 会 产生 影响 。 

IGBT 的 导 通 和 截止 均 可 通过 对 栅 极 G 的 电压 控 
制 来 实现 ， 因 此 ， 称 为 全 可 挖 型 需 件 。 

2. IGBT 的 安全 工作 区 

(1) 正 向 偏 置 安全 工作 区 IGBT 开通 时 对 应 的 
安全 工作 区 称 为 正 向 偏 置 安全 工作 区 ， 它 由 集 电 极 最 
大 允许 电流 fw 、 集 电极 一 发 射 极 击 穿 电压 Vers 和 最 
大 耗 散 功率 Р 共同 构成 ， 正 向 偏 置 安全 工作 区 如 图 
































11. 4-55a 所 示 。 但 如 果 IGBT 是 以 脉冲 形式 导 通 ， 则 
此 区 域 还 


可 增 大 。 增 大 部 分 为 图 11. 4-55a 中 右上 和 角 
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虚线 部 分 ， 标 注 的 数据 是 脉冲 的 周期 时 间 。 

(2) 反 向 偏 置 安全 工作 区 ”IGBT 关 断 时 对 应 的 
安全 工作 区 称 为 反问 偏 置 安全 工作 区 ， 它 由 集 电极 最 
大 允许 电流 [см 和 和 集 电 极 一 发 射 极 击 穿 电 压 Ucrs 构 
成 。 反 向 偏 置 安全 工作 区 如 图 11.4-55b 所 示 。 值 得 
注意 的 是 ， 当 截止 过 程 中 集 电 极 电 压 的 上 升 变 化 率 
dUc/di 增 大 时 ,反问 偏 置 安全 工作 区 将 会 变 小 。 减 
小 部 分 为 图 11. 4-55b 中 虚线 右上 角 的 部 分 ， 标注 的 
数据 是 集 电 极 电压 的 上 升 变化 率 dUc/di。 
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4 Осем Осв О ое 


а) b) 
图 11.4-55 ІСВТ 的 安全 工作 区 
а) 正 回 俩 置 安全 工作 区 b) 反问 偏 置 安全 工作 区 


3. СВТ 的 技术 特点 

通过 对 IGBT 的 技术 分 析 ， 可 归纳 出 如 下 特点 : 

1) IGBT 的 输入 级 是 由 功率 MOSFET 构成 的 ， 
此 ， 其 输入 特性 与 功率 MOSFET 是 一 致 的 ， 同 属于 电 
ЖЕ СВТ 的 输出 级 为 双 极 型 功率 品 体 管 
(CTR) ， 具 有 通 态 压 降 低 、 可 通过 的 电流 密度 高 等 
特性 ， 可 用 于 高 电压 、 大 电流 工作 环境 。 

2) IGBT S nid ~ 电流 较 大 时 具有 
正 的 温度 系数 ， 当 结 温 升 高 时 ， 通 态 电阻 增 大 ， 有 目 
限 流 的 作用 ， 热 稳定 性 好 。 | IGBT 
管 并 联 使 用 ， 顺 件 之 间 具 有 自动 均 流 的 能 

3) ЊТ ІСВТ 的 输出 级 是 由 双 极 型 功率 品 体 管 
构成 的 ， 因 此 开关 速度 慢 于 功率 MOSFET， 但 高 于 双 
极 型 功率 品 体 管 (СТК). 

4) IGBT 存在 擎 住 效 应 ， 使 用 时 应 注意 防止 集 电 
极 电流 I 过 大 和 集 电 极 电 压 过 高 的 上 升 变化 率 
dUc/dt. 

IGBT 模块 产品 的 技术 数据 见 表 11. 4-52 ~ 表 
11. 4-54. 
































表 11.4-52 ІСВТ 单 开 关 型 模块 
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es: 
Їр 


Vcgs 





/А /AV 
GA400DD60U 


CA400DD6UUE 


集 电极 一 发 | 集 电极 一 发 射 | 栅 极 一 发 
射 极 电压 _ арни | КОЗЫ 
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( 续 ) 
те 集 电 极 一 发 | 集 电极 一 发 射 | 栅 极 一 发 
" 最 大 损耗 功率 开关 时 间 
u Е 电流 | 射 极 电压 | 极 Еее 射 极 电压 
== = 
pa Vces Tc =25 С Tc =85C ре р Tor 
ГУ /AW /ns 
GA600DD60U 
20 2100 1100 1256 280 
GA600DD60UE 
GA800DD60U 
800 1.8 20 1288 346 
GA800DD60UE 
GA200DD120K 
200 20 550 241 
CA200DD120KE 
GA300DD120K 
300 20 816 324 
GA300DD120KE 
GA400DD120K 
400 20 1100 482 
CA400DD120KE 
表 11.4-53 IGBT 的 H 桥 型 模块 
集 电极 直流 
. | 最 大 损耗 功率 开关 时 间 
连续 电流 “| ЯМ 射 极 电压 
== = т n 
I< 了 cs Усе Тс =25 C Тс =85 C T ia Тасо) Tor 
/ns /ns /ns 
GA75HCD60U 
110 250 180 
GA75HLD60U 
GA100HCD60U 
100 1.6 20 417 220 168 320 242 
GA100HLD60U 
GA150HCD60U 
150 1.7 20 625 325 241 336 227 
GA150HLD60U 
GA200HCD60 U 
200 1.8 20 700 365 342 366 213 
GA200HLD60U 
GA300HCD60U 
300 1.8 20 1250 650 645 418 220 
GA300HLD60U 
GA400HLD60U 400 600 1.7 20 1033 688 225 
GASOHCD120K 
50 1200 2.5 20 100 287 60 
GASOHLD120K 
GA75HCD120K 
75 1200 2.5 20 100 392 70 
GA75HLD120K 
GA100HCD120K 
100 1200 2.5 20 700 365 180 405 90 
GA100HLD120K 
GA150HCD120K 
150 1200 2.5 20 1250 650 380 412 100 
GA150HLD120K 
GA200HLD120K 1200 1400 | 730 | 40 | 500 | 170 
#11. 4-54 IGBT 半 桥 、 高 端 开关 和 低 端 开关 型 模块 
集 电 极 直 流 | 集 电 极 一 发 | 集 电 极 一 发 射 | 栅 极 一 发 а 
— | 最 大 损耗 功率 开关 时 间 
м (连续 ) 电 流 | 射 极 电压 极 饱 和 压 降 | 射 极 电 压 
== = a с 
1 С Vces Усе Vces Тс = 25 C Тс = 85 С T atas Тасо) Tor 
/А ГУ ГУ ГУ /AW /AW /ns /ns /ns 
GA7STS60U 
GA75HS60U 
GA751S60U 75 600 1.7 20 350 180 110 250 180 
GA75TSK60U 
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(2%) 
5. 集 电 极 一 发 соса 发 射 | 栅 极 一 发 I 
u 最 大 损耗 功率 开关 时 间 
Р — 射 极 电 压 极 饱和 压 降 | 射 极 电压 
ps bp. Tc =25C Тс =85°С Та (оп) Тасо) Tor 
/AW /AW /ns /ns /ns 
GA100TS60U 
GA100TS60K 
GA100 HS60U 100 20 417 220 168 320 242 
GA1001LS60U 
GA100'TSK60U 
GA150TS60U 
GA150HS60U 
150 20 625 325 241 336 227 
GA1501LS60U 
GA150TSK60U 
GA200TS60U 
GA200HS60U 
200 20 700 365 342 366 213 
GA200LS60 
GA200TSK60U 
GA300TD60U 
GA300HD60U 
300 20 1250 650 645 418 220 
GA300LD60U 
GA300TDK60U 
GA400TD60U 
GA400HD60U 
400 20 1400 730 1033 688 225 
GA400LD60 
GA400TDK60U 
GA150TD120U 1200 +20 72 366 45 
CA200TD120U 200 1200 3. 2 +20 72 366 45 





GA50TS120K 
GA50HS120K 
GA50LS120K 


1200 

GA50TSK120K 
GA75TS120K 
GA75HS120K 

75 1200 20 625 325 100 392 70 
GA75LS120K 
GA75TSK120K 
GA100TS120K 
GA100HS120K 

100 1200 
СА1001.5120К 
GA100TSK120K 


GA150TD120K 
GA150HD120K 
GA150LD120K 
GA150TDK120K 


LA 
° 
` 
° 


417 217 100 287 60 


20 700 365 180 405 90 


150 1200 2.5 20 1250 650 380 412 100 





GA200TD120K 
GA200HD120K 
GA200LD120K 
GA200TDK120K 


200 1200 2.5 20 1400 730 420 500 170 
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集 电 极 直 流 | 集 电 极 一 发 | 集 电 极 一 发 射 | 栅 极 一 发 ев 
ја Ни 射 极 电压 _ 射 极 电压 T 23 
= “У 
pa s =. ри 5. | Taban Тт 
/ns /ns 


/A 


开关 时 间 





GA200TS120ST 1200 2.5 1400 500 70 
GA300TD120ST 300 1200 2::5 +20 1400 730 230 539 80 


5.5.5 晶闸管 

и У (Thyristor) НА К та Kyu 7, НК 
为 可 控 硅 整流 条 ( silicon controlled rectifier, ЗСВ), 
是 出 现 最 早 的 一 种 具有 开关 作用 的 大 功率 半导体 
硬件。 

1. 品 闻 管 的 结构 和 工作 原理 

品 曾 管 是 由 四 层 半 导体 构成 的 PNPN 结构 的 几 
件 ， 其 结构 和 电气 符号 如 图 11. 4-56 тух ни МР 
部 的 四 层 半 导体 构成 三 个 PN 结 , ЮЛ, J. ЖЗ, № 
有 三 条 引出 线 , 分 别 为 阳极 A (anode). ВНЖ K 
(cathode) 和 门 极 G (sate), Г С 对 品 闸 管 的 阳极 
A 与 阴极 K 的 导 通 起 控制 作用 ， 因 此 也 称 为 控制 极 。 


























A 
Go G 
К 
а) b) 
РЯ 11. 4-56 “晶闸管 的 结构 和 电气 符号 


а) ААЙ ЕЈ) b) 电气 符号 


晶闸管 在 工作 过 程 中 通常 将 阳极 A 和 阴极 K 与 
电源 及 负载 相连 组 成 开关 主 电路 ， 通 过 加 在 门 极 G 
与 阴极 之 间 的 正 问 控制 脉冲 来 触发 开关 主 电 路 的 
导 通 。 为 了 方便 地 说 明 品 闸 管 的 工作 原理 ， 可 将 品 闸 
管 的 四 层 半 导体 PNPN 结构 等 效 为 一 个 PNP 型 品 体 
管 T 与 一 个 NPN 型 晶体 管 T 相连 接 的 结构 型 式 ， 
如 图 11.4-57 所 示 。 由 图 可 见 ， 这 两 个 晶体 管 的 连接 
寺 点 是 : 一 个 晶体 管 的 集 电 极 电 流 就 是 男 一 个 晶体 管 
的 基 极 电流 。 

在 门 极 G 不 加 电压 的 情况 下 ， 在 阳极 A 与 阴极 
К 之 间 加 正 回 电压 ， 由 于 PN 25 J, 处 于 反 偏 状态 ， 品 
闸 管 不 会 导 通 ;在 阳极 A 与 阴极 之 间 加 反 回 电压， 
MW PN 2 7, 17), 均 处 于 反 偏 状态 ， 晶闸管 也 不 会 导 
通 ; 因此 可 得 出 结论 : 当 晶 闻 管 的 门 极 G 不 加 电压 


























图 11.4-57 “晶闸管 等 效 电路 

时 ， 无论 A-K 极 之 间 所 加 电压 极 性 如 何 ， 品 疗 管 均 
不 导 通 ， 处 于 截止 状态 。 

然而 ， 在 阳极 A 与 阴极 K 之 间 加 有 正 向 电压 情 
况 下 ， 如 采 在 门 极 G 与 阴极 K 之 间 加 上 一 个 正 回电 
压 或 正 癌 脉冲 信号 ， 将 有 一 个 门 极 电流 天 流入 等 效 
晶体 管 T, 的 基 极 ， 从 而 产生 出 的 集 电极 电流 Lo 。 
而 /本身 又 是 等 效 唱 体 管 了 的 基 极 电流 ， 于 是 又 会 
产生 出 T 的 集 电极 电流 Го Ia 3 с 同时 注入 等 效 








ñK T, 的 基 极 ,将 产生 出 更 大 的 T, 集 电 极 电 流 
1.，。 显 然 ， 这 个 过 程 是 一 个 正 反 僻 过 程 ， 可 使 等 效 
НОЖА To. T, 均 迅 速 地 进 让 入 伯 和 导 通 状态 ‚ Ш. Вр 
闻 管 的 导 通 状态 





品 闸 管 导 通 后 o 的 门 极 电 流 Tc, 
由 于 等 效 晶 体 管 T, 的 基 极 电流 会 继续 由 T, 的 集 电极 
电流 Ta 提供 ， 同 时 ， — T 的 基 极 电流 则 由 
Т, 的 集 电 极 电 流 提供 , СТ, 和 T, 的 正 反 馈 状 态 仍 会 
继续 ， 品 闸 管 也 继续 维持 导 通 状态 。 因 此 ， 品 闸 管 的 
导 通 是 可 由 门 极 G 控制 的 , 但 关 断 是 不 可 控制 的 ， 
故 称 为 半 可 挖 型 需 件 。 

2. ину НЕЕ 

通过 对 SCR 的 技术 分 析 ， 可 归纳 出 如 下 特点 : 

1) 晶闸管 的 导 通 条 件 是 在 阳极 A 与 阴极 kK 之 间 
加 有 正 癌 电压 情况 下 ， 在 门 极 G 与 阴极 K 之 间 加 上 
一 个 正 癌 脉冲 信号 ， 形 成 门 极 电流 ， 此 电流 将 触发 郧 
闸 管 进入 自 锁 的 导 通 状态 。 

2) ГИХ G 无 法 探 制品 闸 管 的 关 断 。 品 闸 管 只 有 
在 阳极 电流 小 于 维持 电流 时 才 会 自 od 因此 称 为 
半 可 挖 型 顺 件 。 由 于 这 一 特点 ， 品 闻 管 通 篆 只 能 用 于 
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交流 电路 中 ， 
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利用 交流 电 的 过 零 实 现 目 然 关 断 。 








3) ни Е 
密度 高 等 特性 


过 的 电流 
环境 。 





有 了 耐 压 能 力 强 、 通 态 压 降低、 可 通 





可 用 于 高 电压 、 大 电流 工作 


4) 品 闻 管 的 开关 速度 比较 低 ， 且 在 使 用 中 应 防 





止 阳极 上 过 高 的 电压 上 升 变 化 率 ， 
ха 

平板 
Ba Mei 








At rH JBL т in] S HJ 



























































а ЕЕ] 通 态 峰 
正 反 向 重复 | 通 态 平 1 
и 、 | 压 临 界 值 电 压 
峰值 电压 “| 均 电流 
/电流 
型 号 
Кунь) 
Урвм ~ Verm | rcav) Утм/ Гум /CL 
/V /A И(У/А) 
W) 
KP200A | 200-3000 | 200 35 -.250 2.4/600 | 0. 065 
KP300A | 200-3000 | 300 35 250 2.2/900 | 0. 055 
KP400A | 200-3000 | 400 35 ~250 |0.8-2. Е 2. 4/1200 | 0. 040 
KP500A | 200-5000 | 500 100 | <20 | 35-250 |0.8-2.5 20-250 |2.4/1500 | 0.035 | 125 
KP600A | 200-5000 | 600 100 | <20 | 40-300 |0.8-2.5 20-250 |1.8/1800 | 0.035 | 125 
KP800A | 200-5000 | 800 | =800 | 100 | =<30 | 40-300 |0.8-3.0 20-250 |2.2/2400 | 0.032 | 125 
KP1000A | 200-5000 | 1000 | =800 | 150 | =<30 | 40-300 |0.8-3.0 20-300 |2.4/3000 | 0.022 | 125 
КРІ200А | 200-5000 | 1200 | =800 | 200 | =<30 | 40-300 |0.8-30 20-300 |2.4/3000 | 0.020 | 125 
КРІ500А | 200-5000 | 1500 | =800 | 200 | <50 | 40-300 |0.8-3.0 20-300 |2.4/3000 | 0.017 | 125 
KP1800A | 200-5000 | 1800 200 | <50 | 40-300 |0.8-3.0| 20-300 |2. 4/4000 | 0.016 | 125 
КР2000А | 200-5000 | 2000 250 | <50 | 40-300 |0.8-3.0| 20-300 |2. 4/4000 | 0.011 | 125 
КР2500А | 200 ~ 5000 | 2500 250 <50 | 40-300 10.83.0 | 20-300 | 2.45000 | 0.11 | 125 
KP3000A | 200 ~ 5000 | 3000 250 <50 | 40-300 |0.8-3.0| 20-300 |2.4/5000 | 0.011 | 125 
КР5000А | 200 ~ 5000 | 5000 250 <50 | 40-300 |0.8-3.0| 20-300 |2.4/5000 | 0.010 | 125 
#11. 4-56 KP 螺旋 型 普通 晶闸管 技术 参数 
ТЕ А] 8, = 
паа а 流 有 Ll: Zü 
峰值 电压 | 结 温 “| 热 阻 
效 值 
型 号 
в. 
Үрвм ~ Ўвкм | /тевмѕ) | dV/di | 9/4 Т, и 
/TY 
/У /А (У/рѕ)И(А/иѕ) ис 
/mA W) 
KP5A 200 ~ 2000 8 5-45 |=<2.5| 5-45 -40 ~ +125 <3.0 
КР1ОА 200-2000 | 16 | =500 | =100 | <8.0 | 5-45 =<25 5-45 | <22| 10 |-40- +125 <2.5 
КР20А 200 2000 32 | 2500 | =100 | <8.0 | 5-45 [<2.5 5-45 | <22| 20 |-40- +125 <1.0 
КРЗОА 200 2000 | 48 =800 | =100 | <10 |5-50 =<2.5 5-50 | <22| 30 |-40- +125 <0.5 
KP50A 200 ~2000 | 80 | =800 | =100 | <10 [10-150 <2.5 10-150| =<2.4| 50 |-40- +125 <0.14 
KP100A | 200~2000 | 160 | =800 | =100 | <10 [10-200 =2.5 10-200| <2.4 | 100 |-40- +125 <0.11 
KP200A | 200-2000 | 320 | =800 | =100 | <10 [20-200 =2.5 20 -200| =2.6 | 200 |-40- +125 <0.11 
KP300A | 200-2000 | 480 | =800 | =100 | <30 [20-200 =2.5 20 -200| =2.6 | 300 |-40- +125 <0. 08 
KP400A | 200-2000 | 640 | =800 | =100 | <30 [20-200 =2.5 20 -200| =2.6 | 400 |-40- +125 <0. 08 
KP500A | 200-3000 | 800 20-200 | <2. 5 20-200 500 |-40- +125 <0. 04 
5.5.6 晶闸管 的 派生 器 件 双向 唱 闻 管 (TRIAC) 无 论 从 结构 上 还 是 从 特性 


1. Хра нн ЙА 





Еур — 7 Б In] Э АЧ ti ñr 


ШИЯ 


， 可 以 双向 
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通过 电流 ， 其 电气 符号 如 图 11.4-58a Pr 28. ХХ] ий 
疗 管 有 两 个 主 电 极 Ti Т, 和 一 个 门 极 G， 触发 信号 
加 在 门 极 G 与 主 电极 T 之 间 。 

双 回 晶闸管 的 伏 安 特性 如 图 11.4-58b 所 示 ， 它 
在 第 一 和 第 三 象限 有 对 称 关 系 的 伏 安 特性 ， 这 与 两 个 
普通 晶闸管 反 向 并 联 的 伏 安 特性 是 一 致 的 。 


D 





a) 


ХХ ГЕ] ña li] ë B F НИКЕ FH ZE 
а) 电气 符号 b) 伏 安 特性 曲线 

但 双向 品 闸 管 的 门 极 触发 特性 与 普通 品 闸 管 有 一 
定 的 区 别 ， 对 门 极 加 正身 触发 电流 (Io 从 G 端 流入 ， 
МТ, 端 流 出 ) 和 反 回 触发 电流 (Te 从 G 端 流 出 ， 从 
T, 端 流入 ) ， 均 可 导致 双向 品 闸 管 导 通 。 根 据 T T 
间 电 压 极 性 的 不 同和 门 极 触发 信号 电压 极 性 的 不 同 ， 
双 问 晶闸管 有 四 种 触发 方式 。 设 双 问 晶闸管 主 电极 
T, 接 参 考 电 位 0， 则 四 种 触发 方式 为 

1) 主 电极 T, 电位 为 正 ， 门 极 G 加 正 触 发 脉冲 ， 
ЖТ, +G+ 方 式 。 

2) ЕФ Т, 电位 为 正 ， 门 极 G 加 负 触 发 脉冲 ， 
PK T + C- 方 式 。 

3) 主 电极 T 电位 为 负 ， 门 极 G 加 负 触 发 脉冲 ， 
称 T,-G- 方 式 。 

4) 主 电 极 T 电位 为 负 ， 门 极 G 加 正 触发 脉冲 ， 
称 T,-G+ 方 式 。 

这 四 种 触发 方式 中 ， 以 T, + G+ 方式 和 TT,-G- 方 
式 的 触发 灵敏 度 最 高 ， 所 对 应 的 擎 住 电流 最 小 ， 且 导 


图 11.4-58 
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通 时 的 通 态 电流 临界 上 升 率 dmvd 最 高 ， 因 此 在 实 
用 中 第 被 采用 。 

双向 晶闸管 的 伏 安 特性 曲线 所 对 应 的 各 种 主要 参 
数 与 普通 晶闸管 也 是 一 致 的 。 但 使 用 时 要 注意 以 下 两 
个 问题 : 

1) 双 回 品 闸 管 在 交流 电路 中 是 双 回 导 通 的 ， 通 
过 电流 是 全 波 的 正弦 电流 。 因 此 ， 其 L. nus) 就 是 交 
流 电 流 的 有 效 值 L. V2。 这 说 明 通 态 电 流 有 效 值 为 
Fenws) 的 双向 晶闸管 只 能 通过 有 效 值 为 Г км) 的 交 
流 电 流 。 而 对 于 普通 品 闻 管 ， 由 于 其 只 能 通过 半 波 正 
纹 电 流 ， 辱 将 两 只 普通 晶闸管 反问 并 联 使 用 ,将 可 以 
通过 其 LL nus) 的 v2 倍 的 有 效 值 电流 。 

2) 由 于 双 回 晶闸管 在 交流 电路 中 可 双向 导 通 ， 
因此 ， 只 能 利用 交流 电流 过 零点 将 晶闸管 由 导 通 状态 
转换 至 截止 状态 。 如 果 人 负载 是 电感 性 的 ， 则 电流 的 变 
化 澡 后 于 电压 ， 当 双向 晶闸管 的 正身 电流 下 降 为 0 
时 ,其 两 端的 电压 早已 反 向 ， 相 当 于 在 电流 刚刚 降 为 
堆 的 品 闸 管 两 端 瞬时 加 载 一 个 阶 跃 反 压 dU/di， 这 个 
阶 跃 反 压 会 驱动 品 闸 管内 部 尚未 消散 的 载 流 子 引 起 双 
癌 晶 闸 管 的 误导 通 ， 而 失去 自 关 断 的 能 力 。 因 此 ， 双 
向 晶闸管 的 断 态 电 压 临 界 上 升 率 аас 是 一 个 非常 
重要 的 参数 ， 它 决定 了 双 问 晶闸管 在 交流 电路 中 的 关 
断 能 力 。 此 外 ， 双 癌 晶 闻 管 的 抗 dU/di 能 力 与 导 通 时 
的 电流 变化 率 dU/dt 有 关 ，dU/dt К, а Й НУ 
40/4: 能 力 就 会 下 降 ，dU/di 小， 晶闸管 的 抗 dU/di 
能 力 则 会 上 升 ， 因 此 ， 唱 闻 管 在 关 断 时 的 抗 а/а 能 
力 要 低 于 断 态 电压 临界 上 升 率 dUr/d， 因 为 后 者 反 
映 的 是 晶闸管 关 断后 40/4: =0 时 的 抗 dUXd 能 

双向 晶闸管 在 驱动 感性 负载 时 ， 背 需 在 Ti Т, 
两 端 并 联 RC 吸收 电路 ， 以 限制 过 高 的 电压 变化 率 
dU/Adi， 保 证 双 癌 晶闸管 能 够 可 徘 地 关 断 。 

螺栓 型 双向 晶闸管 KS5A 一 50A 技术 数据 见 表 
11.4-57。 平板 型 双向 晶闸管 KS200A 一 800A 技术 数 
据 见 表 11. 4-58。 
























































表 11.4-57 ”螺栓 型 双向 晶闸管 KSSA 一 S0A 







I, RMS) 
Гот mA 


Ен 
«0 


/AV /A 

KS5-KL6 600 ~ 1600 5 
KS10-KL10 | 600 ~ 1600 10 
KS20-KL10 | 600 ~ 1600 20 








100 2.0 
100 2.0 


KS50-KL12 | 600 ~ 1600 50 2.0 /150 | 150 2.5 
KS100-KL16 | 600 ~ 1600 100 2.0 /150 | 150 2.5 





Ке 
( тах) 
/(C/ 

W) 

2, 5 
100 1.0 
100 0.4 
100 0.2 


100 0. 15 








И —200 第 11 篇 





机 电 控 制 窒 置 及 系统 


























表 11.4-58 平板 型 双向 晶闸管 KS200A 一 800A 

У DRw Г T(RMS) 7 Ку 
型 号 aa | @85% | (шах) с С и 
2 7 /V/A) /mA /°C /(C/ 

W) 

KS200-26KA1 | 600 ~ 1800 200 2.2 /600 |20 ~ 200 10.8 ~ 25 | <15 | 200 125 .7 0. 12 
KS300-30KA2 | 600 ~ 1800 300 .5 0. 065 
KS300-30KT1 | 600 ~ 1800 300 2.2 /900 |20 ~ 200 0. 8 ~ 25 | =20 | 200 125 . 9 0. 055 
KS500-35K'T4 | 600 ~ 1800 500 2.2 /1500 |20 ~ 300 10.8 ~ 25 | =30 | 300 125 0. 035 
К$800-40КА4 | 600 ~ 1800 800 2.2 /2400 |20 ~ 300 10. 8 ~ 25 200 0. 035 


2. Г ИМЕЙ ин | 

ГВ ИТ ñu №] ( ваге turn-off thyristor, СТО) 
是 一 种 具有 目 关 上 断 能 力 的 唱 曾 管 。 在 阳极 加 正和 回电 压 
时 ， 如 果 给 门 极 G 加 上 正 向 的 触发 信 叶 ， 使 门 极 流 
入 触发 电流 To, СТО 就 会 导 通 ， 且 导 通 后 即使 撤 挥 
门 极 触发 信号 ，GTO 也 能 自行 维持 其 导 通 状态 。 在 
СТО 导 通 的 情况 下 ， 如 果 给 门 极 G 加 上 反 向 的 触发 
言 号 ， 从 门 极 中 抽出 电流 ( 门 极 电流 为 一 /6 ) ， 只 要 
抽出 电流 足够 大 ， 就 可 使 GTO 关 断 。 因 此 ， 门 极 关 
тна Е СТО 是 一 种 全 可 控 型 顺 件 。 

СТО 的 电气 符号 和 等 效 电 路 如 图 11. 4-59 所 示 。 














a) 
Е 11.4-59 СТО 的 电气 符号 和 等 效 电 路 
a) 电气 符号 b) 等 效 电路 
ГЕЙ ии МЕР СТО 与 普通 晶闸管 SCR 主要 有 
以 下 两 点 不 同 : 
1) 门 极 关 断 晶闸管 СТО 也 可 等 效 为 一 个 PNP 
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型 晶体 管 T 与 一 个 NPN 型 晶体 管 T, 的 互 连 ， 其 等 
效 电 路 与 普通 品 闸 管 等 效 电路 相同 。 但 二 者 的 不 同 之 
处 在 于 普通 品 闸 管 的 两 个 等 效 唱 体 管 的 共 基 极 电流 放 
大 倍数 之 和 a + а, Л] 1. 15 ЖЖ, ШГ ИЕ 
管 的 两 个 等 效 唱 体 管 的 共 基 极 电 流放 大 倍数 之 和 
al +Q@ 仅 稍 大 于 1， 且 晶体 管 T 的 共 基 极 电流 放大 
倍数 ai ， 小 于 晶体 管 T. 的 共 基 极 电 流放 大 倍数 o 。 

唱 闸 管 导 通 的 必要 条 件 是 wo + aa >1。ai +0) = 
1 时 的 阳极 电流 为 临界 导 通 电流 ， 即 擎 住 电流 三。 由 
于 СТО 的 两 个 等 效 唱 体 管 的 共 基 极 电 流放 大 倍数 之 
和 a +m 仅 稍 大 于 1， 故 其 导 通 时 ， 处 于 临界 饱和 状 
态 ， 这 就 为 通过 负 的 门 极 电流 实现 关 断 提供 了 有 利 条 
件 。 同 时 ， 等 效 晶 体 管 卫 的 共 基 极 电流 放大 倍数 a 
小 于 等 效 晶 体 管 T, 的 共 基 极 电流 放大 倍数 >, ， 这 就 
意味 着 等 效 电路 中 的 电流 La < 7 ， 使 从 门 极 中 抽出 
电流 关上 断 СТО 更 为 方便 。 

2) 门 极 关 断 晶闸管 СТО 采用 多 胞 结构 ， 即 在 
СТО 的 内 部 包含 着 数 百 个 共 阳 极 的 小 СТО 单元 , Е 
们 的 阴极 和 门 极 也 分 别 并 联 在 一 起 。 由 于 每 个 胞 子 的 
体积 均 很 小 ， 便 于 通过 人 负 问 门 极 电流 将 PN 结 中 存储 
的 电 俩 抽取 和 干净， 使 СТО Я] ЗЕНИТ. 

表 11.4-59 = 28 |] Инн МИ (СТО) FG 
系列 的 技术 数据 。 

表 11. 4-60 是 东芝 门 极 关 断 品 闻 管 (СТО) SG 
系列 的 技术 数据 。 






































= ЖИЕ (СТО) FG 系列 技术 数据 


" ТЕ 1А ИУ К 反问 耐 压 | 最 大 可 关 断 电流 | 均 方 根 电 流 
== 77 
Von Z У Уввм/ У Гтсом/ А (вмз) / А 


浪 涌 电流 安装 尺寸 
Глу kA /(mmxmm x шт) 


FG1000BV-90DA 4500 17 1000 630 8.4 75 х47 х26 
FG2000FX-50DA 2500 17 2000 1650 16 
93 x 63 x26 


FG2000JV-90DA 4500 17 








2000 940 13 
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( 续 ) 
| w" 正 回 耐 压 Бен | 最 大 可 关 断 电流 | 均 方 根 电流 | 浪 涌 电流 安装 尺寸 
2 _ 
Уркм/ У Vana Z У Гтсом/ А Г вмз) / А Ilrsy /kA / (mm x mm x mm) 
FG3000DV-90DA 4500 17 3000 1490 17 
108 x 70 x 26 
FG3000GX-90DA 4500 17 3000 1570 20 
FG3300AH-50DA 2500 17 3300 1570 24 108 x 70 x 26 
ЕС4000ВХ-90рА 4500 19 4000 1600 20 
ЕС4000СХ-90рА 4500 19 4000 1880 20 
120 х 85 х26 
ЕС4000ЕХ-50рА 2500 17 4000 2500 24 
FG4000GX-90DA 4500 17 4000 1800 25 
FG6000AU-120D 6000 22 6000 3100 40 190 x 130 x 35 
A 11.4-60 东芝 门 极 关 断 晶闸管 (GTO) SG 系列 技术 数据 
正 回 耐 压 Бе u] N 5 ви] Xr H, T 均 方 根 电流 浪 涌 电 流 
Е 
型 L 2 Vpnu У вм Гтсом (вмз) Гтѕу 
ГУ ГУ /A /A /kA 
SG600R21 1300 400 5.5 
SG600FX21 2500 400 5.5 
30800821 1300 400 5.5 
SG800EX21 2500 400 5.5 
SG800EX24 2500 15 800 360 4 
SG1000GXH26 4500 16 1000 500 8 
SG1500FX24 2500 16 1500 750 Š 
5С2000ЕХ24 2500 16 2000 1050 14 
SG2000GXH26 4500 16 2000 1000 16 
SG2500EX24 2500 16 2500 1050 14 
SG2500GXH24 4500 16 2500 1200 16 
SG3000GXH24 4500 16 3000 1200 16 
SG4000EX26 2500 16 4000 2000 30 
SG4000GXH26G 4500 16 4000 1200 20 
З. 逆 导 晶闸管 
и Рин ВУ (Reverse Conducting Thyristor, ВСТ) А А 
УЭ ini В 1—15 58. БЭР Е л, 
АА ЕАО о Е а А ЕА А 
等 效 电路 、 伏 安 特 性 如 图 11. 4-60 所 示 。 Е 
> У , 、 МА Уз У U 
ЕН Sp in МЕРУ Ke EH Zk И] D. ЧР na [i] А А рѕм ГАК 





管 承受 正 向 电压 时 ， 其 伏 安 特性 与 普通 品 闻 管 相同 ; 
当 承 受 反 回电 压 时 ， 反 并 联 的 二 极 管 导 通 ， 反 映 出 二 
极 管 的 伏 安 特性 。 

逆 导 品 曾 管 主要 用 于 将 直流 变换 为 交流 的 逆 变 电 
路 中 ， 其 反 回 并 联 的 二 极 管 可 对 晶闸管 起 到 保护 作 
用 。 在 这 类 电路 中 选用 逆 导 晶闸管 ， 可 避免 外 部 反问 
并 联 二 极 管 时 线路 电感 对 二 极 管 速度 的 影响 ， 同 时 简 




















a) b) c) 
Е 11.4-60 北 导 晶闸管 的 符号 、 等 效 电 路 和 伏 安 特性 
a) 电气 符号 b) 等 效 电 路 с) 伏 安 特 性 曲线 
化 了 外 部 电路 。 但 反 向 并 联 二 极 管 的 存在 也 限制 了 逆 
导 驹 闸 管 在 交流 电路 中 的 应 用 。 表 11. 4-61 201 
闸 管 举例 产品 的 技术 数据 。 
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表 11.4-61 地 导 晶闸管 产品 技术 数据 
通 态 平均 | 通 态 不 重复 有 反问 不 重复 
ова 浪 涌 电 流 “| 浪 涌 电 流 р 
ИЕ " В 峰值 
型 号 LTsw [rsm 
10 тз 10 тз ИУ 
/A 

KN400/150C4B13 | 1300 | 7000 | 1200 150 2.3 
KN600/150C4B25 | 2500 2.4 x105 600 150 4.0 
KN1000/400T7B25 2500 | 1000 一 9. 8 x 105 1000 | 400 4.5 


4. 光 控 晶闸管 





导体 激光 个 。 由 于 采用 光 触 发 ,从 而 实现 了 与 主 电 





光 控 晶闸管 ( Light Activated Thyristor, LAT) 又 称 路 、 与 控制 电路 的 电气 隅 离 ， 同 时 可 避免 电磁 干扰 ， 
为 光 触 发 晶闸管 ， 是 利用 一 定 波长 的 光 信号 控制 其 导 通 РЕ пеар РЕСОРА 


的 器 件 。 光 控 唱 闻 管 也 由 P N P.N, 四 层 半导体 构成 ， 
但 中 间 的 N, P, 











光 控 晶闸管 在 高 压 大 功率 的 场合 具有 重要 的 作 


























р, 部 分 相当 于 一 个 光敏 二 极 管 ， 用 于 接收 用， 如 在 高 压 输电 系统 、 高 压 核 聚 变 等 领域 中 均 有 应 
光 信 号 。 光 控 晶 闻 管 的 电气 符号 如 图 11.4-61 所 示 。 用 。 表 11. 4-62 为 光 控 晶闸管 举例 产品 技术 数据 。 
A 5.5.7 固态 继电器 (SSR ) 
固态 继电器 目前 已 广泛 应 用 于 计算 机 外 围 接口 装 
© 置 、 а ран. пере ка 
А 自动 化 装置 ; 信号 灯 、 闪 烁 器 、 照 明 舞 台灯 光 控制 系 
K 统 ; 仪器 "q so ма 
Е 11.4-61 лем 动 消防 、 保 安 系 统 以 及 作为 电网 功率 因素 补偿 的 电力 
管 的 电气 符号 电容 的 切换 开关 等 ， 另 外 在 化 工 、 煤 矿 等 需 防爆 、 防 
小 功率 的 光 控 晶闸管 只 有 阳极 А 和 阴极 两 个 潮 、 防 腐蚀 场合 中 都 有 大 量 使 用 。 


端子 ， 由 管 身 接收 光 信号 ， 大 功率 的 光 控 蝇 六 管 则 带 





单 相 固态 继 电 融 举例 产品 的 技术 数据 见 表 11. 4-63，。 








Ни, ЖЕ 


| 


== 


= 


T553N70TOH 
T1503N75-80TS07 
12563NH75-80TOH 


有 作为 触发 光源 的 发 光 二 极 管 或 半 


三 相 固态 继 电 融 举例 产品 的 技术 数据 见 表 11. 4-64。 








表 11.4-62 光 控 晶闸管 产品 技术 数据 
新 态 重 复 峰 值 电压 通 态 平均 电流 安装 尺寸 
VY Lv Z A@ T. =85C И (mm x mm x mm) 


150 x 100 x 40 
172 x115 x40 


7000 1770 
7000 2520 


зе 11.4-63 单 相 固 态 继电器 技术 数据 






















型 号 。 |SSR-4810DA | 4815DA SSR-48100DA 

负载 电压 AC 24 ~380VIAC 24 ~380V| АС 24 ~480V АС 24 ~480V АС 24 -480У АС 24 -480У АС 24 -480У 

10А „15А 20А 10А „15А _20А | 10А_15А_20А, | 10А 15А 20A. | 10A 15А .20A、| 10А 15А „20А, | 10А_15А _20А, 

25 А 30A 40A .25A 30A ДОА | 25A .30A 40A、 | 25А 30A 40A、| 25А 30A .40A、| 25А .30A „ДОА, | 25А ЗОА .40A、 

负载 电流 50А 60A 75A JSOA 60A 7SA 」S0A .60A 75A. | 50А .60A 75А, | 50А .60A 75А, | 50А .60A .75A. | 50А .60A 7SA、 
80А 90A、 80А 90A、 80А 90A、 80А 90A、 80А 90A、 80А 90A、 80А 90A、 

100A 120A | 100A .120A | 100A 120A 100A 120A 100A 120A 100A 120A 100A 120A 

НМ | DC 3 -32V 4650-2509 4650-2509 | DC3-32V | AC50-250V | AC50-250V | 63-32% 
通 态 压 降 <1.5V <1.5V <1.5V <1.5V <1.5V <1.5V <1.5V 
ИЕН] < 10ms =< 10115 =<]0ms =< 1015 =< 1015 =<]0ms =< 10115 
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型 号 “|SSR-4810DA| 4815рА SSR-4825DA | SSR-4840DA | SSR-4860DA | SSR-4880DA | SSR-48100DA 
介质 耐 压 | АС 1500V | АС 1500V AC 2500V 
дения | DC 500MQ | DC 500MO DC 1000MO 

/500V /500V /500V /500V /500V /500V /500V 
环境 温度 |-25 ~ +70%|-25 ~ +70% _30 ~ +75% 
иж | иии | аин вен 
工作 指示 一 一 LED LED LED LED LED 

质量 90=(10А,25А) | 90g(10A,25A) | 90g(10A,25A) | 90=(10А,25А) | 90=(10А,25А) 
135g(40A Д Е) 135=(40А Д Е) |1355(40А ДЕ) 135g(40A ІД Е) |135=(40А 以 上 ) 
3 11.4-64 三 相 固 态 继电器 技术 数据 
型 号 JGX-3-48 口 DA 三 相 固态 继电器 ЈСХ-3-48 ПАА 三 相 固 态 继 电 带 
负载 电流 10A,15A,20A,25A,30A,40A,50A 10A,15A,20A,25A,30A,40A,50A 
60A,75A,80A ,90A,100A 60A,75A,80A ,90A,100A 
负载 电压 AC 24 ~480V AC 24 ~480V 
控制 电压 DC 3 ~32V AC 90 ~250V 
控制 电流 DC 4 -30mA ,AC<=30mA DC 4 -30mA ,AC<=30mA 
通 态 压 降 <1.8V <1.8V 
通 态 漏电 流 <10щА <10щА 
Wr У [u] =<10mS <10mS 
介质 耐 压 AC 2500V AC 2500V 
绝缘 电阻 DC 1000М0/500У DC 1000М0/500У 
环境 温度 –30 ~ +755 –30 ~ +75% 
安置 方式 螺栓 固定 螺栓 固定 
工作 指示 LED LED 
质量 450g 450g 
据 见 表 11. 4-65 。 
5.6 电磁 铁 uo DDD, КО 
5.6.1 率 引 电磁 铁 т ЖК: М 表示 拉动 式 ， 
_ Z 表示 推动 式 
牵引 电磁 铁 可 作为 操作 机 构 远 距离 控制 之 用 。 规格 代号 
MQ 系列 交流 牵引 电磁 铁 适 用 于 交流 50Hz. Е 设计 序号 
工作 电压 为 380V 的 控制 电路 中 ， 作 机 械 设备 及 自动 ва 
化 系统 的 各 种 操作 机 构 的 远 距 离 控制 之 用 。 其 技术 数 电磁 铁 
表 11.4-65 МО 系列 交流 牵引 电磁 铁 的 技术 数据 
| ии — 额定 工作 电压 通电 持续 率 操作 频率 
/У (%) ИУ) 
MQ1-0.7Z 10 1200 
MQ1-1.5N,1.52 上 20 600 
MQI-3N,3Z 25 РА 600 
MO1-5N ,5Z 25 600 
MQI-8N,8Z x G о 25 — Ы 600 
380 
MQ1-15N 150 
30 600 
MQ1-25N 250 30 600 
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(25) 
м в 额定 吸力 额定 行程 额定 工作 电压 通电 持续 率 操作 频率 
ИМ /mm /V (%) /( 次 /h) 
MQ2-0.7N ,0.7Z 7 600 
MQ2-1.5N,1.5Z 15 200 
MQ2-3N,3Z 30 200 
MQ2-5N,5Z 50 200 
MQ2-8N,82Z 80 200 
MQ2-15N 150 аш 
600 
MQ2-25N 250 200 
5.6.2 НЕЕ MF Z УС 
MFZ1-YC ЕЕ K IR] HH 042, ие Н T E 一 电源 插头 
单 相 桥 式 全 波 整流 不 加 滤波 装置 的 电压 至 220V 的 控 湿式 
制 电路 中 作为 液压 电磁 换 向 阔 的 动力 元 件 。 其 技术 数 
据 见 表 11. 4-66 。 277 
型 号 和 含义 : Н 25 
表 11.4-66 МЕ71-ҮС 系列 直流 湿式 阀 用 电磁 铁 技术 数据 
型 号 MFZ1-1.5YC | MFZ1-2.5YC MFZ1-3YC MFZ1-4YC MFZ1-5.5YC MFZ1-7YC 
额定 电压 /V 12 24 12 24 110 220 12 24 110 12 24 110 


MFZ £| ВЕЕР АЯ К, HT G ТАЯНИЯ 
式 全 波 整 流 不 加 滤波 装置 的 电压 至 220V 的 控制 电路 
中 作为 液压 电磁 换 癌 立 的 动力 元 件 ， 其 技术 数据 见 表 





























МЕЛ 系列 交流 干 式 阅 用 电磁 铁 适 用 于 在 交流 单 
































相 50Hz、 电 压 到 380V 的 控制 电路 中 作为 液压 电磁 换 
问 阀 的 动力 元 件 ， 其 技术 数据 见 表 11. 4-68。 








11. 4-67。 型 号 和 含义 : 
型 号 和 含义 : MF J 1] D] 
MF Z 10 Н 255 
额定 吸力 (1/10N) 额定 吸力 (以 单位 为 N 的 1/10 
设计 序号 и 
设计 序号 
wa 交流 
ЮН ЕЖА 浆 用 电磁 铁 
表 11.4-67 МЕ7 系列 直流 干 式 阀 用 电磁 铁 技术 数据 
额定 电压 /V 12 24 110 220112 24 119 220112 24 110 22012 24 119 220112 24 110 220112 24 .110 220112 24 119 220 
额定 行程 /mm 4 4 5 4 6 7 7 
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表 11.4-68 МЕЛ 系列 交流 干 式 阀 用 电磁 铁 技术 数据 


型 = MFJ1-3 MFZ1-2.5YC | MFZI-3YC MFZ1-4YC | MFZ1-5.5YC | MFZ1-7YC 
额定 电压 /V 110 220 380 | 110 220 380 | 110 220 380 | 110 220 380 | 110 220 380 | 110 220 380 
额定 吸力 /N >30 40 45 >70 >45 


额定 行程 /mm 
全 行程 /mm 三 7. 9 三 8 


起 动 伏 安 /VA <420 <660 <660 <770 <660 


吸 持 伏 安 /VA <85 <110 <110 <160 <110 


操作 频率 /( 次 Ab) 
(通电 持续 率 60% 时 ) 





MFJ6 一 YC 系列 交流 湿式 网 用 电磁 铁 适 用 于 在 交 
流 50Hz、 电 压 至 380V 的 控制 电路 中 接 电 磁 换 癌 阀 的 
动力 元 件 ， 其 技术 数据 见 表 11.4-69. 

MF J 6D Y C 
| 电源 插头 
湿式 
额定 吸力 (以 单位 为 N 的 
1/10 额定 吸力 数 表示 ) 
设计 序号 
交流 


阅 用 电磁 铁 


























H 


5.7 微型 电磁 离合 器 


微型 电磁 离合 器 主要 用 于 精密 机 械 中 ， 可 在 主动 
部 分 运转 的 条 件 下 ,使 从 动 部 分 与 主动 部 分 结合 或 分 
离 ， 从 而 实现 起 动 、 制 动 、 换 癌 、 变 速 以 及 定位 等 目 
动 控制 。 

1) DLD4 系列 微型 单 片 电磁 离合 右 ， 其 技术 数 
据 见 表 11. 4-70. 

2) DLD3-0.45N - m 微型 单 片 电磁 离合 右 ， 其 技 
术 数 据 见 表 11. 4-71. 














表 11.4-69 MFJ6 一 YC 系列 交流 湿式 阀 用 电磁 铁 技 术 数 据 


型 = МЕ]6-18 УС MFJ6-27YC MFJ6-54YC 


额定 电压 /V 110,220 380 
18 


110 220 380 110 220 380 
27 





起 动 伏 安 /VA <154 
吸 持 伏 安 /VA <55 


<200 <480 
<46 


< =65 


ВЕ (УВ) 12000 12000 12000 


zs: 
41 


= 
额定 电压 | 额定 静 力 矩 | 接 通 时 间 ИТУРЮНЕ] | 允许 最 大 相对 转速 | 外 形 尺 十 生产 厂 
DC/V /N:m /ms /ms /(r/min) /mm 


ТЕ жзнд 
DLD4-4 $61 x53 | 器 厂 有 限 公司 


表 11.4-71 DLD3-0. 45N - m 微型 单 片 电磁 离合 器 技术 数据 


额定 静 力 和 矩 | 空 载 力 矩 不 大 于 | 接 通 时 间 | 断 开 时 间 | 额定 电压 | 允许 最 大 相对 转速 | ЕАУ 生产 厂 
/N:m ИМ * m /ms /ms /У /(r/min) /mm 

















0. 45 0. 01 20+15 | 50+30 24 200 935.5 x40 上 海 第 三 机 床 电 
| | _ i | 器 厂 有 限 公 司 
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荐 型 号 的 操作 方式 见 表 11.4-73， 动 作 特 性 见 表 
11. 4-74. 

型 号 和 含义 ， 

YB LX W6⁄4 1 05 


558 位 置 开 关 


5.8.1 微 动 开 关 
YBLXW-6 系列 微 动 开关 适用 于 交流 50 ~ 60Hz ， 

















AC380V, DC 220V 的 控制 电路 中 。 广 泛 地 用 于 机 操作 方式 
械 、 纺 织 、 轻 工 、 电 子 仪器 等 各 种 机 器 设备 的 行程 控 一 一 一 1 Ain a] m k 





制 、 限 位 保护 和 切换 电路 元 件 使 用 等 。 产 品 正常 工作 























1 对 常 开 触 头 









































г" | 设计 序号 
在 海拔 不 高 于 2000m; 环境 温度 -5 ~ 40%C; 湿度 微 动 
85% (20%); 操作 频率 40 次 /min， 防 护 等 级 IP52 。 行程 开关 
YBLXW-6 系列 微 动 开关 技术 数据 见 表 11.4-72， 推 改进 型 产品 
表 11.4-72 YBLXW-6 系列 微 动 开 关 的 技术 数据 表 11.4-73 推荐 型 号 的 操作 方式 
防护 等 级 IP52 型 号 (推荐 采用 ) 操作 方式 
额定 电压 АС 380V DC 220V YBLXW-6/11 元 件 
额定 电流 АС 0.79А ПСО. 14А YBLXW-6/11BZ ТАГА све Е АН 
机 械 寿 命 60 x104 次 ҮВІХҰ-6/11СА 长 按钮 型 
电气 寿命 30 x104 次 YBLXW-6/11DA 短 按 钮 1 型 
操作 频率 10 次 YBLXW-6/11DA2 短 按 钮 [型 
тече "k pump mana YBLXW-6/11CG 长 模 模 杆 型 
Pasir ретт YBLXW-6/11DG u bu a F u 
YBLXW-6/11CL 长 杆 滚轮 型 
相对 湿度 Е YBLXW-6/11DL 短 杆 滚轮 型 
海拔 高 度 а YBLXW-6/11CDL 长 杆 单 向 滚轮 型 
同 极端 子 间 ( AC 1140V) YBLXW-6/11DDL 短 杆 单 向 滚轮 型 
Ip HB, Ж 市 电 金 属 部 件 对 地 (AC 1890V) YBLXW-6/11 HL 横 装 深 轮 型 
各 端子 与 不 带电 金属 部 件 间 ( AC 2500V) YBLXW-6/11ZL 和 二 装 深 轮 型 
应 用 范围 机 床 、 机 械 上 自动 控制 限制 运动 、 YBLXW-6/11W1 万 向 式 工 型 
传动 机 构 动 作 或 程序 控制 ҮВІХҮ-6/1112 万 向 式 开 型 
符合 标准 СВ 14048. 5—2008 (ТЕС 60947-5-1.2003) YBLXW-6/11W3 Л іа 8 





#11. 4-74 YBLXW-6 系列 微 动 开关 的 动作 特性 




















К 动作 力 | 复位 力 | 动作 位 置 
型 号 им им РИ Уи 
YBLXW-6/11BZ 6 l 2. тат | ОЕ + 1.2 
YBLXW-6/11DG 3 0. 35 25 +1 
YBLXW-6/11DL 3 0.4 40 +1.2 
YBLXW-6/11DDL 50+1.2 
YBLXW-6/l1I1HL | 6 | 1 | 33.4+1.2 
YBLXW-6/11ZL 6 | 1 | 33.4 21.2 
YBLXW-6/1IW! | 2 | — == 
YBLXW-6/l11W2 | 2 | — 
YBLXW-6/l11W3 | 2 | — | = 


Газда 
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YBLXW-5 系列 微 动 开关 适用 于 交流 50 ~ 型 号 和 含义 : 
60Hz, АС 380%, DC 220V 的 控制 电路 中 。 该 开 YB LX W5⁄ 1 ШО 
关 广泛 地 用 于 机 械 、 纺 织 、 轻 工 、 电 子 仪器 等 各 L “1” 大 电流 型 ， 
Е “FL” 大 电流 防护 型 
种 机 需 设 备 的 行程 控制 、 限 位 保护 和 联 锁 等 。 其 操作 方式 
技术 数据 见 表 11.4-75， 其 不 同型 号 的 操作 方式 1 对 常 闭 触 头 
见 表 11.4-76， 其 动作 特性 见 表 11.4-77。 产 品 — ` 
| а 设计 序号 
正常 工作 在 海拔 不 高 于 2000m; 环境 温度 -5 ~ x 
40%; 湿度 85% (20%); 操作 频率 40 次 /min， 行程 开关 
防护 等 级 IP52 。 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 改进 型 产品 
表 11.4-75 YBLXW-5 系列 微 动 开关 技术 数据 表 11.4-76 YBLXW-5 系列 微 动 
机 械 寿 命 100 x 104 次 开关 不 同型 号 的 操作 方式 
电气 寿命 ль и 型 号 操作 方式 
УХ 240 次 /min - 
1 E Hi 26 YBLXW-5/11Z ЗЕ 
操作 频率 УА W-5/ 推 杆 柱 
АС 380V 0. 79 A YBLXW-5/11N2 压 杆 型 
普通 型 : 
本 DC 220V 0. 14A YBLXW-5/11G12 滚轮 压 杆 型 
f faj ЕН 
大 电流 型 АС 660У 1.5А YBLXW-5/11GCS 细 推 杆 柱 型 
A YBLXW-5/11D а ЕЕ 
操作 速度 0.1 ~0. 5mm/s рр 
2 22 Ji Jl = МО YBLXW-5/11M 面板 安装 柱 塞 型 
接触 电阻 <100mQ УВЕХУ/-5/1101 面板 安装 深 轮 柱 塞 型 
环境 温度 -5 ~40°C YBLXW-5/11Q2 面板 安装 材 癌 深 轮 柱 窜 型 
相对 湿度 =<90% (20% ) YBIXW-5/11N1 Bbk Bbp 
海拔 高 度 <2000т 
YBLXW-5/11G1 交 链 滚轮 长 横 杆 型 
同 极端 子 间 (AC 1140V) В Ш 
而 电压 带电 人 金属 件 和 地 间 (AC 1890) YBLXW-SZ11G2277 СВЕ ВА Гар КЕТ 
疹子 和 非 带 电 金 属 件 间 (AC 25007) YBLXW-5/11G2 Е ЕВЕ 


3 11.4-77 YBLXW-5 系列 微 动 开关 的 动作 特性 


ҮВІХ\-5/114 ҮВІХҮ-5/11р YBLXW-S/11M ҮВІХ№-5/1101 ҮВІХ\-5/11(2 





YBLXW-S/11Z/F | YBLXW-S/11D/F | YBLXW-5/11M/F | ҮВЕХ№-5/1101/Е | УВЕХУ-5/1102/Е 
动作 特性 YBLXW-S/11Z/L | YBLXW-S/11D/L | YBLXW-5/11M/L | ҮВОХ№-5/1101/1. | YBLXW-5/1102/1 
= sP. 


YBLXW-S/11Z/FL | YBLXW-5/11DZFL YBLXW-5/11M/FL | YBLXW-5/1101/FL УВЕХУ-5/11092/ ЕЁ 











动作 力 (OF)ZN <8. 5 <8. 5 <8. 5 








复位 力 (RF) 最 大 /N 


1 1 1 
ЗВ =. 





YBLXW-5/11N1/F | УВЕХ\/-5/11 №2/Е YBLXW-5/11G1/F | УВЕХ\У/-5/1162/Е | YBLXW-5/11G3/F 
动作 特性 YBLXW-5/11N1⁄/L YBLXW-5/11N2/L YBLXW-5/11G1/L | YBLXW-S/11G2/L | YBLXW-S/11G3/L 
= ` 





YBLXW-5/11N1/FL|IYBLXW-5/11N2/FL YBLXW-5/11G1/FLIYBLXW-5/11G2/FL| YBLXW-5/11G3/FL 
动作 力 (OF)/N <4 <5 <4 <5 <4 


RD 最 由 02 
Вн = 
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5.8.2 行程 开关 


YBLX-4 系列 行程 开关 适用 于 АС 50 ~ 60Hz， 
U.380V, DC 220% 以 下 的 控制 电路 中 ， 作 为 限制 各 
种 机 构 的 行程 开关 使 用 。 其 技术 数据 见 表 11. 4-78, 

















А 321126 8: А Ж 90 


#11. 4-80 YBLX-1 行程 开关 的 技术 数据 











操作 方式 及 适用 场合 见 表 11. 4-79. 


型 号 及 合 义 : 
УВ ГХН LI L| 





























一 派生 代号 (S 表示 加 密封 圈 ) 
控制 电路 数 (数字 表示 ) 
操作 方式 (数字 代号 意义 
见 表 11. 4- 79) 

设计 序号 

一 一 一 一 一 行程 开关 

改进 型 代号 


表 11.4-78 YBLX-4 系列 行程 开关 


约定 发 热电 流 


20A 


额定 电压 АС 380V DC 220V 


额定 控制 电流 


AC 2.63A DC 0. 82A 

















操作 频率 
海拔 高 度 
环境 温度 


2.5 次 /min 


2000m 
– 5 ~ 40 





相对 湿度 


<85% 


YBLX- WL 行程 开关 (以 下 简称 开关 ) 主要 用 于 








约定 发 热电 流 5A 
额定 电压 AC 380V DC 220V 
额定 控制 容量 АС 200VA DC 50W 
操作 频率 3 次 /min 
机 械 寿 命 60 x 10° 次 
电气 寿命 30 x10 次 
环境 温度 -5 ~40%C 
相对 湿度 <90% 
海拔 高 度 =<2500m 
动作 行程 (7 +2)mm 
超 行程 三 1mm 
操 动 力 <30N 
同 极 端子 间 (1140V) 
IPL HB E 带电 部 件 与 地 间 (1890V ) 
端子 和 非常 电 金 属 件 间 (2500V) 
应 用 范围 控制 速度 =0. и Оа АНИЯ 
Ваня Нав) НАД 
符合 标准 СВ 14048. 5 一 2008(IEC 60947-5-1.2003) 








ЗЕ 11.4-79 YBLX-4 系列 行程 开关 
操作 方式 及 适用 场合 
数字 代号 | ”操作 方式 适用 场合 
用 市 有 深 子 的 惯性 行程 不 其 大 
单 辟 操 动 的 平移 机 构 
用 市 有 滚 子 的 叉 形 臂 惯性 行程 较 大 
操 动 2 个 转 位 装置 的 平移 机 构 
用 带 有 和 平衡 重 锤 的 提升 机 构 


1 


2 


3 


交流 50/60Hz，380V， 直 流 220V 及 以 下 的 电气 线路 
中 ， 作 运动 机 构 的 行程 控制 、 运 动 方 回 或 速度 的 变 
换 、 机 床 的 自动 控制 、 运 动机 构 的 限 位 动作 及 控制 行 
程 或 程序 之 用 。 其 技术 数据 见 表 11. 4-81， 其 操作 方 
式 见 表 11.4-82， 其 动作 特性 见 表 11. 4-83. 
型 号 及 含义 : 
YB LX-WL/D 
L 操作 方式 ( 见 表 11.4-82) 











何 重 杠杆 操 动 
需要 三 个 操作 位 


用 三 叉 形 辟 操 动 
3 个 转换 位 置 置 的 平移 机 构 
用 市 有 滚 子 的 双 臂 


操 动 2 个 转换 位 置 














YBLX-1 行程 开关 (以 下 简称 开关 ) 主要 用 于 交 
流 50Hz/60Hz，380V 及 以 下 ， 直 流 220V 及 以 下 的 电 
气 线 路 中 ， 作 运动 机 构 的 行程 控制 、 运 动 方 器 或 速度 
的 变换 、 机 床 的 自动 控制 、 运 动机 构 的 限 位 动作 及 控 














制 行 程 或 程序 之 用 。 其 技术 数据 见 表 11. 4-80, 
型 号 及 含义 ， 
YB ХИТ 0 

ке 开启 式 
常 闭 触 头 对 数 
常 开 触 头 对 数 
设计 序号 
行程 开关 
改进 型 代号 




















速度 较 大 的 平移 机 构 





设计 序号 























行程 开关 
产品 大 类 区 别 代 号 
表 11.4-81 YBLX-WIL 行程 开关 的 技术 数据 
防护 等 级 IP52 
操作 频率 机 械 .120 次 /min 
电气 .30 次 /min 
操作 速度 0. 001 ~ 1m/s 
机 械 寿 命 60 x104 次 
电气 寿命 30 x104 次 
绝缘 电阻 5МО, 
接触 电阻 20010 (初始 值 ) 
环境 温度 =5 -40°С 
相对 湿度 <95% 
同 极端 子 间 (1140V) 
带电 部 件 对 地 间 (1890V) 
IN Ha, ЛЕ M f ДУ Hi, РЕН] (2500V) 
额定 电压 АС 380У DC 220V 
额定 控制 电流 АС 0.79A DC 0.15A 
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表 11.4-82 YBLX-WL 行程 开关 的 操作 方式 














型 号 (推荐 采用 ) 操作 方式 
YBLX- WL/CA2 单 深 轮 转动 臂 
YBLX-WL/CA12 单 深 轮 可 调转 动 臂 
YBLX- WL/D ЕЕ 
YBLX- WL/D2 柱 塞 深 轮 式 
YBLX- WL/D3 [АЕ ЛЕЗ 
YBLX- WL/NJ 万 向 式 工 型 
YBLX- WL/NJ/2 万 向 式 工 型 
YBLX- WL/NJ/S2 Арус ПУ 
YBLX- WL/CL 可 调 直 杆 式 
YBLX-WLZHAL4 可 调 弯 杆 式 
YBLX- WL/HALS 可 调 弹 算式 (万 向 式 V 型 ) 
YBLX- WL/CA32/41 双 深 轮转 动 臂 





5.8.3 接近 开关 

接近 开关 又 称 无 触 点 行程 开关 接近 开关 ， 是 当 运 
动 的 金属 物体 接近 开关 的 感应 面 达 到 动作 距离 之 内 
时 ， 自 动 发 出 检测 信号 驱动 继电器 ， 在 控制 系统 中 作 
位 置 检测 、 尺 寸 控制 、 上 自动 计数 、 液 面 控制 等 。LXJ7 
系列 交流 二 线 式 接近 开关 用 于 交流 50 ~ 60Hz, Е 
100 ~ 240У 的 线路 中 作 机 床 及 目 动 线 的 定位 或 检测 信 
号 之 用 。 其 技术 数据 见 表 11. 4-84。 

LXJ0 接近 开关 的 作用 是 在 机 床 及 其 他 设置 中 作 
无 接触 、 无 压力 的 行程 监测 和 控制 及 转 数控 制 中 作 位 
置 检测 颖 。 其 技术 数据 见 表 11. 4-85. 
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表 11.4-83 YBLX- WL 行程 开关 的 动作 特性 
YBLX- WL/CL <20 <45° =15° 
YBLX- WL/CA2 <20 <45° >15° 
YBLX- WL/CA12 <45° >15° 
YBLX-WLZD <30 сома | Эда 
YBLX- WL/D2 <30 mn | ami 
YBLX- WL/D3 <30 сбн | nin 
YBLX- WL/NJ <45° m 
YBLX-WL/NJ/2 <16 <45° = 
YBLX- WL/NJ/S2 <16 <45° = 
YBLX-WLZHALA <30 <45° >15° 
YBLX- WL/HALS <30 <45° >15° 
5.9 手动 开关 


5.9.1 主 令 开 关 

主 令 开关 在 电 融 线路 中 ， 作 为 不 频繁 地 接 通 或 断 开 
电路 的 手动 开关 。LS2 型 主 令 开 关 ， 其 技术 数据 见 表 
11.4-86。LS3 型 主 令 开关 ， 其 技术 数据 见 表 11. 4-87。 
5.9.2 ”十字 开关 

十 字 开 关 在 交 、 直 流 电路 中 作为 控制 多 回路 的 手 
动 接 开关 之 用 。LS1-1 型 、JLSS1 型 十 字 开 关 ， 其 技 
术 数 据 见 表 11. 4-88。LSS1 系列 十 字 开 关 ， 其 技术 数 
据 见 表 11. 4-89 。 




















表 11.4-84 LXJ7 系列 交流 二 线 式 接近 开关 技术 数据 


动作 距离 | 复位 行程 差 | 额定 工作 电压 | 输出 能 力 | 温度 误差 | 重复 定位 精度 | 开关 压 降 
5./ mm /mm AC/V /mA (%) /mm АС/У 





电压 误差 
(%) 


表 11.4-85 LXJ0 接近 开关 的 技术 数据 























复位 行程 差 重复 定位 精度 操作 频率 输出 方式 额定 电压 
有 接点 输出 AC:24V .110V .220V .380 V 
i 一 开 一 闭 DC:24V 
表 11-4-86 152 型 主 令 开 关 技 术 数 据 
额定 电压 额定 电流 | 外 形 尺寸 / 安装 尺 - 
型 号 额定 电压 额定 电流 手柄 位 置 数 和 mm | 安装 尺寸 F > J 
AV /A 旋钮 式 手柄 式 /mm 
人 380 42 x45 x78 55 х45 x 80 1 x M30 ХТ АЖЕ | 
表 11-4-87 153 型 主 令 开关 技术 数据 
Е м) 


额定 电压 AV | ЧЕН | wfy ww | 外 形 尺寸 | 安装 尺 二 
/A i /mm /mm 





天 津 市 第 五 机 床 电器 三 
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表 11.4-88 151 型 、JLSS1 型 十 字 开 关 技 术 数 据 








额定 电压 | 额定 电流 ВИНЕ | 操作 频率 | 外 形 尺寸 | 安装 尺寸 

型号 J ` N; "Ë ED Ea. IS 2 У É у у | 

型 号 ра g 头 数量 А 生产 厂 

LS1-1 в 北京 第 一 机 床 电 
482 ж81 器 厂 有 限 公司 

= | 营口 市 机 床 电 器 三 

















结构 特征 


安装 尺寸 
/mm 
手动 复位 
日 动 复位 
$30 трее 
А 5/79 f. 


触 头 数量 
外 形 尺寸 


В 
ü 
5.9.3 按钮 开关 


按钮 开关 在 控制 系统 中 作为 接触 硕 、 继 电大 或 磁 
力 起 动 需 远 距 离 操作 开关 之 用 。 

NP4 系列 按钮 适用 于 交流 50Hz 或 60Hz、 电 压 
至 380V， 直 流 工 作 电 压 至 220V 的 电路 控制 系统 中 ， 
作为 电磁 起 动 希 、 接 触 右 、 继 电 需 及 其 他 电气 线路 稼 开 触 头 数 ( 用 数字 表示 ) 
的 控制 之 用 。 币 指示 灯 式 按钮 还 适用 于 灯光 信号 指示 设计 序号 
的 场合 。 其 技术 数据 见 表 11.4-91， 按 钮 寿命 见 表 按钮 
11. 4-92. 企业 特征 号 














手动 复位 
动 复位 
手动 复位 
日 动 复位 
辅助 规格 代号 ( 见 表 11.4-90) 


型 式 代 号 ( 见 表 11. 4-90) 
篆 闭 触 头 数 (用 数字 表示 ) 






































表 11.4-90 NP4 系列 按钮 型 式 代 号 及 含义 














УЕ = Хх 辅助 规格 代号 
BN 
СМ 高 钮 
1.13 25 É 2.214 216.1 
BNZS ЕЕЕ и 
GNZS 自 锁 高 钮 
M 蘑菇 头 复 位 钮 1.22. 3 5⁄4 ZT 5 E 6 AW 
75 蘑菇 头 自 锁 转 动 复位 钮 , 4 ZT 
——  —— 扭头 直径 :d40 
MD Ч 3.54. Z[ 5 № 
MZSD 带 灯 蘑菇 头 自 锁 转 动 复位 钮 4.21 
— в т 234 
ХВ 旋 柄 21 二 位 置 锁 定 
XD T K] ЕН 31 .三 位 置 锁 定 1.83.24.27 5 6. № 
а енн 22 二 位 置 复位 








33 三 位 置 复位 


DN 带 灯 高 钮 ee 
1 . 白 3. 绿 4. 红 5. 黄 6. 蓝 








DZS 市 灯 自 锁 高 钮 
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表 11.4-91 NP4 系列 按钮 技术 数据 






额定 绝缘 电压 U;/V 
约定 目 由 空气 发 热电 流 А 
额定 工作 电压 U ZV 
















额定 工作 电流 L ZA 





表 11.4-92 NP4 系列 按钮 寿命 





触 点 电阻 <50щ0 (初始 值 ) 

机 械 寿 命 瞬 动 型 :100 万 次 ,其 他 :10 万 次 

电 寿 命 | 瞬 动 型 :AC 50 万 次 .DC 25 万 次 ,其 他 :10 万 次 
防护 等 级 IP40 





LA19 系列 按钮 适用 于 交流 50Hz 电压 至 380V 及 
直流 电压 至 220V Н а ит, и, Ж и Л 
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3 11. 4-93 
额定 绝缘 电压 U. 


LA19 系列 按钮 技术 数据 








380У 
5А 


约定 日 由 空气 发 热电 流 P, 








额定 工作 电压 ИУ =. 380V | 220% |110V 
额定 工作 电流 L ZA АС-15 | 2.5 | 4.5 — 
DC-13 | 一 0.3 | 0.6 

5.9.4 组 合 开 关 





组 合 开 关 在 电路 中 供 手 动 ЕЖУ НС ВАЙ 


开 电 路 或 控制 小 型 异步 电动 机 正 、 反 转 之 用 。 





HZ10 系列 组 合 开关 主要 适用 于 交流 50 ~ 60Hz， 


电压 380V 及 以 下 ， 直 流 电压 220V 及 以 下 的 电路 中 ， 


作 不 频 莹 地 接 通 或 分 断 电 路 ， 换 接 电源 或 负载 ， 


测量 





电路 之 用 ， 也 可 控制 小 容量 电动 机 。 其 技术 数据 见 表 


1 


HZ 


1. 4-94. 
= М. 
10 011 20 








| 极 数 

用 途 型 式 代号 

约定 发 热电 流 

外 壳 型 式 代 号 

无 外 党 :不 表示 ,防护 等 级 IP00 
А676: 65“ М” ,防护 等 级 IP56 
вре Н” ,防护 等 级 IP30 
铝 壳 :代号 “L”, 防 护 等 级 IP56 
设计 仪 号 

组 合 开 关 














表 11.4-94 HZ10 系列 组 合 开 关 技 术 数 据 











其 他 电气 线路 中 ， 作 遥控 之 用 。 其 技术 数据 见 表 
11. 4-93, 
型 号 及 含义 ， 
LA 19411 0/0 
KB (т Ap ВЕ В ЕР 
“Q p” 市 灯 | “Q ІК теу. , “Q DJ” 市 
Ха, ВЕ” 
т ХР УИА fim ak. 
设计 代号 
按钮 
i ИЕЛЕ 
HZ10-10 
HZ10-25 
HZ10-40 
HZ10-60 s 
HZ10-60/E119 60 


HZ10-100 
HZ10-100/E119 


HZ12 系列 电源 切断 开关 适用 于 交流 50Hz (或 
60Hz)、 电 压 至 550V 电路 中 ， 作 为 电源 的 切断 和 接 
通 之 用 ， 也 可 用 于 开 、 关 交流 电动 机 及 变 压 电 感性 负 
载 。 其 技术 数据 见 表 11. 4-95。 

型 号 及 含义 : 


























HZ 


12- LL 
上 - 挂 锁 联 锁 型 开关 可 联 锁 长 度 代号 


型 式 代号 
约定 发 热电 流 
设计 代号 
组 合 开关 
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表 11.4-95 HZ12 系列 电源 切断 开关 技术 数据 
型 号 i I 机 械 寿 命 / 次 操作 频率 /( 次 Ap ) 
Н/12-16 
HZ12-25 300 
HZ12-40 














: 门 锁 寿 命 为 0. 1 x 101_ 


HZ5 系列 组 合 开关 主要 用 于 交流 50 ~60Hz, № HZ 50/0 D) Dj 








Ж 380V 及 以 下 的 电气 线路 中 作 电 源 开关 和 笼 型 异步 一 接线 圈 编 号 
电动 机 的 起 动 、 换 加 、 变 速 开关 ， 也 可 作 控 制 线路 的 定位 特征 代号 L 0° 60° 


М 60° 0° 60° 






































= 四 
其 技术 数据 见 表 11. 4-96, 控制 电动 机 功率 
МХ: 约定 发 热电 流 值 10A .20A 40A .63A 
设计 序号 
组 合 开 关 
表 11.4-96 Н75 系列 组 合 开 关 技 术 数 据 
Е РТ 额定 控 AC-23 时 操作 循环 数 操作 频率 
型 所 ih 制 功率 /人 (次 Ah) 
HZ5-10 10 一 
Н75-20 20 120 
Н75-40 40 120 
Н75-63 63 120 





5.10 ”变压器 




















5.10.1 控制 变压器 N D ко 
控制 变压器 一 般 用 于 控制 系统 各 类 电源 变压器 或 
言 号 灯 、 照 明灯 等 电源 变压器 额定 容量 (VA) 
мок (ВК) 系列 控制 变压器 适用 于 50/60Hz 的 ВЕ 
交流 电路 中 ， 作 为 机 床 和 机 械 设备 中 一 般 电 器 的 控制 рои 
企业 特征 号 





明 及 指示 灯 电 源 。 其 技术 数据 见 表 
表 11.4-97 МОК (ВК) 系列 控制 变压器 技术 数据 


в 安装 孔 ЭРЛ 
ДЕА: ИВЕ 次 级 电压 /V 
ы k Е аа ( В. > D... х Ё ш 





电源 、 局 部 照 


型 号 




















NDK( BK)-25 62.5 x50 80 х80 х 82 
NDK( ВК) -50 70 х58 85 х83 х84 
NDK( ВК)-100 85 х64 103 х87 х99 

85 х72 103 х93 х99 


МОК ( ВК) -150 
МОК ( ВК) -200 





103 х 105 х99 








МОК ( ВК) -250 
МОК ( ВК) -300 
МОК ( ВК) -400 
МОК ( ВК) -500 
МОК ( ВК) -700 
NDK( ВК)-1000 
NDK( ВК)-1500 
МОК ( ВК)-2000 








. 6 12 24 36 110, 100 x 80 8х11 
220 380 或 根据 а х 


、 ua. 127.220 380 或 根 100 x 84 
用 户 需 求 而 定 — 
据 用 户 需求 而 定 | 110 x 114 
пох 
125 х99 
125 x 123 
160 x 120 10 х20 


160 х 130 10х20 








130 х 120 х 150 
130 х 125 х 150 
148 x 155 х 153 
148 х 155 х 153 
173 х 158 x 174 
173 x 186 x 174 
265 x 195 x 265 
265 x 205 x 275 
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(22) 
payna ЗЕЯ, НЕЕ 
型 号 Е x 次 乡 ZV 
с СИ Мела | СК Ја | WR. RD х) 


МОК (ВК) -3000 160 x 140 10х20 265 х220 х305 








МОК ( ВК) -4000 190 x 180 10х20 315 х260 x 305 
МОК ( ВК) -5000 190 х 180 10х20 315 х260 х305 
6.12.24 36 110, 











МОК (ВК) -6k 220 380 或 根据 | 220 х 175 10х20 360 х320 х390 
к т 7k 用 户 需 求 而 定 220 x 175 10 x20 360 x320 x390 
= ТА 2, ХЕ `> > > — x Хх — 4 
据 用 户 需求 而 定 








NDK( BK)-10k 220 x215 10 x20 360 x 360 x 390 
NDK(BK)-15k 280 x218 10 x20 410 x 380 х 460 

NDK( BK)-20k 280 x 230 10 x20 410 x 405 x 490 

МОК( ВК) -25К 310 х300 12.5 х25 560 х420 х 600 

NDK( ВК) -30К 310 х300 12.5 х25 560 х420 х 600 

МОК ( ВК) -40К | | 310 х300 12.5 х25 570 х460 х 660 
- (ВЮ 220.380 或 根据 | 220,380 或 根据 

NDK( BK)-50k 5 < 310 x310 12.5 x25 610 x460 x 630 
| 用 户 需 求 而 定 用 户 需 求 而 定 

NDK( BK)-60k 310 x310 12.5 x25 630 x 480 x 630 

NDK( BK)-80k 420 x 330 12.5 x25 670 x 500 x 690 


NDK(BK)-100k 420 x 350 12.5 x25 730 x 520 x 750 




















ВК 系列 机 床 控制 变 压 带 适用 于 频率 50/60Н2 的 J B K О 
交流 电路 中 ， 作 为 各 类 机 床 、 机 械 设备 中 一 般 电器 的 上 额定 容量 (VA) 
控制 电源 、 局 部 照明 及 指示 灯 的 电源 。 其 产品 的 电压 i 
Э 52 _ 工 
— лузе 
型 号 及 г1 У; 机 床 
表 11.4-98 JBK 系列 产品 的 电压 型 式 
次 级 电压 /V 
Ju № 初级 电压 /V 一 一 
控制 照明 指示 信和 号 


40VA 220V 或 380V 110(127) (220) 24(36) (48) 6(12) 
63VA 220V 或 380V 110(127) (220) 24(36) (48) 6(12) 
100УА 220% = 380 V 110(127) (220) 24(36) (48) 6(12) 








160УА 220% 或 380 V 110(127) (220) 24(36) (48) 6(12) 
250УА 220Ү 或 380V 110(127) (220) 24(36) (48) 6(12) 
630VA 220V zk 380 V 110(127) (220) 24(36) (48) 6(12) 








1000УА 220V uk 380 V 110(127) (220) 24(36) (48) 6(12) 


1600УА 220V uk 380 V 110(127) (220) 24(36) (48) 6(12) 
2000VA 220V uk 380 V 110(127) (220) 24(36) (48) 6(12) 
2500VA 220V 或 380V 110(127) (220) 24(36) (48) 6(12) 























NDKG. NDKR. NDKS 系列 控制 变压器 适用 于 N D K DD] 
50760Hz 的 交流 电路 中 ， 作 为 机 床 和 机 械 设备 中 一般 一- 领 定 容量 (VA) — 
电器 的 控制 电源 、 局 部 照明 及 指示 灯 电 源 。NDKG 安 Е о 
装 尺寸 及 型 号 见 表 11. 4-99. jo ш 
МХ: 单 相 
企业 特征 号 
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表 11.4-99 NDKG 安装 尺寸 及 型 号 (单位 : mm) 


型 = 安装 尺寸 (A x CG) 安装 和 孔 (Kx J) ОР (Вик x D... x E...) 
NDKG -25 62. 5 х50 80 x 94 x98 





NDKG-50 70 x58 6x10 86 x 95 x 103 
NDKG-100 85 x 64 6 x 10 104 х 100 x 118 


NDKG-150 85 х72 104 x 107 x118 





NDKG-200 85 x 83 6x10 104 x119 x118 
NDKG-250 100 x 80 8 x 11 130 x 120 х 150 





NDKG-300 100 x 84 8 x11 130 х 125 х150 
МОКС-400 110х114 8 x11 148 х 155 х153 
МОКС-500 110х114 148 х155 х 153 


NDKG-700 125 x 100 173 х 158 x174 
NDKG-1000 125 x 124 173 x186 x 174 


Е. NDKR. NDKS 系列 中 ,产品 外 形 尺 寸 及 安装 尺寸 与 NDKG 系列 中 同一 容量 的 产品 外 形 尺寸 及 安装 尺寸 相同 。 
































5.10.2 照明 变压器 J M ВО 
DG. ЈМВ, BJZ 型 系列 照明 变压器 适用 于 频率 上 额定 容量 (VA) 
50/60Н» 的 交流 电路 中 ， 作 为 机 床 及 其 他 设备 的 局 部 变压器 
照明 灯 电 源 。 其 技术 数据 见 表 11. 4-100。 照明 
О ЛЕ Ха 局 部 
D GL] B J ZD] 
| ”额定 容量 (VA) 
额定 容量 (VA) 照明 
KA 45 局 部 
单 相 —H 
3 11.4-100 ЈМВ 型 系列 照明 变压器 技术 数据 
外 形 尺寸 /mm 


型 = 初级 电压 /V 次 级 电压 /V 





JMB( BJZ.DG)-25 
JMB( BJZ.DG)-50 








MB( BJZ.DG)-100 
MB( BJZ.DG)-150 








MB( BJZ .DG) -200 
MB( BJZ .DG)-250 
MB( BJZ .DG) -300 
MB( BJZ .DG) -400 
MB( BJZ.DG)-500 


S | < |< |< | | < | | — 





MB( BJZ .DG) -1000 ни 127 220 .380 或 根 

用 户 需求 而 定 — 
MB( BJZ DG) -1500 据 用 户 需 求 而 定 
MB( BJZ .DG) -2000 








MB( BJZ .DG)-3000 
MB( BJZ .DG)-5000 


S | < < | < | — 











JMB( BJZ.DG)-6k 
JMB( BJZ.DG)-7k 








JMB (BJZ.DG)-8k 
JMB( BJZ.DG)-10k 
JMB( BJZ.DG)-15k 
JMB( BJZ.DG)-20k 








В D. 
148 165 
165 175 
MB( BJZ.DG)-700 | 6 12 24 36 110. 185 
— 
325 380 
365 375 
530 470 


5. 10.3 电源 装置 
ВКА 系列 硅 整 流 电 源 装置 
电压 500V 以 下 的 交流 电源 改变 为 直流 24У 的 装置 。 
其 安装 尺寸 见 表 11. 4-101 。 
型 号 及 含义 : 


B 





Газда 





К 1] 








控制 
A E fis 


适用 于 交流 50/60Hz、 


额定 直流 输出 电流 ( A) 
直流 电源 


表 11.4-101 BKZ 系列 硅 整 流 电源 装置 安装 尺寸 


zs: 
Їр 


BKZ-5A 


外 形 尺 寸 


(Вик X D u, ХЕ 


max max) 


220 x 145 x 135 


(单位 . mm) 


аер | 0, 
(Кх) 





130 х 150 6х9 





BKZ-10A 


BKZ-20A 


型号 


ZB1-0.2 
ZB1-0.25 
ZB1-0.33 
ZB1-0.4 
ZB1-0.5 
ZB1-0.66 





270 x 180 x 175 
330 x 180 x 180 


+ 20 C 时 的 
电阻 值 /9 


[0.2 _ 





ZB2-0.7 





ZB2-0.9 





ZB2-1.1 
ZB2-1.26 
ZB2-1.45 
ZB2-1.95 
ZB2-2.8 
ZB2-3.5 
ZB2-4.4 
ZB2-5 
ZB2-5.8 
ZB2-8 





ZB2-12 
ZB2-14 





ZB2-18 





ZB2-21.6 





ZB2-27.6 
ZB2-37 
ZB2-48 
ZB2-68 
ZB2-96 
ZB2-140 
ZB2-188 
ZB2-260 





电阻 值 的 
误差 (% ) /A 


165 x 170 


165 x210 


6х9 
6х9 
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5.11 其 他 电器 元 件 


5. 11.1 电阻 片 
ZB1 、ZB2 系列 电阻 片 用 于 电动 机 起 动 、 调 速 、 
制 动 时 限制 电流 ， 实 现 所 要 求 的 机 械 特 性 ， 其 技术 数 
据 见 表 11.4-102. 
5. 11.2 电抗 器 
XD1 型 限 流 电抗 帮 (КВН Je Ha bugs) 是 采用 
不 饱和 树脂 浇注 成 型 的 干 式 电 抗 右 ， 适 用 于 频率 
50Hz、 额 定 电 压 0. 4kV 的 交流 电路 中 ， 用 于 低压 无 
功 功 率 成 套装 置 中 作为 限制 电容 需 组 在 交流 网 络 上 开 
关 操 作 时 产生 的 涌流 和 增加 开关 的 开 断 能 力 。 其 技术 
数据 见 表 11. 4-103。 
型 号 及 含义 : 
X D | 























1/0. 4 

一 系统 额定 电压 (kV) 
КЕЛН = Ри ЕН 
设计 序号 

单 相 

PL rB Duda 
































表 11.4-102 ZB1. ZB2 系列 电阻 片 技术 数据 


额定 电流 





康 铜 丝 直径 


/mm 


处 屁 尺 可 


/mm 


ZP X °F 


/mm 


11 28 LB 


北京 第 一 
УЖ 4 
ГАВ 


公司 


308 x 152 x 38 











西安 机 床 


308 х 155 х24 恋 奈 器 厂 























安阳 机 床 
电位 有 
限 公司 


308 x 155 х24 
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表 11.4-103 XD1 型 限 流 电 抗 器 技术 数据 5. 11.3 熔断 器 














КІЛ АЕ Ге СР РМ) 适用 于 
交流 额定 电压 为 400V (380V) ， 额 定 电流 为 200A 的 
电路 中 作 保 护 之 用 。 熔 体 额 定 电 流 与 耗 散 功率 关系 见 
表 11.4-104， 其 各 型 号 的 技术 数据 见 表 11. 4-105 。 

型 号 及 含义 : 

R L 1 00 
上 次 体 的 额定 电流 (A) 
熔断 器 支持 件 的 额定 电流 (和 A) 
设计 序号 
螺旋 式 
ШЕ 


























211. 4-104 КІЛ 螺旋 式 熔 体 额 定 电流 与 耗 散 功率 的 关系 


产品 型 号 额定 电流 | 额定 电感 МЕН жан 
/А /mH 容量 /kVar 

XD1-12 22.5 0. 032 12 
XD1-14 26.3 0. 026 14 
XD1-15 28.2 0. 025 15 
XD1-16 30 0. 023 16 
Хр1-18 33. 8 0. 021 18 
XD1-20 37.6 0.019 20 
XD1-25 46. 9 0.015 25 
XD1-30 56. 3 0. 012 30 
XD1-35 65.7 0.011 35 
XD1-40 75 0. 009 40 

熔 体 额定 电流 /A 

熔 体 耗 散 功率 /有 


ПЕ: 不 超过 这 些 值 的 1.2 倍 是 允许 的 。 





表 11.4-105 КІЛ 螺旋 式 熔断 器 技术 数据 


型 号 额定 电压 A/V | 燃 断 带 文 持 件 额 定 电流 /A 
RL1-15 15 
380 
ВЫ -60 60 
RL1-100 100 
400 
RL1-200 200 








ВХ1- 1000 15 тиа Г 360 50Hz、 人 额定 电 
НЕМ 1000V 的 电气 线路 中 作为 炊 体 的 熔断 信号 ( TER 
警 ) 之 用 , 熔断 信号 希 一 般 并 联 在 熔 体 两 庙 次 板 回 
ХЕЙ, РКАН, ХАЕТ Е АЕ, о 
kL, ЕСЕК е i о ЛАК F РНЕ т [i] 
Е 29 п] Е — дЕ ўш BIP, ИД py Asli] Е НИЖЕ 
联 之 用 。 其 技术 数据 见 表 11. 4-106. 














型 号 及 含义 : 
RX 1-1000 
-额定 电压 
设计 序号 
УТ яя 
表 11.4-106 RX1-1000 信号 熔断 器 技术 数据 
型 号 质量 /g 
RX1-1000 17 
RX1-1000 42 








RT36 系列 刀 型 触 头 熔断 需 适 用 于 交流 690V 或 直 
流 440V， 额 定 电流 为 1000A， 人 额定 分 断 能 力 至 120КА 
的 配 电线 路 中 ， 此 型 熔断 器 是 浙江 正泰 电器 股份 有 限 
公司 针对 通信 行业 自行 设计 的 一 种 新 型 熔断 器 。 具 有 
体积 小 、 质 量 轻 、 功 耗 小 、 分 断 能 力 高 等 特点 ， 广 泛 








炊 体 额定 电流 /A 额定 分 断 能 力 /kA созф 
2.4.6.10 15 50 0.1-0.2 
20 .25 .30 .35 .40 .50 .60 50 0.1-0.2 
60 .80 100 50 0.1-0.2 
100 ,150 200 50 0.1-0.2 














用 于 电气 设备 的 过 载 保护 和 短路 保护 。 其 技术 数据 见 
表 11. 4-107. 

型 号 及 含义 : 

RT 36 МО D] 
上 熔 体 额定 电流 (A) 
尺码 
新 型 
设计 序号 

有 填料 封闭 管 式 熔 断 器 代号 

RT28 ИЕ ЕЙ Н 560 50Hz、 额 害 
电压 为 500V, 额定 电流 为 63 А 的 配 电 装 置 中 作为 过 
载 和 短路 保护 之 用 (此 型 熔断 器 不 推荐 用 于 电容 柜 
中 ， 车 用 于 电容 柜 建 议 用 RT36-00 #2), НИИ 
术 数 据 见 表 11. 4-108。 

型 号 和 含义 ， 
RT 28 (N) D] L/L О 
一 熔 体 额定 电流 
一 一 一 极 数 (2P 3P, 单 极 不 标 数 ) 
信号 装置 (代号 “X”) 
熔断 带 额 定 电流 
NEW( 新 型 号 外 观 ) 
设计 序号 


ЭНЕНИ ЮТА 





















































Газда 
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表 11.4-107 RT36 系列 刀 型 触 头 熔断 器 技术 数据 


额定 电流 /A 额定 电压 AV 额定 功率 /W 质量 /kg 分 断 能 力 /kA 


АС500/АС690/0С250 1.5 0. 155 120/50/100 


К 
或 
I. 





АС500/АС690/0С250 1.6 0. 15 120/50/100 








10 АС500/АС690/0С250 1.7 0. 15 120/50/100 








32 АС500/АС690/0С250 0. 15 120/50/100 
RT36N-00 36 АС500/АС690/0С250 0. 15 120/50/100 
40 АС500/АС690/0С250 0. 15 120/50/100 





50 0. 15 120/50/100 
63 0. 15 120/50/100 


0. 15 120/50/100 


АС500/АС690/0С250 | 
АС500/АС690/0С250 
АС500/АС690/0С250 


риа 
= | Ú со | Q | — 





























100 АС500/АС690/0С250 10 0. 15 120/50/100 
125 АС500/АС690/0С250 9.6 0. 15 120/50/100 
160 АС500/АС690/0С250 12 0. 2 120/50/100 
200 АС500/АС690/0С440 20. 8 0. 36 120/50/100 
224 АС500/АС690/0С440 22. 69 0. 36 120/50/100 
250 АС500/АС690/0С440 23 0. 36 120/50/100 
о 300 АС500/АС690/0С440 32 0. 85 120/50/100 
315 АС500/АС690/0С440 34. 45 0. 85 120/50/100 
425 АС500/АС690/0С440 40. 2 0. 85 120/50/100 


表 11.4-108 КТ28 型 圆 简 形 帽 熔 体 技术 数据 

















МА 
Та 国内 外 同类 产品 (GxK) | 额定 电压 额定 电流 分 断 能 力 | 质量 
/ (тт х /A/V /A /kA /kg 

mm ) 
RT28-32 | RT18-32 ВТ14-20 .RT19-32 .RO1S| 10 x38 2,4,6,8,10,16,20,25,32 | < 20 | 0.009 
RT28-63 | КТІ8-63 .RT14-32 .RT19-63 .RO16 500 20 “| 0.022 
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5. 11.4 信号 灯 
ND9 信号 灯 适 用 于 交流 50/60Hz、 电 压 至 230V, 
直流 电压 至 230V 控制 系统 中 ， 作 为 电信 、 电 和 气 等 线 
路 的 指示 信和 号、 预 置信 号 、 事 故 信 号 及 其 他 信号 指示 
之 用 。 
N D 950/00 D 
[一 一 额定 工作 电压 (6.3V 12У, 
24V 110V .230V) 
颜色 代号 :1 回路 型 用 1 个 


字母 表示 ,2 回路 型 用 2 个 


























机 电 控 制 妆 置 及 系统 


防护 等 级 IP20 

№016 系列 信号 灯 适 用 于 交流 50Hz (或 60Hz)、 
额定 电压 380V 及 以 下 或 直流 工作 电压 380V 及 以 下 
的 电信 、 电 气 等 线路 中 作 指 示 信 号 、 预 告 信号 、 事 故 
信号 及 其 他 指示 信号 之 用 。 其 技术 数据 见 表 
11. 4-110. 

2 RI У. 
16- 口 口 














N D Ги 















































字母 表示 (g бок, 
r 表示 红色 ,y 表示 黄色 ， 护 等 级 IP65 ,无 字 
b 表示 蓝 色 ,w 表示 白色 ) I р 
主 规格 代号 :1 表示 1 组 信 1P20 7 Е Фл 
РЕ 表示 2 组 信号 可 用 于 电容 器 柜 的 
灯 回 路 Сну] 
设计 序号 结构 分 类 代号 .“2” 
АКУД Ш, “47 电容 式 ， 
信号 灯 无 数字 表示 蜂 鸣 器 
а 铺 助 规格 代号 ( 见 
мро 信号灯 主要 参数 及 技术 性 能 表 11.4-109) 
额定 绝缘 电压 (U.): 500V АУА 
АЕ 工人 
额定 工作 电压 (U.): AC/DC 6.3У, AC/DC 部 直径 ” 
12V、AC/DC 24V、AC/DC 110V、AC/DC 230V 设计 序号 
额定 工作 电流 和 20mA 言 号 灯 
工作 寿命 二 30000h 企业 特征 号 
表 11.4-109 ND16 系列 信号 灯 辅 助 规格 代号 意义 
辅助 规格 代号 x 辅助 规格 代号 — x 
A НИЕ К] =a. АЗ RB ИЕ [aj JÉ 88. 
B ни ЛХ] 88 BS дна АА НИЯ fr JÉ 8. 
C АНУС КТ 28. CS 超 短 型 弧 面 波纹 圆 形 灯 学 
D g Т1 [477 =. DS RR 05 ТАТ [А137 88 
S 双色 灯 BK 快速 接线 型 
FS 蜂 鸣 器 ( 断 续 闪 烁 式 ) LC 蜂 鸣 器 (连续 长 亮 式 ) 
F 蜂 鸣 器 ( 断 续 式 ) L 蜂 鸣 带 (连续 式 ) 








表 11.4-110 №16 系列 信号 灯 技 术 数 据 


额定 工作 电压 U ZV AC/DC6 AC/DC12 | AC/DC24 | AC/DC36 | AC/DCA48 | AC/DC110 | AC/DC220 | AC/DC380 


额定 工作 电流 I /mA 





基色 
工作 寿命 /h 
光亮 度 /(cd]m) 





ND1 系列 信号 灯 适 用 于 交流 50Hz (或 60Hz ) 
380V 及 以 下 ,直流 380V 及 以 下 的 电信 、 电 气 等 线路 





о ZL W. А 
230000 
260 





中 的 指示 信和 号、 预告 信 叶 、 事 故 信号 及 其 他 指示 信和 号 


之 用 。 其 技术 数据 见 表 11. 4-111 。 
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N D LDOD DD 
“上 辅助 规格 代号 :第 一 表示 降 压 形式 ,*2” 电阻 式 ,“4” 电容 式 
第 二 位 表示 灯头 形状 ;*0” 球 型 “1” 圆 形 
基本 规格 代号 ;表示 信号 灯 颈 部 尺寸 


















































设计 序号 
9 
企业 特征 号 
МІ 系列 信号 灯 主 要 参数 及 技术 性 能 : 头 部 防护 等 级 IP40。 
灯头 的 颜色 分 为 红 、 黄 、 绿 、 蓝 、 白 5. 11.5 插销 
信号 灯 的 基本 参数 见 表 11-4-111， СІ, С2, Сз, СА, C5 插销 。 作 为 各 类 用 电 设 备 
言 号 灯 的 使 用 寿命 二 30000h; 与 电源 连接 用 ， 其 技术 数据 见 表 11.4-112 。 
表 11.4-111 МІ 系列 信号 灯 基 本 参数 
适用 电源 x 让 W 六 流 
额定 工作 电压 /V 6 12 24 36 48 110 220 380 110 220 380 
工作 电流 /mA <20 


表 11.4-112 СІ, С2, СЗ, С4, С5 插销 技术 数据 


额定 额定 x : 安装 尺 、 


ств wa Ons Е 


C2-15/7 $102 x108 2 хф5 

C2-15/12 $102 х108 2 хф5 Н АУК ЕН, 9 
С4-6/4 85 х127 х110 | 70х70 4х4. 5 
С5-15/4 90 х90 x 98 70х70 4хф4. 5 


5. 11.6 接线 端子 板 及 端子 1) JX2 系列 接线 板 ， 其 技术 数据 见 表 11. 4-113 。 























接线 端子 板 及 端子 均 作 为 导线 端 连 接 之 用 。 2) JD0 系列 接线 端子 的 技术 数据 见 表 11. 4-114。 
表 11.4-113 JX2 系列 接线 板 技 术 数 据 

















额定 | 额定 | 最 多 外 形 尺寸 /mm 

= 2 生产 厂 
12-106 (45.5 +16п) х |(61.5+16п) x | (25.5 +16п) х23, | (41.5 + 16п) х23, 
2 КИЯ 10 х5.5 | 2 КИЯ. 10 х5. 5 

(42.5 +20п) х |(42. 5 +20п) х | (25.5 +20п) х23, | (45.5 +20п) х23, ' 

о ws Е 

2 Е АУЛ, 10 х5.5 | 2 КАЛ, 10 x 5. 5 
О (43.5 +25n) х | (43.5 +25n) х | (26.5 +25п) х23, | (51.5 +25п) х23, 
55 х45 55 х45 2 Е АЛ, 10 х5.5 | 2 КАЯ. 10 х5. 5 
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表 11.4-114 JD0 系列 接线 端子 技术 数据 


额定 电压 | 额定 电流 
УЖ п 
/У /А 








5. 12 ” 频 敏 变阻器 


频 敏 变阻器 是 由 铸铁 片 或 钢板 合成 的 铁心 ， 外 面 
再 套 上 绕组 组 成 的 三 相 电 抗 右 。 将 其 接 于 绕 线 转子 异 
步 电 动机 转子 电路 ， 当 电动 机 起 动 时 频 敏 变阻器 的 阻 
抗 随 转子 频率 而 变化 ， 转 子 起 动 开 始 频 率 大 ， 其 阻抗 
大 ， 转 子 转速 升 高 后 转子 频率 减 小 ， 其 阻抗 也 减 小 。 
用 以 限制 起 动 过 程 异步 电动 机 转子 电流 。 生 产 机 械 负 
载 性 质 ， 见 表 11. 4-115。 

BP8Y УРН т (И РАК Н т) 专用 
于 电动 机 功率 1. 5 ~ 200kW， 频 率 为 50Hz 的 YZR # 
列 起 重 及 冶金 用 三 相 异 步 电 动机 频繁 操作 条 件 下 的 起 














6 13.20 27.35 | Lx32x37 |2 КЕЯ, 8х5. 5 
5.10.15.20.25 | Lx40x51 |2 КИЯ, 8х5. 5 
48 12 1620 | Lx48x61 2 КАЯ. 10 x 5. 5 


外 形 矿 才 


安装 尺寸 /mm aan 


/mm 


Г, 分 别 为 100 .150、 
200mm 


阴阳 机 床 
Bs] 


УМЕ ЛКН НЕЕ РЕАЛА EE 

子 回 路 中 ， 无 需 另 装 接触 融 等 短 接 设 备 ; 能 使 电动 机 

获得 接近 恒 转 窍 的 机 械 特 性 ， 是 极为 理想 的 起 动 元 

件 。BP8Y 系列 频 敏 变 阻 肯 选 型 见 表 11. 4-116。 
型 号 和 含义 ， 

BP 8 YD 00/000 00 

上 导线 代号 

线圈 最 大 古 数 

铁心 片 数 

铁心 编号 (1#、8# 9#) 

YZR 系列 电动 机 专用 

设计 序号 

З ВС ВН 





























2 11.4-115 依 生 产 机 械 起 动 转 矩 ， 阻 转 矩 选择 负载 性 质 表 


拖 动 负载 性 质 TF |8 


传动 设备 举例 





起 动 转 矩 T > (0.6 ~ 0.8) Т, Т, <0.5T, ,折算 至 电动 机 
ЯН Е ВУ КЕ ЛЖ Ср? 较 小 ,起 动 时 间 в, <20s 


En es 


空 压 机 k 2 .交流 机 等 














偶尔 、| БУНИН Ту < (0.9 - 1.1) Ту, ЕЕ Т, <0.87Tv ,折算 至 电动 机 | 锯床 .真空 泵 、 带 飞轮 的 轧钢 主 电 
в | | 轴 上 的 飞轮 力矩 6D? 较 大 ,起 动 时 间 4 <20s 动机 
доу Ту (1.2 -1.4) Ту, ВНЕ Т, <0.8T, ,折算 至 电动 机 | 胶带 运输 机 、 轴 流 泵 、 排 气 阀 打 开 
轴 上 的 飞轮 力矩 60° 不 太 大 ,起 动 时 间 介 于 轻 载 和 重 载 之 间 起 动 的 鼓风机 








第 一 类 | ”起 动 次 数 250 次 /h 一 下 ,ti1Z 值 <400s 


重复 短 о 
| 第 二 类 | ”起动 次 数 400 次 /h — F ,t, АН < 6305 ге 
y ó 
_ пе, 





起 动 次 数 <630 次 /h 一 下 ,ti1Z 值 <1000s 


推 钢 机 、 拉 钢 机 及 轧 线 定 尺 移动 
出 炉 辊 道 ЕДН ЈЕ И т 





轧机 前 后 升降 台 及 真 辊 道 、 生 产 
吊车 大 小 车 








起 动 次 数 >630 次 /h — Е, Z fB < 16005 








拔 钢 机 、 定 太 辊 道 . 翻 钢 机 、 压 下 





注 : 三 2 值 为 每 小 时 起 动 次 数 Z (起 动 一 次 算 一 次 ， 反 制 动 一 次 算 三 次 ， 动力 制 动 一 次 算 一 次 ) 与 每 次 起 动 时 间 4 的 乘 
只 。 无 规则 操作 或 操作 极 频 繁 的 电动 机 ， 由 于 每 次 起 动 不 一 定 升 至 额定 转速 ， 在 设计 中 一 般 可 取 t =1.5 ~2s。 


表 11.4-116 BP8Y 系列 频 敏 变阻器 选 型 表 











YZR 电动 | 电动 机 | 电动 机 功率 | 电动 机 转子 每 小 时 起 动 600 ~ 1000 次 
机 规格 | 极 数 | /kW | 电流 /A | 变阻器 规格 | 每 组 台数 | 变阻器 规格 | 每 组 台数 | 变阻器 规格 | 每 组 台数 
112M 1.6 12 103/8003 1 1903/7103 1 105/4504 1 
ИИ s... sms иг s= 
132МВ 3.7 13 1038003 1 1086303 1 112/4004 1 
160МА 108/4005 112/2805 1 108/2008 2 串 
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(2%) 
YZR 电动 | 电动 机 | 电动 机 功率 | 电动 机 转子 每 小 时 起 动 600 ~ 1000 次 
机 规格 | 极 数 变阻器 规格 | 每 组 台数 每 组 台数 
1601, 11 28 806/6305 1 810/6306 1 808/6308 2 = 
1801. ЕЕ 15 44 8612/5012 1 1 
Dy | 5 |а | 7 [968 | 28 9066 | 1 бо | 2% 
ома | 6 | 57 | 9 | аб | 1 | 230 | 1 | 90295 | 2 
Bo 00 — 04012 | 2 
>, | 8 | 15 | вою | т | 90806 | 1 | онаа | 2 
225M 8 22 59 808/4510 1 908/5016 1 912/4516 2 串 
250МА 30 69 910/4016 1 2 串 
250МВ 8 37 70 906/4512 1 910/4016 1 910/3625 2 #8 
2805 45 90 910/3225 2 Ë 2 #2 并 
280М 8 55 92 912/5616 1 910/3225 2 串 910/4016 282 
355 М 10 90 166 908/1832 2 串 912/3216 2 并 912/2825 2823 
355 [А 10 110 172 0083616 |2#2 并 3 Hi 2 并 
355 ГВ 10 132 167 912/1832 2 串 910/3216 2 Hh 2 JË 912/2825 3 Hš 2 并 
400LA 10 160 244 2 Hi 2 JË 912/2825 3 Hš 2 并 52 jË 


BP8R3 СЯ ВН ит (РА F jp eH я") us 

用 于 电动 机 功率 22 ~2240kW， 频率 为 50Hz 的 绕 线 转 
子 三 相 异 步 电 动机 不 频繁 操作 条 件 下 的 个 尔 短 时 起 
动 。 该 变阻器 不 能 直接 连接 于 异步 电动 机 的 转子 回路 
中 ， 需 和 接触 器 或 其 他 短 接 设备 并 联 后 ， 再 连接 于 异 
步 电 动机 的 转子 回路 中 ; 是 轧钢 机 和 空 压 机 等 设备 的 
BP 8 R 3-L LII⁄L11 ID 已 


L — 





理想 起 动 元 件 。 
由 于 该 变 阻 需 是 不 频繁 的 偶尔 短 时 起 动工 作 制 ， 则 
在 起 动 完 毕 后 务必 用 接触 需 或 其 他 短 接 设备 予以 切除 ; 
保证 在 电动 机 运行 后 变阻器 不 工作 ( 短 接 设 备 由 用 户 
自 备 ) 。BP8R3 系列 频 敏 变 阻 颖 选 型 表 见 表 11.4-117。 
型 号 和 含义 ， 








L| 

导线 代号 
хх В. 
铁心 片 数 








铁心 编号 (2#、3#) 
轻 .中 、 重 载 偶尔 短 时 起 动工 作 制 














绕 线 转子 异步 电动 机 用 
设计 序号 





ВОВЕ 
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表 11.4-117 BP8R3 系列 频 敏 变阻器 选 型 表 







































































负载 形式 
са — аа 中 载 起 动 重 载 起 动 
每 组 台数 每 组 台数 | ”变阻器 规格 | 每 组 台数 
51 - 63 204/16003 1 205/10005 1 205/8006 1 
64 ~ 80 204/12504 205/8006 1 205/6308 1 
— 81 ~ 100 204/10005 1 205/6308 1 205/5010 1 
204/8006 205/5010 1 205/4012 1 
51 - 63 204/16003 1 206/10005 1 206/8006 1 
64 ~ 80 204/12504 206/8006 1 206/6308 1 
Ии 1 206/5010 
1 206/4012 1 
1 208/8006 1 
1 208/6308 1 
a 1 208/5010 1 
1 208/4012 1 
1 210/6308 1 
81 ~ 100 205/10005 1 210/6308 210/5010 1 
в 205/8006 210/5010 210/4012 1 
126 - 160 205/6308 1 210/4012 210/3216 1 
126 - 160 206/6308 212/4012 212/3216 1 
161 ~ 200 206/5010 1 212/3216 212/2520 1 
и 201 ~ 250 206/4012 212/2520 212/2025 1 
251 ~ 315 206/3216 1 212/2025 212/1632 1 
161 ~ 200 2087/5010 3055/5016 1 3055/4020 1 
1 
277 1 
1 
161 ~ 200 210/5010 1 306/5016 1 306/4020 1 
201 ~ 250 2100/4012 306/4020 1 306/3225 1 
е 251 ~ 315 210/3216 1 306/3225 1 306/2532 1 
316 ~ 400 210/2520 306/2532 1 3067/2040 1 
201 ~ 250 212/4012 1 308/4020 1 308/3225 1 
251 -315 212/3216 308/3225 1 308/2532 1 
s 316 -400 212/2520 1 308/2532 1 308/2040 1 
401 ~ 500 212/2025 308 /2040 1 3087/1650 1 
1 310/3225 1 
1 
и 1 
1 
1 
1 
75 1 
1 


Газда 
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(2%) 
п 载 JÉ д 
电动 机 功率 电动 机 转子 
轻 载 起 动 中 载 起 动 重 载 起 动 
/kW 电流 /A s: 
АВЕ ПВН ВНЕ 
201 ~250 308/6312 316/4020 316/3225 
Р 251 315 308/5016 1 316/2532 1 
316 ~ 400 308/4020 Е НИ 316/2532 1 316/2040 1 
401 ~ 500 308/3225 l 316/1650 1 
251 ~315 310/5016 2 并 310/5016 2 并 
ИР 316 ~ 400 310/4020 2 并 310/4020 2 并 
401 ~ 500 310/3225 310/4020 2 并 310/3225 2 并 
501 ~ 630 310/2532 310/3225 310/2532 2 并 
251 ~315 312/5016 312/6312 312/5016 2 并 
пея 316 — 400 312/4020 312/5016 312/4020 2 并 
401 ~ 500 312/3225 3124020 312/3225 2 并 
501 ~ 630 312/2532 312/3225 312/2532 2 并 
316 ~400 316/4020 316/5016 2 并 316/4020 2 并 
т 401 ~ 500 316/3225 316/4020 2 并 316/3225 2 并 
501 ~ 630 316/2532 316/3225 2 并 316/2532 2 并 
631 ~ 800 316/2040 316/2532 2 并 316/2040 2 并 
316 ~400 310/4020 310/5016 2 #32 并 310/4020 2823 
Пер 401 ~ 500 310/3225 3104020 2 Hi 2 并 310/3225 2 HB 2 并 
70 ~7 
501 ~ 630 310/5016 310/3225 2 #32 并 310/2532 28234 
631 ~ 800 310/4020 310/2532 2 #32 并 310/2040 28234 
401 ~ 500 312/3225 316/5016 33+ 316/4020 т 
ИР 501 ~ 630 312/2532 2 串 316/4020 ) 316/3225 
631 ~ 800 312/4020 2 并 316/3225 316/2532 
801 ~ 1000 312/3225 2 并 316/2532 316/2040 
401 ~ 500 316/3225 2 串 316/4020 316/3225 
а 501 ~ 630 316/2532 2 串 316/3225 316/2532 
631 ~ 800 316/4020 2 并 316/5016 316/4020 
801 ~ 1000 316/3225 2 并 316/4020 316/3225 
631 ~ 800 310/4020 2 串 2 并 316/6312 316/5016 
ар паро | 801 ~1000 310/3225 2 串 2 并 316/5016 5 并 316/4020 5 并 
1001 ~ 1250 310/2532 2 Hi 2 并 316/4020 s 3b 316/3225 5 并 
1251 ~ 1600 310/2040 2 HB 2 并 316/3225 НЕ: 316/2532 5 并 
801 ~ 1000 316/4020 3.3Ë 316/3225 316/2040 
ало 1800 19011250 316/3225 3 3+ 316/2532 316/1650 
1251 ~ 1600 316/2532 3 3+ 316/2040 316/2532 
1601 ~2000 316/2040 3 3+ 316/1650 316/2040 
801 ~ 1000 316/3225 2 串 2 并 316/4020 316/3225 
1001 ~ 1250 316/2532 22 并 316/3225 316/2532 


1251 - 1600 316/4020 
1601 - 2000 316/3225 


4 并 
4 并 


B 


316/2532 2 43+ 316/4020 
316/2040 2 串 4 并 316/3225 
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1 直流 电动 机 调 速 系统 的 类 型 和 指标 


1.1 直流 电动 机 调 速 系统 的 类 型 


在 直流 调 速 系统 的 主 电 路 中 ， 直 流 电 动机 稳 态 机 
械 特性 的 表达 式 为 


И- ГЕ U R 
"КФ КФ КФ 





j=no-An (11. 5-1) 
式 中 n 转速 (rmin) ; 

UU 一 一 电 枢 电压 (V); 

1 一 一 电 枢 电 流 (A); 





表 11.5-1 直流 电动 机 调 





耳 流 团 坏 控 制 及 其 控制 单元 选择 


和 一 一 励磁 磁 通 (Wb) ; 
K 一 一 由 电动 机 结构 决定 的 电动 势 常 数 ， 
R 一 一 电 枢 回路 总 电阻 (О), ЕЕ 
阻 、 可 挖 直流 电源 内 阻 以 及 主 电路 中 所 
有 其 他 部 件 的 电阻 。 
式 (11.5-1) 表明 ,直流 电动 机 调 速 系 统 可 以 
分 成 三 类 : 改变 电 枢 回路 电阻 的 调 速 系 统 ; ФН 
电 枢 电压 的 调 速 系统 ; 色 ) 减 弱 人 磁 通 的 调 速 系统 。 
1.1.1 各 类 调 速 系 统 的 特点 和 性 能 
名 用 的 直流 电动 机 调 速 系 统 以 调 压 调 速 系统 为 
， 只 有 需要 基 速 以 上 人 恒 功 率 调 速 时 才 辅 以 弱 磁 升 
， 见 表 11. 5-15 

















速 系统 的 特点 和 性 能 























类 型 机 械 特性 性 能 
保持 电 枢 电 压 与 励 理想 空 载 转速 不 变 , 在 相 | 
л. Бе. дау 日 只 能 
" 磁 磁 通 为 额定 值 不 同 的 转 矩 下 ,转速 降落 随 串 Иа а a 
改变 电阻 | " Й 、| 级 调 速 , 转 速 稳定 性 差 ， 
变 , 改 变 电 枢 回路 的 接 电阻 的 增加 而 增 大 ,机 械 | еек 
串 接 电阻 特性 的 斜率 变 陡 о 
| 理想 空 载 转速 随 电压 的 | ”能 在 基 速 (额定 转速 ) 
寺 磁 通 为 额定 
— 减少 而 成 比例 的 降低 ,机 械 | 以 下 实现 恒 转 矩 的 平滑 
ОСЕ но 特性 平行 下 移 , 同 样 转 矩 下 | 调 速 ,转速 稳定 性 好 , 系 
s. С тае 的 转速 降落 相同 ,与 电压 大 | 统 效 率 高 , 调 速 范围 宽 ， 
иы 小 无 关 但 需要 可 控 直 流 电源 
只 能 在 基 速 (额定 
保持 电 枢 电 压 为 额 ЕЕ 
定 可 路 不 提 速 增 大 ,而 速 降 与 磁 通 的 平 | Е 
Тете 定 值 , 电 枢 回路 不 接 速 增 大 ,而 速 降 与 磁 通 的 平 功率 的 平滑 调 速 转速 稳 


外 接 电 阻 , 笔 减弱 磁 
通 来 调 速 


1.1.2 可 控 直 流 电源 供电 的 调 压 调 速 系统 

调 压 调 速 系统 需要 可 控 直 流 电源 供电 。 篆 用 的 可 
控 直 流 电源 有 : 中 旋 转变 流 机 组 ; ФН сни НЕХ 
流 需 ; 吧 ) 直 流 斩 波 器 和 脉 宽 调制 变换 项 。 由 这 些 可 控 
直流 电源 供电 的 调 压 调 速 系统 是 : 中 直流 发 电机 一 电 

















方 成 反比 , 即 减弱 磁 通 时 的 
转速 降落 更 大 





定性 好 ,效率 高 ,但 调 速 
汇 围 较 罕 


动机 系统 ; 已 晶 闻 管 变 流 带 一 电动 机 系统 ; 人 直流 肪 
宽 调 制 〈 斩 波 ) 调 速 系统 。 其 中 ， 品 闸 管 供电 的 直 
流 调 速 系统 和 再 流 脉 宽 调 速 系统 得 到 广泛 应 用 ， 而 直 
流 发 电机 供电 的 调 速 系统 因 其 机 组 设备 多 、 体 积 

费用 高 、 效 率 低 、 维 护 不 方便 等 缺 后 正 逐 渐 被 电力 电 
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АРЕНА. 

1. 品 闸 管 变 流 需 一 电动 机 系统 

品 闸 管 变 流 需 一 直流 电 劲 机 调 速 系统 (简称 V- 
М 系统 ) 的 原理 图 如 图 11.5-1 所 示 。 图 中 ，VT 为 晶 
闻 管 变 流 器 ; GT 为 相 控 触发 装置 ，M 为 直流 电动 机 。 
调节 GT 的 控制 电压 以 移动 触发 脉冲 的 相位 ， 即 
可 改变 可 控 整 流 融 的 平均 输出 直流 电压 7, Л SE 
现 直 流 电 动机 的 平滑 调 速 。 












GT 


# 11.5-1 ВНЖ НИ 
系统 (У-М АЯ) 原理 图 

(1) 唱 闸 管 变 流 器 一 电动 机 系统 优点 

1) 唱 闸 管 变 流 需 的 功率 放大 倍数 在 10” 以 上 ， 
而 且 工 作 可 靠 、 效 率 高 ， 在 现 有 的 电力 电子 器 件 中 蝇 
疗 管 能 够 承受 最 高 的 电压 和 电流 ， 因 此 在 大 容量 应 用 
场合 具有 重要 的 地 位 。 

2) 晶闸管 的 门 极 电流 可 以 直接 用 电子 控制 ， 控 
制作 用 是 毫秒 级 的 ， 和 旋转 变 流 机 组 相 比 动态 性 能 有 
了 很 大 的 改善 。 

З) 唱 闸 管 变 流 需 是 静止 装置 ， 占 地 少 、 噪 声 
低 、 维 护 方便 。 

(2) 晶闸管 变 流 需 一 电动 机 系统 的 不 足 

1) 晶闸管 是 单 向 导电 的 ， 给 电动 机 可 道 运 行 带 
来 困难 。 

2) 晶闸管 采用 门 极 移 相 触发 控制 ,低速 运 
时 ， 唱 疗 管 的 导 通 角 很 小 ， 使 系统 的 功率 因数 低 ， 谐 
波 电流 较 大 ， 引 起 电网 电压 畸变 ， 需 要 增设 无 功 补 偿 
装置 和 谐 波 滤波 装置 。 

3) 晶闸管 对 过 电压 、 过 电流 和 过 高 的 dU/dl 与 
аа 都 十 分 敏感 ， 其 中 任 一 项 指标 超过 允许 值 都 可 
能 在 很 短 的 时 间 内 损坏 晶闸管 。 不 过 ， 现 代 的 晶闸管 
应 用 和 保护 技术 已 经 成 熟 ， 装 置 的 运行 十 分 可 靠 。 

2. 直流 脉 宽 调 制 〈( 斩 波 ) 调 速 系统 

在 全 控 型 电力 电子 器 件 问 世 以 后 ， 直 流 斩 波 器 和 
脉 宽 调制 (PWM) 变换 需 便 逐渐 取代 品 闸 管 变 流 需 。 
作为 调 速 系统 的 可 控 直 流 电源 ， 只 有 全 探 锅 件 所 不 能 
及 的 大 功率 系统 除外 。 

直流 脉 宽 调制 调 速 系统 的 优点 : 

1) 变换 融 主 电路 简单 ， 需 用 的 功率 顺 件 少 。 























— 


` 





Е У 
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2) 全 控 型 带 件 开关 频率 高 ， 因 此 电流 容易 连 
续 、 谐 波 少 、 电 动机 损耗 和 发 热 都 较 小 。 
3) 调 速 系统 低速 性 能 好 、 稳 速 精度 高 、 调 速 犯 








Ei 
时 


4) 若 与 快速 响应 的 电动 机 配合 ， 则 系统 频带 
宽 、 动 态 啊 应 快 、 动 态 抗 扰 能 力 强 。 

5) 电力 电子 器 件 在 开关 状态 下 工作 ， 导 通 损耗 
小 ， 当 开关 频率 适当 时 ， 开 关 损 耗 也 不 大 ， 因 而 系统 
效率 较 高 。 

6) 直流 电源 采用 不 控 整流 ， 电 网 功率 因数 比 相 
控 整 流 器 高 。 

常用 的 直流 闭环 控制 系统 都 是 晶闸管 供电 的 直流 
传动 系统 ， 其 特点 是 体积 小 、 重 量 轻 、 占 地 面积 小 。 
在 技术 上 惯性 小 、 效 率 高 、 因 此 被 广泛 地 应 用 在 各 技 
术 领 域 。 

1.2 调 速 系统 的 性 能 指标 
1.2.1 静态 性 能 指标 

(1) 调 速 范围 ”生产 机 械 要 求 电动 机 在 额定 负 
载 情况 下 提供 的 最 高 转速 n, ,和 最 低 转速 n 之 比 称 
作 调 速 范围 D， 即 




















万 = Mn (11.5-2) 
(2) 前 差 上 度 ” 当 系统 在 某 一 转速 下 运行 ,负载 
由 理想 空 载 增加 到 额定 值 时 ， 电 动机 转速 的 变化 率 称 


作 静 差 度 s. Вр 





(11.5-3) 


洞 速 范围 D 和 静 差 度 这 两 项 指标 不 是 彼此 孤立 

的 。 调 速 系统 的 静 差 度 指标 应 以 最 低速 时 所 能 达到 的 

数值 为 准 。 一 个 调 速 系统 的 调 速 范围 ， 是 指 在 最 低速 

时 还 能 满足 所 需 静 差 度 的 转速 可 调 范 围 。 二 者 之 间 的 
约束 关系 是 

用 NS 

si 

(3) 稳 速 精度 “一 般 调 速 系统 的 稳 态 精度 可 以 

用 静 差 率 来 衡量 。 若 ;>0， 称 为 有 静 差 系统 ; 若 。- 

0， 则 称 为 无 静 差 系 统 。 对 于 高 精度 的 调 速 系 统 ， 妈 

使 是 无 静 差 系 统 ， 还 要 考虑 环境 温度 、 供 电 电 不 以 及 

其 他 因素 的 变化 。 这 时 ， 以 电动 机 的 额定 转速 为 基 

准 ， 转 速 给 定 值 与 在 各 种 变化 条 件 下 的 实际 值 n 
之 差 的 相对 值 称 为 稳 速 精度 ， 即 


稳 速 精度 = x 100% 


П ү 
1.2.2 动态 性 能 指标 
1. 跟随 性 能 指标 


(11.5-4) 














(11.5-5) 


11 -226 第 11 篇 

系统 的 跟随 性 能 指标 是 在 零 初 始 条 件 下 ， 以 系统 的 
输出 量 CG) 对 输入 量 RG) 的 动态 啊 应 特性 来 衡量 的 ， 
通常 以 单位 阶 路 信号 下 的 过 渡 过 程 作为 典型 的 跟随 过 
程 ， 如 图 11.5-2 所 示 ， 图 中 的 是 输出 的 稳 态 值 。 








+ 5% (9 2%) 


阶 路 响应 过 程 和 跟随 性 能 指标 


(1) 上 升 时 间 (或 称 啊 应 时 间 ) £ 对 于 有 振荡 
的 系统 ， 定 义 输出 量 C(1) 从 0 开始 第 一 次 上 升 到 
С 所 需要 的 时 间 为 上 升 时 间 ; 对 于 无 振荡 系统 ， 则 
定义 为 从 0 上 升 到 C， 的 90% 时 所 经 历 的 时 间 。 上 升 
时 间 反 映 系统 动态 啊 应 的 快速 性 。 

(2) 超 调 量 о 与 峰值 时 间 +，。 对 于 有 振荡 的 系 
统 ， 在 超过 i 以 后 ， 输 出 量 将 继续 升 高 ， 到 达 最 大 值 
Cw 后 回落 。 定 义 Ci 超过 С 的 百分数 为 超 调 量 o 


图 11.5-2 














_ max = 100% 
С = С x O 


m 


到 达 Ci 的 时 间 р, PEYEMWSTE FII, — ВОЛ 
达到 超过 0, 的 第 一 峰值 需要 的 时 间 。 对 于 无 振荡 系 
统 ，o =0。 超 调 量 反映 系统 的 相对 稳定 性 。 

(3) ВЮ +. 调 市 时 间 又 称 过 渡 过 程 时 间 ， 
它 衡 量 输出 量 整 个 调节 过 程 的 快慢 。 为 了 在 线性 系统 
阶 暑 啊 应 特性 上 表示 调节 时 间 。 取 稳 态 值 +5% (或 
+2%) 为 允许 的 误差 带 ， 当 输出 量 C(1) 到 达 并 不 
再 超出 允许 误差 带 时 所 经 历 的 时 间 称 作 调 市 时 间 。 调 
节 时 间 既 反映 系统 的 快速 性 ， 也 反映 其 稳定 性 。 

(4) 振荡 次 数 k 输出 量 的 实际 值 在 调 市 时 间 е, 
内 围绕 给 定 值 上 下 摆动 的 次 数 。 

2. 抗 扰 性 能 指标 

在 给 定 值 不 变 时 ， 罕 加 某 一 使 输出 量变 化 的 阶 跃 
扰动 下 后 ， 输 出 量 的 变化 过 程 被 称 作 扰动 过 程 ， 如 
图 11. 5-3 所 示 。 

(1) 动态 波动 量 AC,,、 在 阶 跃 扰动 下 ， 输 出 量 
的 实际 值 C 与 稳 态 值 C. 的 最 大 偏差 AC，. ， 称 为 动 
态 波 动量 ， 一 般 用 AC，. 占 C， 的 百分数 (АСИ 
C.) х100% 来 表示 。 在 调 速 系统 中 ， 把 突 加 额定 负 
载 扰动 时 的 转速 降落 称 为 动态 速 降 An... о 

(2) 恢复 时 间 i;。 由 阶 跃 扰动 作用 开始 ， 到 输 


(11.5-6) 
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+ 5% (9 + 2%), 





Е 11.5-3 ” 阶 跃 扰动 过 程 和 抗 扰 性 能 指标 
出 恢复 到 稳 态 值 (或 指定 的 基准 值 ) 的 允许 误差 带 
范围 (一 般 取 +5% 或 12% ) 内 且 不 再 超出 时 ， 所 
需要 的 时 间 称 为 恢复 时 间 z Q 


2 直流 传动 恒 速 系统 











21 典型 晶闸管 供电 不 可 逆 双 环 控 制 系统 


品 间 管 整流 需 供 电 直 流 不 可 道 双环 传动 控制 系统 
的 结构 图 如 图 11.5-4 所 示 。 这 种 系统 应 用 面 最 宽 ， 
是 晶闸管 供电 直流 传动 系统 的 基础 电路 ， 其 控制 性 能 
и. жеми, ЛН. 

КН Pt tJ iñ nn НЕ я SCR、 直 流 电 动机 
M、 三 相 变 压 器 BY Ж й L。 而 控制 电路 由 两 个 
闭环 组 成 ， 内 环 是 电流 闭环 ,通常 采用 PI (比例 、 
只 分 ) 调 市 ， 在 起 、 制 动 过 程 ， 维 持 恒定 的 动态 电 
流 ， 保 证 快速 起 、 制 动 。 当 负载 电流 过 大 时 还 起 限制 
电流 的 作用 。 外 环 是 速度 环 , 通常 也 都 是 PI 调节 ， 
有 时 也 用 PID 调节 。 速 度 环 起 着 保持 恒定 的 给 定 速 
度 ， 当 电网 电压 突变 或 负载 有 较 大 波动 时 通过 速度 反 
馈 ， 可 保持 速度 维持 不 变 ， 调 速 精 度 可 达 1% ~29% 。 

图 11.5-4 中 GI 是 给 定 积分 器 ， 其 输出 电压 是 具 
有 一 定 斜 率 的 电压 ， 使 起 动 过 程 平 稳 ， 保 持 恒 加 速度 


КУРЕ. 




















图 11.5-4 ”典型 直流 不 可 逆 双 环 传 动 控 制 系统 结构 图 
GI 一 给 定 积 分 器 “ASR 一 速度 调节 器 ACR 一 电流 调节 需 
BPF 一 触发 需 “BV 一 速度 变换 硕 “BC 一 电流 变换 需 
TG 一 测速 发 电机 ”BY 一 三 相 变 压 器 ”1 一 电抗 器 
SCR 一 品 闸 管 整流 需 
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在 不 可 逆 系 统 中 ， 由 于 唱 闸 管 整流 桥 具 有 单 回 导 
电 性 ， 故 在 制 动 时 不 能 提供 反 向 电流 通路 ， 因 而 不 具 
备 电 气 制 动 特性 。 如 和 欲 加 快 制 动 效 末 ， 可 在 主 电路 增 
设 能 耗 制 动 环 广 。 

如 调 速 范 围 不 大 ， 也 可 用 电压 负 反 馈 代 蔡 转 速 负 
反 饿 。 只 用 单 环 调 速 ， 不 用 电流 环 ， 但 在 起 、 制 动 过 
程 或 负载 扰动 时 容易 引起 系统 动态 啊 应 时 间 过 长 ， 而 
降低 系统 的 快速 啊 应 特性 。 

上 述 这 种 不 可 逆 双 环 控制 系统 ， 当 品 闸 管 在 小 电 
流 工 作 时 ， 电 流 断 续 ， 引 起 机 械 特 性 变 软 ， 系 统 放 大 
倍数 降低 ， 降 低 动态 啊 应 性 能 。 


2.2 典型 晶闸管 供电 调 压 、 调 磁 控 制 系统 


很 多 生产 机 械 要 求 很 大 的 调 速 范围 ， 这 时 多 采用 
既 调 压 叉 调 磁 的 控制 系统 。 调 压 调 磁 控 制 分 为 调 压 调 
磁 独 立 控制 系统 和 调 压 调 磁 非 独立 系统 。 独 立 控制 即 
电动 机 的 励磁 不 受 电 动机 电 枢 电压 的 影响 ,分别 独立 
控制 ; 而 非 独 立 控制 即 电 动机 的 励磁 电流 与 电 枢 电 压 
之 间 有 一 定 联系 ， 并 受 电 枢 电 奈 的 控制 。 在 工程 应 用 
上 大 多 采用 非 独立 控制 方案 。 

图 11.5-5 所 示 为 晶闸管 供电 调 压 调 人 磁 非 独立 控 
制 系统 。 






































Е 11. 5-5 晶闸管 供电 调 压 调 磁 非 独立 控制 系统 
GI 一 给 定 积分 需 ASR—jJEFEEjs re ACR—H я 
BPF 一 触发 融 ”CGE 一 电动 势 运算 央 。 AER 一 电动 势 调 节 需 
AMCR 一 励磁 电流 调节 大 ВМ — 28 1 
TG 一 测速 发 电机 








这 种 系统 基 速 以 下 调 速 是 在 恒 磁 通 条 件 下 调 压 实 
现 的 。 此 时 励磁 电流 给 定 值 为 额定 励磁 电流 值 。 而 在 
基 速 以 上 调 速 是 在 额定 电压 不 变 条 件 下 调 磁 通 实 现 
的 ， 系 统 调 速 给 定 信 号 是 统一 的 。 基 速 以 下 电动 势 给 
定 值 大 于 电动 势 运算 器 GE 的 输出 值 ， 此 时 电动 势 调 
174% АЕК 处 于 饱和 状态 ， 其 限 幅 值 就 是 满 磁 给 定 值 ， 
输 给 励磁 电流 调节 器 AMCR Е, 9 AMCR 来 保证 额 
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定 励磁 电流 不 变 。 当 电动 机 转速 升 高 到 95% 额定 转 
速 时 ， 电 动 势 运算 器 GE 的 输出 值 增加 到 使 АЕБ 退 
出 饱和 ， 从 而 减 小 了 励磁 电流 的 给 定 值 ， 实 现 弱 磁 调 
速 ， 在 弱 磁 调 速 阶 段 内 ， 电 动 势 环 起 调节 作用 。 只 要 
电动 机 的 转速 还 没有 达到 给 定 值 ， 电 枢 电 流 中 仍 有 加 
速 电 流 ， 电 动 势 就 要 上 升 ， 再 经 过 АЕК 使 励磁 电流 
继续 减 小 ， 使 转速 继续 上 升 ， 同 时 维持 电动 势 值 恒 
定 ， 直 到 稳 态 。 这 种 系统 电动 势 和 励磁 电流 可 以 分 别 
控制 ， 容 易 调整 ， 应 用 较 多 。 

这 两 种 恒 速 系统 多 用 在 调 速 范 围 宽 、 稳 速 长 时 间 
运行 的 生产 机 械 ， 如 造纸 机 、 风 洞 、 橡 胶 压 延 机 或 轧 
辊 磨床 进 给 机 构 等 。 稳 速 精度 为 0.2% ~ 1% ， 高 速 
纸 机 、 超 音速 风 洞 等 其 稳 速 精度 为 0.1% ~0.019% 。 


з 直流 传动 可 地 调 速 系统 


3.1 典型 晶闸管 供电 切换 开关 可 逆 双 环 控 制 
系统 


电 枢 由 不 可 逆 唱 闸 管 整流 器 供电 ， 电 动机 反 辕 由 
切换 开关 实现 的 双环 控制 系统 ， 如 图 11.5-6 所 示 。 
切换 开关 (也 就 是 电动 机 的 旋转 方向 ) 由 速度 调节 
器 输出 电压 极 性 和 电流 方向 〈 转 矩 方向 ) 来 控制 ， 
实现 KMF 或 KMR 接 通 。 切换 时 为 了 防止 电流 的 冲 
击 ， 选 择 电 流 为 0 时 进行 。 这 时 根据 逻辑 指令 单元 
AL 发 出 的 指令 ， 向 电流 调节 器 ACR 发 出 一 个 6 ， 信 
号 ， 将 触发 脉冲 推 到 最 小 B 角 处 ， 这 时 再 进行 极 性 开 
关切 换 。 























== 
速度 给 定 
ASR АСК! ВРЕ 

жж Е ЕЕ 
反馈 = |11212 (кмк 
=e 

(М 

Е 11. 5-6 ЖЕЕ ЈУ In] JJ 89 JF 2Š uj 2⁄: 


双环 控制 系统 
N 一 反 吕 从 ”AL 一 逻辑 开关 ”ASR 一 速度 调 万 大 
АСВ т BPF 一 触发 天 
这 种 系统 和 省 了 一 套 逆 变 的 整流 希 ， 但 因为 利用 
了 和 触 头 切换 ， 触 头 寿 命 短 上 且 增 加 维修 工作 量 ， 故 只 适 
于 小 功率 不 频繁 换 回 的 生产 机 械 。 


3.2 ”磁场 反 回 的 晶闸管 供电 可 人 逆 控 制 系统 
电动 机 由 不 可 逆 唱 闸 管 整流 需 电 源 供电 ， 电 动机 
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的 励磁 电路 是 由 可 逆 唱 闸 管 整流 电源 供电 ， 电 动机 可 
逆 运 转 是 徘 励磁 反 回 实现 的 ， 由 于 励 位 电路 容量 小 ， 
可 逆 整 流 锅 容量 小 ， 可 以 节省 初 投 资 。 人 磁场 反问 可 逆 
控制 系统 结构 图 如 图 11.5-7 所 示 。 这 种 系统 的 原理 
是 依 菲 改变 电动 机 励磁 电流 的 方向 改变 电动 机 转 矩 方 
回 ， 从 而 改变 电动 机 转速 的 方向 ， 优 点 是 节省 一 套 主 
电路 晶闸管 整流 种 ， 节 省 投资 。 但 由 于 励磁 电路 惯性 
大 ， 系 统 啊 应 很 慢 ， 特 别 是 降 速 制 动 时 ， 电 动机 励磁 
电流 和 完 从 正方 向 变 为 负 方 向 ， 转 速 下 降 到 预定 的 转速 
Ji, 励磁 电 流 方向 又 需 从 负 方 向 再 变 回 正 方向 ， 励 磁 
电流 方向 要 改变 两 次 ， 这 时 系统 响应 更 慢 ， 所 以 这 类 
系统 应 用 在 正 、 反 转 不 频繁 或 调 速 精度 不 高 的 情况 。 


























速度 
给 定 
K21 | о ВРЕ a 
mü ACRI|~|BPF| — 


电流 | ACR2|>|BPF —— 
Aë ` 0 ве 
Е28 


К21 


图 11.5-7 АНА ЕН пр 2 
АЗК re АСЕ— 0 re. GAB— ХИН 
МЕЖ ВУР 2200] “BCD 一 磁场 电 
流 极 性 鉴别 器 ”ACR1 、ACR2 一 励磁 电流 调节 器 
BPF 一 触发 需 

当 转 速 反 向 时 ， 速 度 给 定 信号 极 性 变 反 ， 速 度 调 
节 融 输出 电压 极 性 也 反 向 ， 但 电动 机 供电 的 整流 硕 不 
Ве 18], Ха Е ВЕБ], АЛИЕН ан Л. 
УЕ — 2 МЕ ^Е чт GAB， 它 永远 输出 不 变 极 
性 的 控制 信和 号。 在 本 系统 中 ， 电 动机 反问 是 由 改变 励 
磁 电 流 极 性 完成 的 ， 它 是 在 系统 中 设置 一 套 逻 辑 电 
路 ， 有 速度 差 极 性 鉴别 器 BVD， 磁 场 电流 极 性 鉴别 
器 BCD 以 及 与 门 和 或 非 门 。 当 速度 差 极 性 与 励磁 电 
流 极 性 一 致 时 ， 与 门 输出 为 “1”，K11 闭合 ,， 反 之， 
与 门 输出 为 “0" ，K12 М, КИ МН, Вх 
输入 为 0， 电 枢 电 路 电流 下 降 为 0。 同 时 K21 И, 
K22 闭合 ， 磁 场 电 流 给 定 电压 的 极 性 也 反 回 ， 磁 场 电 
流 开始 反 回 。 

这 种 可 人 逆 系统 由 于 励磁 电路 惯性 较 大 ， 动 态 啊 应 
较 慢 ， 故 用 在 精度 要 求 不 高 ， 反 转速 度 要 求 不 快 的 可 

















逆 系 统 。 
3.3 ”两 组 晶闸管 整流 器 供电 可 逆 双 环 有 环流 
系统 





图 11.5-8 所 示 为 常用 有 环流 可 逆 线 路 ,调节 线 
路 为 双 闭 环 控 制 系统 。 





晶体 管 供电 有 环流 可 逆 双 闭环 控制 系统 


图 11. 5-8 
N 一 反 号 需 。 ASR 一 速度 调节 需 。ACR 一 电流 调节 需 


两 组 整流 天 一 组 工作 在 整流 状态 ， 邦 一 组 工作 在 
逆 变 状态 ， 两 组 触发 融 的 初始 相位 ， 最 通用 的 方式 是 
al = В, =90°， 在 运转 过 程 中 保持 а =B。 两 组 整流 电 
压 的 直流 分 量 方 回 相反 大 小 相等 ， 而 其 环流 电压 在 环 
路 中 不 为 0， 且 产生 环 路 脉动 电流 ， 一般 称 为 环流 。 
ЗЯ НУ K y Bü] fl о 变化 。 为 了 限制 交流 分 量 的 
环流 在 电 枢 回路 中 分 别 加 上 电抗 带 ， 称 为 限 环流 电 
DU о 

不 可 控 环 流 可 逆 系 统 比 较 人 简单 ， 在 反 转 时 电流 反 
回 可 以 平滑 过 渡 ， 没 有 电流 反 回 过 零 时 引起 的 死 区 。 
但 缺点 是 有 限 环流 电抗 希 ， 因 而 增加 供电 变 压 融 容量 
和 系统 的 能 耗 。 

这 种 有 环流 可 逆 控 制 系统 ， 多 用 在 快速 频 楷 可 逆 
的 生产 机 械 ， 如 可 逆 初 轧机 及 其 辅助 设备 ， 如 压 下 闭 
置 、 推 钢 机 、 工 作 辊 道 、 龙 门 刨床 工作 人 台 的 电力 传动 
系统 。 


3.4 两 组 晶闸管 供电 可 逆 无 环流 控制 系统 


逻辑 无 环流 可 逆 电 力 传动 系统 ， 有 很 多 类 型 ， 图 
11. 5-9 所 示 为 璋 有 电压 内 环 的 错位 无 环流 可 逆 系 统 。 

错位 无 环流 可 逆 控 制 系统 是 用 错开 两 组 触发 脉冲 
的 相位 ， 并 依照 电压 调节 上 需 和 输出 的 极 性 来 选择 触发 整 
流 需 组 或 逆 变 器 组 而 工作 的 可 逆 系 统 ， 它 是 一 种 无 环 
流 的 可 道 系 统 。 有 环流 可 道 系统 两 组 触发 右 的 触发 脉 
冲 初始 相位 定 在 оу =a, =90?" 相 位 ， 调 速 时 ai о, 29) 




















Н 11.5-9 带 有 电压 内 环 的 错位 无 环流 可 逆 系 统 
ASR 一 速度 调节 器 ACR 一 电流 调节 响 
АОК— 8 Ж МОЯ 


做 线性 变化 ， 因 而 在 调 速 工作 时 产生 环 路 电流 。 而 错 
位 无 环流 系统 的 触发 脉冲 初始 相位 定 在 o, = a, = 
150° 相 位 ， 调 速 时 就 没有 环流 产生 ， 因 此 称 为 错位 无 
环流 可 逆 系 统 。 实 际 工作 为 了 安全 可 徘 都 将 初始 相位 
定 在 180° 相 位 处 。 

错位 无 环流 控制 系统 为 三 环 控制 系统 ， 它 除了 速 
度 环 、 电 流 环 之 外 ， 还 有 一 个 电压 内 环 ， 电压 环 的 功 
Ве: 

1) 缩小 电压 死 区 ， 提 高 切换 的 快速 性 。 

2) 抑制 动态 环流 ， 保 证 电流 安全 换 回 。 

3) 抑制 电流 断 续 引起 的 不 稳定 现象 ， 使 系统 在 
小 电流 时 也 能 较 快 地 工作 。 

错位 无 环流 可 逆 系 统 ， 动 作 了 迅速 ， 工 作 时 无 环 
流 ， 广泛 地 应 用 于 频繁 快速 可 逆 的 生产 机 械 ， 例 如 . 
可 逆 式 轧钢 机 、 龙 门人 刨床 工作 台 的 传动 装置 。 


4 晶闸管 整流 器 供电 直流 传动 位 置 随 
动 系统 


有 很 多 生产 机 械 要 求 位 置 控 制 ， 如 轧钢 机 压 下 
装置 移动 轧辊 位 置 要 求 准确 定位 ， 飞 剪 机 剪 切 的 钢 
材 长 度 要 求 有 一 定 精度 ， 炮塔 的 炮 口 准确 跟随 被 射 
击 目标 ， 地 面 雷达 跟随 天 空 的 飞行 目标 等 都 是 属于 
位 置 随 动 系统 ， 也 称 位 置 伺服 系统 。 图 11. 5-10 所 
示 为 卫星 地 面 站 抛物 面 天 线 的 直流 传动 位 置 跟随 
系统 。 

位 置 随 动 系统 主 电路 是 三 相 桥 反 并 联 供电 ， 为 可 
逆 有 环流 系统 ， 电 动机 轴 通 过 减速 各 与 天 线 连接 。 控 
制 电路 十 一 个 三 环 控 制 系统 ， 内 环 是 电流 闭环 ,负责 
动态 转 矩 加 速 、 减 速 ， 速 度 闭环 负责 在 各 种 扰动 下 保 
持 稳 定 的 速度 运行 ， 最 外 环 是 位 置 环 ， 负 责 天 线 运动 
时 动态 和 稳 态 的 位 置 误差 在 允许 精度 内 ， 这 些 调节 天 
均 为 PID 调节 规律 。 位 置 检测 是 由 目 整 角 机 测定 天 线 
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等 速 点 位 计 


= 





Г ОЕ павы 
手 轮 操纵 CM3 CM2 CMI 


РЯ 11.5-10 卫星 天 线 直 流传 动 位 置 随 动 系统 结构 图 
APR 一 位 置 调节 器 ”ASR 一 速度 调节 器 ”ACR 一 电流 
调节 器 ”KK 一 全 波 相 敏 整 流放 大 器 ”CM1 一 一 发 送 目 

整 角 机 ”CM2 一 差 动 自 整 角 机 ”CM3 一 接收 自 
ОНА, М5 5а ВРЕ— 5 


的 位 置 与 手 轮 (或 卫星 的 空间 位 置 ) 给 定 的 角 差 ， 
将 角 差 转 为 位 置 控制 信号 控制 执行 机 构 ， 保 持 角 差 在 
允许 的 精度 之 内 。 

自 整 角 位 置 检测 和 给 定 装 置 由 自 整 角 发 送 机 
CM1 、 差 动 自 整 角 机 CM2 和 自 整 角 接 收 机 CM3 组 成 。 
工作 时 角 差 信号 经 全 波 相 敏 整流 放大 器 放大 后 ， 输 给 
位 置 调节 需 进 行 位 置 调节 。 

图 11. 5-10 所 示 系 统 是 常用 系统 之 一 ， 此 外 ， 也 
还 有 各 种 型 式 的 位 置 随 动 系统 ， 如 用 旋转 变压器 、 感 
应 同步 各 (旋转 或 直线 ) ВИЖ Ки Е ли, ЖА 
编码 盘 等 器 件 组 成 的 位 置 检测 系统 。 各 类 位 置 随 动 系 
统 的 性 能 指标 主要 是 位 置 跟随 精度 ， 包 括 稳 态 精度 和 
动态 精度 。 

5 晶闸管 整流 咒 供 电 计 算 机 设 定 值 控 

制 系统 

在 此 特殊 的 随 动 系统 中 ， 系 统 的 某 一 输出 变量 跟 
随 某 一 特定 的 时 间 函 数 ， 如 最 优 控 制 吨 数 ， 这 一 最 优 
控制 吨 数 由 微型 计算 机 的 软件 发 生 ， 把 这 个 最 优 控制 



































函数 作为 设 定 值 加 给 控制 系统 ， 这 种 计算 机 设 定 值 控 
制 系统 的 结构 框图 ， 如 图 11.5-11 所 示 。 





图 11.5-11 计算 机 设 定 值 控制 系统 
АЅВ 8) АСВ У 
D/A 一 数值 /模拟 变换 器 
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由 微型 计算 机 输出 最 优 控 制 闻 数 u(t1)， 经 D/A 
转换 器 输 给 速度 调节 器 ASR， 最 后 使 系统 转 数 n(1) 
跟随 最 优 也 数 工作 。 这 种 系统 的 特点 ， 对 计算 机 来 说 
是 开 环 系统 ， 而 系统 的 速度 和 电流 仍 保持 双 闭 环 特 
点 ， 电 流 环保 证 最 大 的 动态 电流 ， 使 系统 快速 啊 应 ， 
而 速度 调节 天 ， 具 有 抗 负载 或 电压 扰动 ， 保 持 稳 速 
运行 。 

计算 机 设 定 值 控制 郴 数 (r) ЕН АЖ, АТ 
只 能 作为 速度 调节 需 或 位 置 调节 需 的 设 定 困 数 ， 计 算 
机 处 于 开 环 状态 ， 当 被 控 量 受到 扰动 而 偏离 最 优 轨 这 
线 时 ， 计算 机 的 设 定 函 数 没有 校正 扰动 所 造成 偏差 的 
能 力 ， 故 多 用 在 比较 稳定 、 扰 动 较 少 或 要 求 不 高 的 
情况 。 

6 晶闸管 供电 状态 反馈 的 计算 机 控制 
系统 


状态 反馈 的 最 优 控 制 函数 u(xt) 应 是 状态 量 
x(1) 的 函数 。 这 样 ， 当 状态 量 受 到 扰动 偏离 最 优 轨 
迹 线 时 ， 系 统 经 过 采样 将 当时 的 状态 量 反馈 给 计算 
机 ， 经 计算 机 计算 在 当前 状态 的 最 优 控制 琐 数 
u(x(1) ) 去 控制 系统 。 这 样 就 可 保证 系统 仍 按 最 优 
状态 运转 。 

状态 反馈 的 计算 机 控制 系统 结构 图 ， 如 图 11. 5-12 
所 示 。 

图 11. 5-12 中 所 示 的 计算 机 输入 是 根据 采样 时 刻 
测 取 的 当前 状态 值 a(1)、w(1) 和 7(1)， 适 时 地 送 入 
计算 机 ， 根 据 最 优 规 律 算出 最 优 的 w* (1) ， 直 接 输 








| 


в 



































图 11.5-12” 品 闸 管 供电 状态 反馈 计算 机 控制 系统 
出 给 速度 调节 器 ,使 系统 的 速度 о (т) 沿 最 优 规律 
@” (1) 运行 。 


显然 这 种 状态 肥 僻 的 控制 系统 抗 干扰 能 力 强 ， 且 








简单 、 可 靠 ， 实际 工作 应 用 中 ， 较 时 间 函 数 设 定 值 控 
制 有 明显 的 优点 。 
т 直流 电气 传动 闭环 系统 主 电 路 元 器 

件 计算 与 选择 

晶闸管 供电 的 闭环 系统 ， 其 主 电 路 是 由 整流 变 压 
伪 、 品 闸 管 整流 或 逆 变 电路 以 及 电抗 带 组 成 。 
7.1 晶闸管 整流 及 逆 变 电路 的 基本 参数 计算 
7.1.1 晶闸管 整流 电路 及 有 关 常 用 系数 

依据 电动 机 容量 大 小 和 生产 机 械 工 艺 要 求 ， 整 流 
电路 可 有 多 种 类 型 ， 其 线路 类 型 、 性 能 特点 和 使 用 范 
围 见 表 11.5-2。 和 常见 的 整流 线路 及 其 有 关 基 本 参数 
的 计算 系数 及 特点 见 表 11. 5-3。 








表 11.5-2 晶闸管 整流 电路 及 其 性 能 特点 


特 м 用 


8% 








U 
一 般 用 于 3.7kW 以 下 小 容量 
单 相 半 控 桥 直流 电动 机 控制 , 调 速 范围 1:10， 机 床 、 泵 、 鼓 风机、 印刷 机 
2 以 下 ,电压 不 能 逆 变 
І 
U 
用 于 3.7 ~ 5. 5К\/ 小 容量 直流 
单 相 全 控 桥 电动 机 控制 , 调 速 范围 1:10 以 机 床 、 纺 织 机 、 挤 压 机 
ОА ! 下 ,电压 可 以 道 变 
3.7 ~150kW 中 容量 直流 电动 
./~ + Аі F, 2 
г. 机 床 、 印 刷机 、 挤 压 机 、 中 
РАНЕЕ >| , 调 速 范围 1:10 ,电压 不 能 
Ета те 
逆 变 
O 1 
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( 续 ) 
U 
机 床 、 轧 钢 机 、 造 纸 机 、 逆 
3.7 ~ JUT kW, 大 容量 时 每 个 
= = Кови 料 压延 机 、 挤 压 机 等 速度 控 
相 全 控 桥 . И s os 料 压延 机 、 挤 压 机 等 速度 控 
制 场合 
U 
Н, Л 
РЕ: ПЛЕН Я ЭГ .造纸 机 、 各 
一 ОЙ 7 保 任 何 时 候 只 有 -一 套 整流 器 组 工 | 种 试验 机 等 
fE ,但 切换 有 死 区 
需 两 组 变压器 阀 侧 绕组 ,用 于 
三 相交 又 有 环流 可 逆 线 路 。 主 回路 要 设 电 | “轧钢 机 、 机 床 .造纸 机 以 及 
连接 抗 器 限制 环流 , 正 反 向 切换 无 | 各 种 试验 机 
死 区 
x 逻辑 线 2 t 
主 回路 接 ОО 金属 切 关机 床 以 及 各 种 斌 
мии 换 有 死 区 ,为 改善 控制 性 能 要 求 n. 
有 快速 动作 的 接触 器 
U 
不 可 控 整 流 整流 器 电压 和 晶闸管 变 流 器 电 | l ，， | 
金属 切削 机 床 、 造 纸 机 、 
桥 与 可 控 束 压 加 ,使 电压 有 零 到 最 大 平滑 控 | oo yo — l 
流 桥 串 联 制 ,这 种 线路 可 以 改善 功率 因数 | ” ` 
O I 


7.1.2 重 琶 角 计算 

由 于 整流 器 交流 变 压 需 存在 漏 感 上 r， 因 此 唱 闸 
管 元 件 电 流 换 相 时 不 能 瞬时 完成 ， 而 存在 两 元 件 同时 
导 通 时 间 ， 称 此 时 间 为 重 登 角 。 

处 于 整流 状态 的 重 堆 角 为 


J 
=] е а 
И = COS (ак, ете) 








и =В – cos `! (cop +2к, т г) 

式 中 e 一 一 变 压 带 短路 电压 百 分 值 ，; 
ЖИВ (А); 
[一 额定 直流 电流 (А); 

Ks 一 换 相 电 抗 压 降 计算 系数 ( 见 表 11. 5-3); 
а ЈА НН, АЈ; 
B 一 一 超前 移 相 角 ， 电 角度 ; 
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e 值 (变压器 短路 电压 百 分 值 ) 无 法 准确 知道 
时 ， 可 依 变 压 器 容量 ， 按 表 11.5-4 大 约 选 用 。 
表 11.5-4 变压器 短路 电压 百分比 e 


ЛУ КУА е 
100 以 下 5 
100 ~ 1000 S ss 
1000 以 上 7-10 





7.1.3 换 相 电抗 压 降 AUz 

在 重合 时 间 内 ， 由 于 有 电流 转换 ， 因 此 在 转换 回 
路 的 电抗 上 造成 电抗 电压 降 ， 这 个 电压 降 的 平均 值 称 
为 换 相 电抗 压 降 。 

只 考虑 变 斥 融 漏 抗 、 其 电抗 压 降 








e 14 
АИ, =Kz 100 т КиК 


式 中 Ks 一 一 换 相 电压 降 计 算 系 数 ( 见 表 11. 5-3); 

Kw 一 一 整流 电压 计算 系数 ( 见 表 11. 5-3); 

Ks 一 一 变 流 变压器 阀 侧 相 电压 (V), 

变 压 需 的 漏 抗 能 限制 交流 侧 的 短路 电流 ， 能 降低 
И ОЕА РИО ТА О, 
HIRE S Г ТЕ, ХНА ҢА unkun li 
管 阳 极 电抗 。 

7.1.4 最 小 超前 角 В 和 最 小 滞后 角 win 

在 逆 变 状态 运行 时 ， 必 须 保 证 超前 角 В 永远 大 于 
最 小 超前 角 8 ，， 否 则 将 导致 换 相 失败 ， 逆 变 颠 履 的 
严重 事故 状态 。 

8 的 确定 应 满足 下 述 条 件 . 

在 电感 性 载 傈 时 

Pu 2и +7, +Ау +0 
在 应 用 变 压 需 供电 或 经 过 电抗 需 供 电 时 




















I 
B > cos 7! (у, +Лу +0) -2К . г. 


* 100 7 
式 中 еж Е Fi 274 ; 

yi 一 一 与 元 件 关 断 时 间 相 当 的 电 角 度 (°); 

Ау Н ЭЕ (°); 

0— ан (°). 

yi 一 般 用 5° ~ 10°, Лу —JR/ T 10°, ШЕЯ и 
К 7.1.2 ВАЈАРА, ЗАА 0 可取 5° ~ 10°, 
一 般 情 况 下 В, 大致 在 30° ~ 45° Z |ü] 

ЈУЛА А а ， 是 一 个 比较 重要 的 参数 ，aw НХ 
得 太 大 ， 会 使 变压器 及 晶闸管 元 件 的 容量 得 不 到 充分 
利用 ， 使 功率 因数 降低 ; 如 果 a, 选 得 过 小 ， 会 使 得 
整流 电压 的 调节 裕 量 减 小 ， 影 响 系 统 的 调节 快速 性 和 
调节 精度 。 

最 小 浏 后 角 w ,的 选择 应 依 下 列 原 则 ; 
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1) 简单 的 不 可 逆 整 流 装置 (| RE 5° ~ 10° $ 
围 选 取 。 

2) 可 逆 运 行 带 有 逆 变 装置 ， 选 取 а „Н, ЛЕ 
意 与 B 的 配合 ， 在 有 环流 系统 中 可 取 ww = Виа, 
或 a, 稍 大 于 Вы; 在 无 环流 系统 中 ，a, 取 15° ~ 
30?" 范 围 内 。 

3) 考虑 系统 调节 功能 ， 不 希望 在 a =0 附近 工 
作 ， 应 留 有 调节 裕 量 ， 一 般 选 取 аи, ЮР 15°. 


7.2 整流 变 压 尼 的 选择 


计算 整流 变 压 带 主要 参数 ， 假 定 回 路 电感 很 大 ， 
并 略 去 变 压 带 纸 组 电阻 。 
(1) 整流 变 压 带 输出 电压 方程 

















І 
U, = КиО (рева, = K, т x ) ыы п y 
TN 


式 中 0 н ОРВИ (V); 
Ki 一 一 整流 电压 计算 系数 ( 见 表 11. 5-3) ; 
Kz 一 一 换 问 压 降 计算 系数 ( 见 表 11.5-3 ) ; 
/一 一 电网 电压 激动 系数 ， 一 般 取 10 =0. 95; 











Qin ВУЛ ЛЕН ，cosa ， 一 般 取 0. 85 ~ 1.0; 
变 压 天 短路 电压 百分比 值 〈( 见 表 11.5-4) ; 
1mmax/1mw 一 一 变压器 过 载 多 许 系 数 ， 


Uys 一 一 整流 变 压 带 阀 侧 向 电压 (二 次 相 电 压 ) 
(У); 

Uj 一 一 蜗 闸 管 正 向 压 降 ， 取 1. 5V; 
电流 通过 品 闸 管 的 元 件数 。 

(2) 整流 变 压 带 的 二 次 (В) 相 电 压 U, 整 
流 器 输出 电压 等 于 电动 机 额定 电压 ， 即 Ú, = Uyw。 
对 电压 调节 系统 ， 则 整流 变 压 锅 的 浆 侧 (二 次 ) 相 
电压 为 














П, 











Uyw + Од 








е [тах 
Kuy рсоѕа: _ К, 100 1 
TN 


(3) 系统 为 转速 反馈 的 转速 调节 系统 时 ， 其 变 
压 器 二 次 相 电压 





Tpmax Рух 
Ому + [e = лд, + 7 I R, — ПОу 
аши __________ 
Kuy [а 一 天 7 Тт т = р) 
式 中 Uw 一 一 电动 机 额定 电压 (V); 

hw 一 一 电动 机 额定 电流 (A); 

Ry 一 一 电动 机 电 枢 回 路 电 阴 (0) 

Rj 一 电动 机 电 枢 回 路 附加 电阻 (0) ; 
Dam 一 一 电动 机 电流 过 载 倍数 ; 
4 考虑 动态 特性 的 调节 裕 度 ， 一 般 凡 在 
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0.05 ~0.1 范围 内 。 
(4) 晶闸管 励磁 系统 时 ， 变 压 胡 二 次 相 电 压 
41, 
Lv 十 L 
Е ЕНЕР ТНГ 
Kuy [ bcosa къ = К; 5) 
式 中 Uw 一 一 额定 励磁 电压 (V); 
一 一 励磁 绕组 电感 (Н) ; 
dd 一 一 励磁 电流 变化 率 ( A/s); 
最 小 浏 后 角 ， 对 于 电动 机 励磁 ， 通 第 
取 aw =10° ~20。。 
注意 ， 上 述 整 流 变压器 二 次 相 电 压 计算 式 均 是 从 
不 利 条 件 出 发 ， 如 果实 际 不 需要 同时 考虑 各 种 不 利 条 
件 ， 也 可 依照 实际 条 件 决 定 。 
(5) 整流 电路 为 三 相 桥 式 ， 转 速 财 环 系统 变 压 需 
二 次 相 电 压 ， 变 压 需 内 侧 为 了 结 线 时 ， 其 二 次 相 电 
压 与 电动 额定 电压 Uyw 的 关系 
不 可 逆 系 统 УЗИ = (0.95 ~1.0) Uyw 
可 道 系统 vy3Uys = (1.05 ~ 1.1) у 
通常 标准 系列 整流 右 的 阀 侧 (二 次 ) 相 电 压 值 
均 已 规定 ， 见 表 11.5-5， 表 中 为 三 相 全 控 桥 线路 时 
的 情况 。 
表 11.5-5 中 小 功率 标准 系列 阀 侧 电压 
(单位 : V) 
可 逆 系 统 





С іп 











不 可 逆 系 统 











ЖА ЖА 
一 次 线 电压 о 一 次 线 电压 is 
定 电 压 定 电 压 
УЗИ ЗИ б 
MN 
210 220 
380 360 
420 440 
(б) 整流 变 压 带 一 次 相 电 流 
[4 
П = Кик 
式 中 Kj 一 一 一 次 相 电 流 计算 系数 (01511. 5-3); 
КЛЕЯ Hs EE, 








HUK 6А АЈА Е Mu, uz Е Tü Stil 
上 增加 3% - 5% 。 

(7) 整流 变 压 硕 二 次 相 电 流 
1 үф 一 Kyylan 

式 中 Kj 一 一 二 次 相 电 流 计算 系数 ( 见 表 11. 5-3); 

1 一 一 对 品 闸 管 供电 时 jy = Гу, ХГ Е 
励磁 时 Гау = Tw。 

(8) 变 压 右 的 二 次 容量 、 一 次 容量 和 等 值 容量 

变 压 吉 一 次 电流 /和 二 次 电流 1 的 比值 不 等 于 绕 


А 321126 8: А Ж 90 


组 的 还 数 比 K， 也 即 二 次 容量 不 等 于 一 次 容量 ， 因 此 
用 一 次 容量 和 二 次 容量 的 平均 值 表示 整流 变 压 末 的 容 
量 ， 称 为 等 值 容量 ， 也 称 折算 容量 或 标 称 容 量 。 








一 次 容量 
Ки, 
Я =mir Ию/ам (VA) 
Kuy 
二 次 容量 


K 
52 = то Оаа (УА) 


_ 1 
2 天 
空 载 整流 电压 (V); 
变压器 一 次 ， 二 次 绕组 相 数 。 

在 设计 和 选择 变 压 需 时 ， 应 注意 下 列 问 题 

1) 由 于 整流 变压器 的 电流 冲击 或 短路 条 件 多 ， 
故 变 压 器 结构 应 加 强 ， 它 比 同 容量 的 善 通 变 压 器 体 
积 大 。 

2) 整流 变压器 过 电压 机 会 多 ， 故 其 绝缘 强度 也 


(т, Ку + т, Куу) [ю/ах(УА) 











ту, т) 














3) Ж К, АКАИ HB TD 
压 降 增 大 ， 还 恶化 功率 因数 ， 当 然 也 不 能 过 小 ， 如 过 
小 又 不 能 有 效 限 制 短路 电流 和 平滑 电网 的 电流 波形 ， 
故 应 适中 地 选取 短路 电压 的 5% ~ 10% 范围 内 。 

4) 整流 变压器 的 一 次 或 二 次 绕组 中 应 有 一 个 接 
成 三 角形 ， 为 了 防止 电压 波形 畸变 和 负载 不 平衡 时 中 
点 浮动 。 


7.3 ВЯ А7223 


ин ИЕР F ËH ri T uki 28 Tü INJ JE 234 ЕВ, а BJ fE 
Я, ЗА НН АХ E РВ 2 27 n 0 С rB 
路 时 ， 在 电源 中 由 晶闸管 开 、 关 过 程 而 引起 的 陡 尖 脉 


冲 干 扰 ， 导 致 9 过 大 而 使 晶闸管 误导 通 ， 另 外 也 限 


制 短路 电流 的 上 升 速率 和 改善 电源 电压 的 干扰 杂 波 。 
阳极 电抗 器 的 电感 量 计 算式 为 
_ 0.040 
2mAx0.8161 
式 中 Uys 一 一 供电 电网 相 电 压 有 效 值 (V); 
J 一 一 整流 器 输出 的 额定 电流 (A); 
/一 电网 频率 (Н»). 
设计 中 阳极 电抗 计算 依据 就 是 ， 当 整流 器 输出 额 
定 电 流 0. 816Jjw 时 ， 在 阳极 电抗 颖 上 的 电压 降 Ar 不 
低 于 供电 电源 额定 相 电 压 的 4% ， 而 电抗 器 上 额定 电 
流 时 的 电压 降 为 AU =2 т/х 0. 816 мо 





























х 10° (mH) 
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一 般 当 输入 线 电压 Uy 为 230V、380V、460V 
时 ， 电 抗 器 上 的 电压 降 AU 相 应 为 5V、8. ВУ, 10У, 
依 此 进行 电抗 需 电 感 值 计 算 。 
7.4 晶 闹 管 整流 元 件 的 选择 
7.4.1 晶闸管 额定 电压 的 选择 
品 曾 管 额定 电压 ， 即 反 回 重复 峰值 电压 Икки, 
主要 取决 于 变 压 需 的 输出 电压 ， 但 还 应 考虑 由 各 类 情 
况 产 生 的 过 电压 ， 故 在 选择 时 应 和 留 有 足够 的 裕 度 ， 一 
般 要 增加 2 ~3 倍 ， 如 














Кут Оуф 
(224) № 
Окам 2 (2 3) е (У) 








式 中 ”Kor 一 一 品 闸 管 元 件 电 压 计 算 系 数 ( 见 表 
11.5-3); 
n 元 件 串 联 数 ; 
Ki 一 一 均 压 系数 ， 一 般 取 0.8 -0.9; 





Uw 一 一 电源 进 相 电 压 有 效 值 (V) 。 
例如 : 三 相 桥 式 整流 线路 ， 当 晶闸管 元 件 不 串联 
时 ， 其 依据 电源 进 线 电压 有 效 值 ， 所 选 晶 疗 管 元 件 的 








额定 电压 值 见 表 11. 5-6， 以 供 参 考 。 
三 相 桥 式 电路 晶闸管 额定 电压 
(单位 : V) 


表 11.5-6 






电源 进 线 线 电压 | 380 | 440 | 500 | 610 |660 |750 850 |1000 


空 载 整流 电压 10121114811350 


直流 闭环 控制 及 其 控制 单元 选择 





513 | 594 | 675 | 824 | 891 
нЕ Е, Е. 1135011500 11650 2000122002500 |2800 13200 


7.4.2 晶闸管 元 件 额定 电流 

由 于 晶闸管 元 件 热 惯性 小 ， 所 以 应 按 最 大 整流 电 
流 来 选择 晶闸管 元 件 ， 如 给 电动 机 供电 时 ， 应 按 电动 
机 最 大 过 载 电 流 来 选择 晶闸管 元 件 的 额定 电流 ， 为 了 
考虑 一 些 随机 影 啊 因 素 ， 再 留 有 1.0 ~2.0 的 电流 储 
备 系数 ， 当 电流 连续 时 ， 依 下 式 选 取 品 闸 管 的 额定 电 
流 (лу ( 正 问 半 波 平均 值 ) 


I (1002,0) lima (A) 
FAV Кп 


р 
































式 中 КИНИ ( 见 表 11. 5-3); 
,一 一 晶闸管 元 件 并 联 数 ; 
K 一 一 均 流 系数 ， 一 般 取 0.8 ~0.9; 
1 一 一 最 大 整流 电流 。 


7.5 ”直流 电路 电 岳 器 的 选择 


在 整流 的 直流 电路 中 ， 由 于 电流 脉冲 分 量 对 电动 
机 换 向 恶化 ， 增 大 损耗 ;为 外 也 要 防止 由 电流 断 续 而 
引起 的 不 恨 影响 ; 还 有 就 是 环流 必须 用 电抗 限制 到 允 
许 值 等 问题 ， 都 需要 用 直流 电路 的 电抗 侣 予以 解决 。 
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7.5.1 限制 电流 脉动 的 电感 


Ku Uy 
md 6 P 


29 Ги ВХ 606 (mH) ; 
1—17 Жан АМИ ЕН, (mH); 
6 一 一 人 允许 的 电流 脉动 率 , 一 般 5 取 5% ~ 10% ; 
Kj 一 一 变 压 带 电感 值 折 算 系 数 ( 见 表 11.5-3); 
Ki 一 一 限制 电流 脉动 率 电 感 计算 系数 (ms)， 
此 值 可 由 图 11. 5-13 ~ 图 11.5-17 查 得 
(为 整流 需 输 出 直流 电压 ) 。 
电 枢 电路 电感 Ly 和 变压器 折算 到 二 次 侧 的 漏电 
感 值 上 7， 如 末 手 头 没 有 该 项 数据 ， 还 可 依 下 列 两 计 
算式 求 得 ， 电 动机 电 枢 的 电感 值 


тд =К 





_ Гу Е K, L; 






































Ги =19.1 х 10° (mH) 





РП уу? мм 
式 中 pg 一 一 电动 机 极 对 数 ，; 
Ly 一 一 电动 机 电 枢 电感 ; 
Uyw 一 一 电动 机 额定 电压 (V); 
mv 一 一 电动 机 额定 转速 (x/min) ; 
hw 一 一 电动 机 额定 电流 (A); 
C 一 一 计算 系数 ， 有 人 补偿 组 电动 机 С =0.1; 无 
补偿 组 电动 机 C =0.4. 
整流 变 压 融 漏 感 (折算 到 二 次 侧 ) 值 


e Uy 3 
Lr=Kmi00 wi 10 (mH) 


变 压 融 漏 感 计 算 系 数 ( 见 表 11.5-3); 
变 压 郑 短路 电感 百分比 ; 
w 一 一 电源 角 频 率 (таз); 
Орр ЕАН (У); 
Гоу ЖЕНАМ (А). 
7.5.2 电流 连续 的 电感 
要 求 整 流 需 输出 电流 能 在 最 小 载 和 傈 电流 时 仍 保 持 
电流 连续 所 需 的 电感 值 ， 依 下 式 计 算 
L, = K, U и = K.L, (mH) 


min 





式 中 Ky, 


е 











式 中 天 ,一 一 电感 计算 系数 ， 如 网 11.5-18 所 示 。 
7.5.3 ” 限 环 流 的 电感 值 

在 有 环流 可 逆 系 统 中 ， 且 触发 角 w =6， 其 限 环 
流 电感 值 为 











Leek. t (Gal 
Tix 
式 中 LL 一 一 每 条 环流 回路 的 电感 值 (mH); 
太一 一 环流 平均 值 ， 大 = (5% -10% )1,y; 


Kx 一 一 电感 计算 系数 ， 由 图 11.5-19 和 图 11.5-20 
查 得 。 
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0 0.1 0.2 0.30.4 0.5 0.6 0.7 0.3 0.9 1.0 
GC Ra 
图 11.5-13 ” 单 相 全 波 、 单 相 全 桥 及 
单 相 半 桥 的 电感 计算 系数 К ,曲线 
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И Корь 
Е 11. 5-14 三 相 零 式 及 三 相 半 桥 的 
电感 计算 系数 KK， ,曲线 
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Е 11. 5-15 ”三 相 全 桥 的 电感 计算 系数 K ,曲线 


机 电 控 制 窑 置 及 系统 
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图 11.5$-16 ЖЭР ЕНУ Н ES 
TP 23 K. ,曲线 





单 相 全 波 
单 相 全 桥 
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图 11.5-17 单 相 全 波 、 单 相 半 桥 、 单 相 全 桥 、 
三 相 零 式 、 三 相 半 桥 的 电感 计算 系数 Kx 曲线 


双 桥 串联 及 并 联 三 相 全 桥 
WO ie 


一 一 一 -| 双 桥 申 联 及 并 联 
оов L | Еа 
= 
< № а 
ТУ таю нка SE аа вае те wisa 8 2 
| m : 
Мұ = 
Еа ВА КБ 
Е А Е БЕ ы 
ски И ре ие 0 
4 
Е Е 
一 FF 
一 FF 
TITI] 
01 03 05 07 0.9 


图 11.5-18 ЕЯ. 双 桥 串联 及 并 联 
的 电感 计算 系数 Ki 曲线 
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Н 11. 5-19 ”限制 均衡 电流 电感 的 
计算 系数 Ki 曲线 之 一 


| 
ео ГГ | 
04012. 三 相 全 桥 A-Y 交叉 


| | ГА 
024 УКЫРА 
№ | 


0 
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Н 11. 5-20 ”限制 均衡 电流 电感 的 
计算 系数 KL 曲 线 之 二 


7.6 晶闸管 整流 电路 的 保护 装置 


由 于 晶闸管 整流 絮 承 受过 电压 及 过 电流 的 能 力 非 
党 敏感 ， 所 以 通常 采用 各 种 保护 装置 。 如 : 

1) 交流 阻 容 保 护 电 路 。 

2) 整流 式 阻 容 保护 电路 。 

З) 交流 侧 压 敏 电 压 保 护 电路 。 

4) 静电 感应 过 电压 保护 电路 。 

5) 换 向 过 电压 阻 容 保护 电路 。 

以 上 是 接 于 交流 侧 的 保护 电路 ， 此 外 还 有 直流 电 
路 的 过 电流 与 过 电压 保护 。 

对 单 相 全 波 、 单 相 全 桥 当 Uy/Koy U = 0 时 ， 




















р _ e | (ms) 


2 100 
20. 


ЕНА, М0, Ки 7 =0 А, Кы = в 
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аа 


当 Us/KovUvys =0 Ш, Киа = — | сов сон) 


3 
(65100) ] 1] Cm 


当 О/КиуИь =0 НУ, Ku -50+8)) cos | 


3.2 

5 т (ms) 
7.6.1 交流 侧 阻 容 式 保护 

主要 保护 变压器 接 通 或 空 载 断 路 时 产生 的 尖峰 瞬 
变 过 电压 ， 此 值 可 达 正 党 值 的 8 ~ 10 f. 

单 相 变 压 需 的 阻 容 保护 电路 ， 如 图 11.5-21 所 
示 。 出 现 过 电压 最 严重 的 时 刻 ， 是 发 生 在 励磁 电流 最 
大 值 时 切断 电路 产生 的 过 电压 。 
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(л [05 с 





Е 11. 5-21 
保护 电路 的 电容 值 


单 相 变压器 保护 


式 中 Kc 一 计算 系数 ，Ke =з 210, 


Ks 一 一 能 量 转 换 和 系数， 空气 断路 器 К, =0.3 ~ 
0.5; НИТИ К, =0.1-0.3; 
/一 一 电源 频率 (Hz); 
1%w 一 一 折算 到 二 次 侧 的 空 载 电 流 有 效 值 (А); 
UV, 一 一 二 次 电压 有 效 值 (У); 
KK 一 一 允许 的 过 电压 倍数 ， 一般 К, <2, 
所 串 电 阻 值 及 电阻 容量 














U 
К=Кат, (0) 


Рр = (2-3) (К1,)?Е (М) 
式 中 Kr、K, 一 一 计算 系数 ， 见 表 11. 5-7。 
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表 11.5-7 保护 回路 计算 系数 
接线 方式 


K K K 





д> к #5 
单 相 跨 接 0. 0625 
Y 连 接 | 10.000 | 183 | 0.0625 
ЕЖУ | A 连接 0. 036 
站 连接 0. 108 
三 相 A 接线 | A 连接 0. 0625 


三 相 变 压 需 的 阻 容 保护 电路 ， 可 以 接 成 f 或 者 接 
成 A 连 接 。 当 变 压 需 二 次 连接 方式 和 保护 电路 连接 
方式 相同 时 ， 阻 容 参 数 计算 公式 与 单 相 变 压 需 保护 时 
相同 。 当 变压器 二 次 连接 方式 与 阻 容 保护 电路 连接 方 
式 不 同时 ， 应 将 变 压 髓 二 次 连接 方式 折算 成 与 保护 电 
路 连接 方式 相同 ， 这 时 阻 容 参 数 计 算 公 式 仍 可 采用 单 
相 变 压 器 所 用 公式 ， 其 中 VU, 和 ,应 是 三 相 变 压 器 的 
相 电 压 Uy 和 相 电 流 10w4 的 有 效 值 。 

7.6.2 交流 侧 整流 式 阻 容 保护 
整流 式 阻 容 保护 电路 ， 如 图 11. 5-22 所 示 。 





























图 11.5-22 ”整流 式 阻 容 保护 电路 
ВНЖ C 和 Rj 以 及 В 的 容量 Pj 计算 如 下 . 


1 
C = К, (F) 
ф 





“fU, 
x y ЕЯ 1 К, 4 
д K——H P £ 3, ат = 1 х 10°. 
пы 
U 
R =К (Q) 
02ф 


Р, = (0. 02 ~ 0. 05/0) R (W) 
以 上 三 式 中 的 系数 和 变量 说 明 与 7. 6. 1 节 相 同 。 
ША С. 、R, 和 P, 的 计算 如 下 . 
С, ~0. 1C, (ЫЕ) 
它 主 要 是 保护 高 频 过 电压 用 ， 电 容量 较 小 。 


№ [с (O) 














式 中 7 一 一 过 电压 出 现 的 最 小 间 阳 时间，Af =4r。 


Us 
Р, = (10-15) 2 2 (W) 
2 


А Fš i|2 8: № Ж 2ë 


整流 桥 二 极 管 元 件 VD1 ~ VD6 
二 极 管 元 件 的 额定 电流 Lp 
Гур =0. 119 (A) 
二 极 管 元 件 的 工作 电压 ур 
Uv 三 V6Ke U; 
7.6.3 交流 侧 压 敏 电阻 保护 
在 交流 侧 采 用 压 敏 电阻 保护 交流 电压 电路 ， 如 图 
11. 5-23 所 示 ， 当 非 线 性 压 敏 元 件 过 电压 时 ， 有 瞬时 通 
过 很 大 电流 ， 将 电压 控制 在 允许 范围 ， 保 护 设 备 免 受 
过 电压 影响 。 








Е 11. 5-23 ЕН 
1) 压 敏 电阻 元 件 额定 电压 0 Ik F Nil t 
UA 2:1. 33 V2U,, (V) 
式 中 0, А КЕНИ (У). 
2) 压 敏 电阻 漆 放电 流 1%, 初 值 ， 分 单 相 变压器 
和 三 相 变 压 咒 两 类 ， 三 相 变压器 时 


[3 
a = lo > Kz (A) 


вт = Lo, V2Ry (A) 
式 中 Ky: 一 一 能 量 转 换 系 数 ， 参 见 7.6.1 Tr; 
Гоо ЛАЎ Ж ята АИВ (А); 
3) 压 敏 电阻 最 大 电压 Un, 计算 
Un = K Iz 
式 中 Kt 一 一 压 敏 元 件 特性 系数 ， 一般 取 Кр =1.4/ д; 
a 一 一 压 敏 元 件 非 线性 系数 ， 一 般 取 а = 20 ~25 
之 间 。 
4) 计算 压 敏 元 件 过 电压 倍数 天。 
К = О Rn 
° RU 
计算 的 天 ,应 小 于 晶闸管 元 件 的 电压 容量 系数 。 
7.6.4 晶闸管 元 件 换 向 过 电压 保护 
HHE 11. 5-24 所 示 ， 品 闸 管 元 件 在 电压 换 向 关 断 
时 ， 在 元 件 两 端 出 现 过 电压 ， 一 般 用 跨 接 在 元 件 两 端 
的 RC 电路 吸收 。 在 中 小 容量 变 流 痰 置 中 电阻 R 和 电 
Ж С 参数 依 下 列 经 验 式 选 取 。 
C=(0.5~1.0)nF 








单 相 变 压 需 时 
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图 11.5-24 ” 换 向 过 电压 保护 
R=(10~40)0 

7.6.5 直流 侧 过 电压 保护 

直流 侧 过 电压 的 保护 电路 方式 有 : 

1) 阻 容 吸收 回路 : 在 工程 上 一 般 选 取 C = 8uF, 
R=130, 

2) 压 敏 电阻 回路 : 参数 计算 参照 7. 6.3 节 内 容 。 

3) 在 断路 絮 主 触 头 两 端 并 联 续 流 电 了 胆 ， 当 断路 
器 分 断 时 ， 可 以 抑制 电弧 电压 的 增高 。 
7.6.6 桥 臂 电感 参数 选择 

整流 桥 的 桥 臂 电抗 硕 主 要 作用 是 抑制 晶闸管 元 件 


导 通 和 断 开 时 出 现 的 9- 和 号 。 此 外 ， 当 多 个 晶闸管 


并 联 时 ， 可 起 到 均衡 并 联 元 件 导 通 时 的 电流 。 
桥 臂 电抗 希 的 电感 量 





























式 中 ИИ ЛЕ Е Н ЛИН, Ак, = 
相 桥 时 Ом = 060, (У); 

L 一 一 桥 辟 电抗 器 的 电感 值 (Ын); 

有 一 一 晶闸管 元 件 并 联 回 路 均衡 电阻 (0); 
Ki、 民 一 一 与 主 回路 型 式 有 关 的 系数 。 


一 般 的 晶 闻 管 元 件 全 的 值 在 10 ~20A/hs 以 下 ， 











ЖАНА 20 -30V/ps 以 下 。 


一 般 情 况 桥 臂 电感 的 数值 ， 大 容量 整流 装置 约 为 
15 ~25nH， 对 中 小 容量 的 变 流 装置 其 值 稍 大 些 约 为 


18 ЗОН. 
7.6.7 过 电流 保护 





一 般 在 晶闸管 整流 电路 中 常用 的 过 电流 保护 广 
案 有 : 
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(1) 串 接 电抗 需 方 案 在 交流 进 线 回路 串 接 电 
抗 器 ， 或 采用 漏 抗 较 大 的 变压器 ， 以 限制 由 短路 造成 
的 短路 电流 增长 速率 ， 从 而 保护 晶闸管 元 件 ， 但 在 正 
常 工作 时 ， 电 抗 融 引起 电压 降落 。 

(2) 设置 过 电流 检测 装置 方案 当 过 电流 时 ， 
由 过 电流 检测 装置 给 触发 右 信 号 ， 使 触发 脉冲 后 移 ， 
到 最 小 逆 变 角 ， 迅速 降低 整流 器 电压 ， 抑 制 过 载 
电流 。 

(3) 设置 电流 调节 器 “” 当 电流 过 大 时 ， 通 过 反 
馈 自 动 调节 ， 使 电流 保持 正常 工作 范围 。 

(4) 设置 快速 开关 当 出 现 较 大 电流 过 载 时 ， 
迅速 切断 电路 ， 保 护 品 疗 管 元 件 。 


7.7 快速 熔断 器 的 选择 


一 般 情况 多 采用 臂 接 快速 燃 断 器 ， 其 额定 电压 
Urpwy、 额 定 电流 IL РЕК 
Upy=1.1Uy (V) 
式 中 Uy 一 一 整流 变 压 带 二 次 线 电 压 有 效 值 。 
I >1.3K Пл (А) 
式 中 Drv 一 一 负载 电流 均 方 视 值 ; 
K 一 一 电流 计算 系数 ， 三 相 桥 式 电 路 K, = 
1/43 
Flea KA АЧ HB ЕЕ) А, С SE ОЕ ЮТА 
额定 值 时 ， 应 稍 偏 小 些 为 宜 。 
8 直流 电气 传动 闭环 控制 系统 控制 元 
器 件 选 择 
直流 闭环 控制 系统 的 主要 元 器 件 包 括 触 发 需 、 传 
感 咒 和 调节 上 需 三 大 部 分 。 目 前 多 数 仍 采用 晶体管 需 
件 ， 有 的 采用 集成 块 电 路 ， 用 计算 机 控制 的 系统 ， 这 
些 元 器 件 有 的 也 由 计算 机 软件 来 完成 。 


8.1 мя 


在 品 闸 管 电路 中 ， 触 发 带 产 生 移 加 脉冲 ， 控 制品 
体 管 整流 电路 的 输出 电压 ， 因 此 ， 它 是 非常 重要 的 带 
件 。 触 发 硕 应 满足 下 列 特性 要 求 : 

1) 工作 稳定 、 可 靠 ， 抗 干扰 能 力 强 。 

2) 触发 脉冲 前 沿 陡 度 要 陡 ， 脉冲 形状 有 单 肪 
冲 、 脉 冲 列 及 矩形 脉冲 等 类 型 ， 脉 冲 功 率 要 满足 品 闸 
ЕЕ. 

3) 触发 脉冲 的 移 相 范围 满足 电路 要 求 。 

8.1.1 单 结 晶体 管 触发 器 

触发 天 的 类 型 相当 多 ， 篆 用 触发 希 电 路 一 般 采 用 
单 结 品 体 管 触发 电路 ， 如 图 11. 5-25 所 示 ， 这 种 触发 
电路 的 特点 是 控制 晶体 管 3DX1B 与 电容 需 C 并 联 的 
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接 法 ， 又 称 并 联 式 单 结晶 体 管 触 发 电路 ， 也 有 串联 式 
电路 ， 即 控制 晶体 管 与 电容 右 串 联 。 控 制 唱 体 管 依 据 
控制 信和 号， 改变 电容 带 充 电 电压 上 升 误 ， 从 而 调节 脉 
冲 发 生 的 相位 。 














1X2CP6 7 





—80V É 










控制 
信号 






图 11.5-25 单 结 晶体 管 触发 电路 


这 类 触发 右 比 较 人 简单 ， 有 一 定 的 抗 干扰 能 力 ， 可 
徘 性 较 高 ， 脉 冲 前 沿 较 陡 。 但 这 类 触发 右 输 出 功率 
小 ， 脉 冲 波形 较 罕 。 适 用 于 小 型 晶闸管 电路 ， 单 相 及 
三 相 零 式 或 三 相 半 控 桥 式 整流 电路 ， 负 载 电流 50А 
以 下 的 设备 。 
8.1.2 市 小 功率 晶闸管 单 结晶 体 管 触发 电路 

为 了 增 大 触发 脉冲 输出 功率 ,采用 市 小 功率 唱 闻 
管 的 单 结晶 体 管 的 触发 电路 ， 如 图 11. 5-26 тух. Ж 





机 电 控 制 妆 置 及 系统 





冲 功率 放大 环节 是 由 交流 电源 经 У, 二 极 管 给 50pF 
电容 充电 ， 输 出 一 个 脉冲 ,使 小 晶闸管 触发 导 通 后 ， 
50pF 电容 通过 小 晶闸管 及 脉冲 变压器 迅速 放电 ， 因 
此 输出 一 个 较 强 的 脉冲 信号 ， 这 个 触发 脉冲 功率 大 ， 
且 脉 冲 前 沿 陡 度 也 好 ， 适合 于 大 功率 晶闸管 整流 
电路 。 





3X2CP12 SOuF/100V 
ЕХ 


2000 /7W 
[ _ | 











图 11.5-26 带 小 功率 唱 闻 管 的 单 结晶 体 管 的 触发 电路 


8.1.3 同步 电压 为 锯齿 波 的 晶体 管 触 发 电路 

这 一 类 触发 装置 的 电路 原理 图 如 图 11.5-27 所 
示 。 上 整个 电路 分 成 锯齿 波形 成 环 方 、 移 相 控 制 环 市 以 
及 触发 脉冲 输出 环节 三 部 分 。 











WI1=W2=170 [rB 
\!3=80 [rB 
W4=W5=175 [rB 


图 11.5-27 锯齿 波 移 相 触发 器 电路 原理 图 


(1) 锯齿 波形 成 环节 ”图 中 Ui #l U, 为 相互 差 
60° 电 角度 的 同步 电压 ，Ew 是 经 稳 压 的 直流 100V 充 
电 电源 电压 ， 当 电容 1C 上 的 充电 电压 低 于 同步 电压 
时 ， 一 直 保 持 向 电容 1C 上 的 充电 ， 一 且 Ос > U, 
НУ, Z, 导 通 ，1C 放电 , 但 由 于 Zi 同步 电压 变 负 时 , 
不 能 像 电 容 1C 反 回 充电 ， 因 而 形成 锯齿 波 电压 U со 

(2) 移 相 控制 环节 主要 是 在 电容 1C 上 形成 的 
锯齿 波 电 压 Uc 和 控制 电压 U 相 比 较 控 制 晶 体 管 JG1 
的 通 断 而 实现 的 。 当 Ui。 > U. 时 ,JG1 不 导 通 , 在 
JG1 关 断 瞬间 ， 其 集 电极 出 现 负电 位 ， 从 而 使 JG2 导 
通 。 当 UVic =U 时, JG1 导 通 , 使 2C 放电 ， 并 使 JG2 

















关 断 。 由 此 可 知 ， 控 制 电 压 U 的 大 小 ， 直 接 控 制 了 
JGl 的 通 断 时 刻 ， 间 接 影响 了 JG2 的 导 通 和 关上 断 ， 从 
而 调节 导 通 相位 角 a 的 大 小 ， 因 而 起 到 移 相 控制 
ТЯ. 

(3) 输出 脉冲 形成 环节 ”主要 是 晶体 管 JG2 4% 
制 脉冲 变压器 。 当 JG2 导 通 时 ， 甚 集 电极 电流 通过 脉 
冲 变压器 T 的 初级 绕组 Wl1， 在 脉冲 变压器 未 饱和 之 
前 ， 各 绕组 均 感 应 出 平 项 的 脉冲 电压 波形 。W2 是 电 
流 正 反馈 绕组 ， 在 ЈС2 导 通 瞬间 ，W2 绕组 中 的 电流 
加 强 ЈС2 的 基 极 电流 ， 从 而 增加 脉冲 波形 的 前 沿 陡 
FEE, 一 方面 经 过 5R、3C 微分 回路 ， 维 持 JG2 继续 导 
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通 ， 增 大 脉冲 宽度 。 当 脉冲 变压器 铁心 饱和 时 ，JG2 
集 电极 电流 剧 增 ，W2 绕组 感应 电势 降低 ， 瞬 间 JG2 
关 断 ， 因 此 脉冲 波形 后 沿 也 较 陡 。 与 W1 绕组 并 联 的 
阻 容 和 二 极 管 电路 ， 是 为 防止 JG2 关 断 瞬间 感 生 过 高 
的 电感 反 电 动 势 ， 绕 组 W3 和 7R 电路 是 产生 负 向 磁 
动 势 ， 以 提高 脉冲 变 压 需 铁心 利用 率 ， 防 止 过 早 
饱和 。 

这 种 触发 电路 选择 时 注意 下 列 问题 : 

1) 锯齿 波 电 源 经 过 稳 压 ， 不 受 电源 波动 影响 ， 
从 而 脉冲 相位 比较 稳定 ， 具 有 调节 多 相位 触发 脉冲 对 
称 性 的 移 相 微调 电位 计 R， 便 于 调试 定 相 。 

2) 脉冲 移 相 范围 宽 ， 约 达到 210° ~ 220° 电 和 角 
度 ， 移 相 特 性 是 线性 的 。 

3) 脉冲 前 沿 陡 度 好 ， 在 脉冲 的 10% ~ 90% ИЕ. 
范围 内 ， 不 大 于 10us。 

4) 输出 脉冲 为 方 波 ， 其 宽度 约 为 110。 ~ 120° 电 
角度 。 但 脉冲 变压器 铁心 的 磁化 特性 具有 差异 ， 因 之 
各 相 触 发 脉冲 宽度 也 有 差别 ， 环 境 温度 引起 JG2 的 漏 
电流 ， 从 而 也 影响 脉冲 宽度 ， 故 一 般 环 境 温度 不 应 高 
于 40%C 。 

5) 由 于 有 电流 正 反 馈 作 用 ， 华 来 抗 干扰 能 力 降 
低 的 后 果 。 所 以 应 对 电磁 干扰 等 因素 注意 加 强 屏 蔽 ， 
以 免 引 起 误 触 发 。 

这 种 触发 器 的 技术 数据 如 下 .、 

1) 输出 脉冲 幅 值 (2580) 6У. 

2) 输出 脉冲 宽度 110° ~ 120° 电 角度 。 

З) 输出 脉冲 的 前 沿 陡 度 不 大 于 10ps。 

Д) 移 相 范围 不 小 于 200* 电 角度 。 

这 种 触发 絮 适 用 于 快速 可 逆 的 轧钢 、 机 床 、 高 炉 
上 料 、 矿 井 提升 的 大 型 整流 逆 变 电路 。 


8.2 传感器 


电力 传动 财 环 控制 系统 中 第 用 的 传 感 锅 ， 有 电 
压 、 电 流 、 转 速 和 角 行 程 等 量 的 传 感 硕 ， 传 感 锅 也 称 
变换 需 ， 实 质 上 是 对 物理 量 检测 后 变换 为 电量 的 一 种 
变换 装置 。 

8.2.1 主 回 路 电流 测量 单元 

它 主 要 提供 电流 信号 ， 作 为 电流 人 负 反 人 馈 之 用 ， 对 
它 的 要 求 主要 是 线性 特性 ， 人 简单 可 靠 。 

(1) 控制 用 交流 电流 互感 需 电 流 检测 电路 ”对 
大 功率 系统 多 采用 交流 互感 硕 ， 它 检测 交流 侧 进 线 电 
流 ， 再 经 整流 ， 输 出 一 个 正比 于 直流 侧 的 电流 信号 ， 
如 图 11. 5-28 所 示 。 交 流 互感 船 可 选用 LZK-1 型 控制 
用 交流 互感 器 。 这 种 交流 互感 锅 线 性 度 为 1.5% ~ 
3% ， 当 负载 电压 达 50У 时 仍 不 饱和 。 图 11. 5-28 所 
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图 11.5-28 ”交流 互感 器 电流 检测 电流 


示 为 Y 型 接 法 ， 也 可 以 接 成 A 连接 。 

(2) 直流 电流 互感 器 电流 检测 电路 “这 种 检测 
电路 ， 如 图 11. 5-29 所 示 。 这 种 电路 的 特点 是 电路 均 
有 隔离 ， 输 出 功率 大 、 精 度 高 和 线性 度 高 ， 线 路 简单 
可 靠 。 图 中 所 示 电 路 是 串联 式 直流 互感 器 电路 ， 两 个 
铁心 的 一 次 绕组 N. 同 极 性 连接 ， 而 二 次 绕组 N. 反 
极 性 串联 。 在 电源 电压 的 半 周 波 时 ， 一 个 铁心 中 的 
交 、 直 流 磁 动 势 相 加 处 于 饱和 状态 ， 另 一 铁心 中 的 
交 、 直 流 磁 动 势 处 于 相 减 状态 而 铁心 不 甸 和 ， 根据 安 
本 平生 原理 必 在 一 次 回路 产生 一 个 电流 有 = 塞外 。 在 
电源 电压 的 另 一 半 波 ， 铁 心 工作 状态 交换 ， 由 此 便 得 
到 一 个 与 一 次 回路 电流 成 比例 的 电流 信号 ， 通 过 电 
阻 尺 得 到 一 个 U fE =. 








图 11.5-29 ”直流 互感 器 电流 检测 电路 


直流 互感 器 型 号 为 BLZ-1K 和 BLZ-2K， ВН 
流 主 电路 电流 等 级 ， 选 择 相 应 的 直流 电流 互感 器 。 
8.2.2 直流 电压 测量 单元 

图 11. 5-30 所 示 为 直流 电压 检测 装置 。 它 的 输入 
是 直流 电压 ， 输 出 也 是 一 个 直流 电压 ， 而 且 与 输入 在 
电 性 质 上 隔离 ， 极 性 相同 ， 大 小 成 比例 。 这 种 装置 也 
可 以 用 来 检测 直流 电流 在 电阻 上 的 压 降 ， 再 通过 此 电 
压 降 隔离 输出 一 个 与 被 检测 电流 成 比例 的 电压 信号 。 

如 图 11.5-30 所 示 ， 这 种 电路 由 4000Н 高 频 电 
源 (图 11.5-30b) 和 隔离 器 (И 11. 5-30а) 组 成 。 
隅 离 郑 由 四 组 二 极 管 开 关 (IK ~4K) ЖИ РЕЛ К 
3B 组 成 。 二 极 管 开关 由 2B 的 4 个 副 绕组 控制 。 正 半 
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图 11.5-30 ”直流 电压 检测 装置 电路 图 
а) 电压 隔离 右 ”b) 高 频 电源 

周 ， 这 时 2B 副 绕组 标 有 ““. ” 侧 为 正 ， 二 极 管 11D ~ 
140 和 31D ~34D 导 通 ,21D ~24D 和 41D ~44D 阻 断 。 
这 样 ， 开 关 1K、3K 闭合 ， 而 2K、4K ЛИ. ЧАР 
周 时 ，2B 副 绕 组 标 有 “… ” 侧 为 负 ， 此 时 ， 二 极 管 
21р ~24D、41D ~44D 导 通 ,11D ~ 14р, 31р ~ 34р ВН 
B, JF2C 1K. ЗК 分 断 ， 而 2K、4K 闭合 。 被 检测 的 直 
流 电压 通过 开关 1K、2K 交替 加 到 3B 原 边 ， 调 制 成 交 
流 方 波 ,经 3B 变 压 需 隔离 ， 传 到 副 边 ， 再 经 3 区、4K 
相 敏 整流 成 直流 电压 。 电 位 器 3W 用 以 补偿 二 极 管 开 
关中 各 二 极 管 正 向 压 降 的 差异 ， 起 调 零 作 用 。 

4000Hz 高 频 电 源 是 一 个 高 频 振 荡 器 ， 它 依 变 斥 需 
ІВ 获得 正 反 馈 ， 加 于 晶体 管 1 ~2BG 基 极 ， 使 其 轮流 
导 通 , 将 15V 电源 交替 加 在 变 压 需 2B 原 边 ， 输 出 
4000Hz 方 波 。 电 阻 8R 和 二 极 管 1D 是 帮助 起 振 用 的 。 

最 大 变换 电压 受 变压器 2B 副 边 电压 限制 。 因 为 
每 一 组 二 极 管 开关 所 断 开 的 电压 是 2 倍 输 入 电压 。 当 
它 超过 副 边 电压 时 ， 二 极 管 开 关 便 不 能 很 好 分 断 ， 所 
以 最 大 变换 电压 应 小 于 2B 副 边 电压 的 一 半 。 这 种 电 
压 检测 装置 中 ，2B 副 边 电压 为 36V。 因 此 最 大 变换 
电压 只 能 是 18V， 知 被 检测 电压 是 整流 需 输 出 电压 ， 
由 于 其 交流 分 量 大 ， 故 必须 使 整流 电压 峰值 小 于 
18V， 由 此 ， 输 入 整流 电压 平均 值 只 能 取 10У 左右 。 

最 大 输出 电流 受 电阻 1R ~4R 限制 ， 因 为 在 导 通 
状态 下 二 极 管 开关 能 通过 最 大 电流 等 于 2B 副 边 电压 
除 以 电阻 1R ~4R 〈 即 开关 闭合 时 流 过 IR ~4R 的 电 
流 ) 。 所 以 在 变换 整流 电压 时 ， 它 的 输出 不 能 直接 被 
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电容 滤波 ， 否 则 在 电压 突变 时 ， 电容 的 充 放 电 电 流 会 
超过 开关 允许 值 ， 造 成 检测 失真 (输出 电压 降低 )。 
如 一 定 要 滤波 ， 可 用 工 型 或 了 型 滤波 ， 以 限制 电容 
充 、 放 电 电 流 。 
8.2.3 转速 测量 单元 

一 般 转 速 测量 单元 分 模拟 式 和 数字 式 两 种 。 模 拟 
式 转速 测量 单元 输出 的 转速 信号 是 转速 的 连续 信和 号， 
一 般 最 常用 的 就 是 直流 测速 发 电机 或 交流 测速 发 电 
机 。 而 数学 式 转速 测量 单元 输出 的 信号 是 频率 不 同 的 
脉冲 ， 其 脉冲 峰值 间隔 的 时 间 与 转速 成 正比 。 模 拟 式 
转速 测量 单元 与 被 测 轴 之 间 采 用 机 械 连 接 ， 而 数字 式 
转速 传 感 需 多 为 非 接 触 式 的 。 近 年 来 采用 数字 式 转 速 
测量 单元 的 逐渐 增多 。 

测速 发 电机 包括 直流 测速 发 电机 和 交流 测速 发 电 
机 。 直 流 测 速 发 电机 还 可 以 分 为 永 磁 式 和 电磁 式 两 
种 。 交 流 测 速 发 电机 还 可 分 为 同步 测速 发 电机 和 异步 
测速 发 电机 两 种 。 直 流 测速 发 电机 与 交流 测速 发 电机 
的 技术 数据 参见 本 篇 第 3 вн 3. 1 Ч. 
8.2.4 角 位 移 测量 单元 

角 位 移 测 量 单元 目前 背 用 的 有 旋转 变 压 需 以 及 光 
电码 盘 等 。 详 细 技 术 参 数 可 查阅 相关 资料 和 手册 。 


8.3 调节 器 


调节 器 是 闭环 控制 系统 的 重要 部 件 ， 运 算 放大 吉 
是 组 成 各 种 功能 调节 上 需 的 核心 。 调 节 顺 的 功能 表现 在 
将 输入 量 经 过 某 种 规律 运算 后 输出 ， 对 系统 进行 调 
节 。 其 种 类 常见 的 有 比例 ， 微 分 ， 比 例 微分 ， 比 例 积 
分 以 及 比例 、 积 分 、 微 分 调节 上 需 等 。 各 种 类 型 的 调节 
占 原 理 电 路 图 、 传 递 函 数 、 时 间 响 应 以 及 频率 啊 应 特 
性 见 表 11. 5-8。 

设计 选用 调节 需 时 ， 除 满足 系统 要 求 之 外 ， 调 市 
器 本 身 的 放大 系数 、 输 入 阻抗 和 输出 电压 都 是 互相 影 
响 的 ， 环 境 温度 变化 也 会 影响 输出 电压 。 这 些 因素 都 
会 影响 调节 右 工 作 偏离 理想 情况 ， 而 有 一 定 的 误差 。 

为 了 提高 调 市 需 的 精度 ， 应 当选 用 高 放大 倍数 和 
低温 漂 的 运算 放大 器 ， 选 用 高 精度 的 输入 元 件 和 反馈 
元 件 。 一 般 情 况 选 用 放大 需 的 放大 倍数 在 10° ~ 10° Ze 
右 ， 温 漂 低 于 100kVZ% ， 运 算 放 大 器 的 输入 电阻 应 取 
50 ~ 100kO ， 而 输入 网 络 的 电阻 取 10 ~ 50kQ。 希望 放 
大 髓 偏 置 电流 小 ， 从 而 减少 零 漂 电 压 。 调 节 需 的 输出 
电压 通常 限制 在 一 定 范围 ， 必 要 时 采用 限 幅 电路 保证 
输出 电压 的 限 幅 。 为 了 保护 放大 器 的 输入 级 不 受 较 大 
的 信号 干扰 ， 可 在 放大 需 输 入 端 反 并 联 两 只 二 极 管 。 
采用 线性 集成 块 的 放大 器 组 成 调节 器 时 ， 输 出 功率 较 
小 ,为 了 提高 输出 功率 可 增加 功率 放大 器 的 输出 级 。 
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说 明 
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9 直流 电气 传动 闭环 控制 系统 工程 设 

计 方 法 

闭环 控制 系统 工程 设计 方法 包括 确定 预期 典型 系 
统 、 选 择 调节 器 型 式 、 计 算 调节 器 系数 三 个 步 又 。 设 
计 结 果 应 满足 生产 机 械 工艺 要 求 提出 的 静态 与 动态 性 
能 指标 。 

精确 设计 一 个 高 阶 的 实际 控制 系统 是 比较 复杂 
的 ， 且 工作 量 太 大 。 常 用 的 既 简 便 又 实用 且 具 有 一 定 
精确 性 的 工程 设计 方法 受到 工程 界 的 普遍 欢迎 。 

工程 设计 方法 的 步 又 : 根据 被 控 对 象 及 其 控制 要 
求 确定 预期 的 典型 系统 ， 根 据 典型 系统 选择 调节 器 型 
式 和 工程 最 佳 参数 。 


9.1 控制 系统 性 能 指标 


控制 系统 的 性 能 指标 ， 对 阶 跃 给 定 情况 ( 见 图 
11. 5-31a) ,一 般 的 控制 系统 主要 是 起 跳 时 间 е, 起 
Ў ооа К. В Ап 和 起 动 时 间 1,。 
而 对 阶 跃 扰动 啊 应 情况 ( 见 图 11.5-31b) ,一般 是 动 
态 速 度 降 Am 和 恢复 时 间 г, ДП 11. 5-31 所 示 。 
而 对 具体 生产 机 械 、 依 其 不 同 的 工艺 条 件 ， 性 能 指标 
也 有 所 不 同 。 例 如 可 首 轧 机 要 求 快速 起 、 制 动 、 啊 应 
时 间 短 ， 而 对 超 调 量 、 静 态 误 差 不 放 在 主要 位 置 ， 而 
连 轧 机 则 不 然 ， 它 不 仅 要 求 快速 啊 应 ， 而 且 要 求 在 冲 
击 负载 (Я) 时 动态 速 降 小 ， 恢 复 时 间 快 。 又 如 电 
梯 生 产 机 械 要 求 起 制 动 快速 还 得 平稳 ， 否 则 给 乘客 种 
来 不 适 感 ， 男 外 平 层 精 度 要 求 较 高 ， 即 能 准确 定位 。 
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Ё 11. 5-31 


调 速 系统 性 能 指标 
а) 阶 跃 给 定 情况 b) ЖЕН НЕ 





满足 上 述 要 求 ， 主 要 是 调节 系统 的 调节 融 选 择 和 
参数 计算 。 


直流 闭环 控制 及 其 控制 单元 选择 
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二 阶 典型 系统 如 图 11.5-32 所 示 ， 它 由 一 个 积分 
环节 和 一 个 惯性 环节 组 成 财 环 反 馈 控 制 系统 。 这 种 二 
阶 典型 系统 的 参数 主要 有 对 象 的 时 间 常 数 和 系统 的 放 
大 倍数 。 








Хд) 


Е 11. 5-32 
9.2.1 系统 放大 倍数 天 与 响应 特性 关系 
二 阶 典 型 系统 的 闭环 传递 函数 的 标准 型 为 


Wk(s) 
в (8) SITW (D 


К/Т 


二 阶 典型 系统 
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МЕБ ШО < <1 时 ,二 阶 典 型 系统 在 单位 阶 跃 
给 定时 的 输出 响应 为 


ye(t) =1- 





一 一 阻尼 比 ,& = 





1 — 201 2 
е ( М1 - £“ cos 
М1 - #2 | 
М1 - ёо 1 + Esin V1 - ёо 0) 
系统 的 性 能 指标 与 系统 的 放大 倍数 K АН ЈЕ ё 
等 性 能 指标 的 关系 见 表 11. 5-9。 


表 11.5-9 二 阶 典 型 系统 阶 跃 响应 性 能 指标 


| | 1 1 1 1 1 1 
2 ЕС Wc _ 2 
放大 信 数 下 АТ |3. 24Т|2. "= 1.447| T 


ВН. Л, IE £ 
超 调 量 07% 


1 
t 


.(2%) 
Т 


Ма у(,) |76. 3° |73. 5° |69. 9° |65. 5° 159. 2° | 51. 8° 


11. 





і (5% 
| I I ü | 
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表 11. 5-9 的 数据 表明 ， 随 着 开 环 放大 倍数 天 增 
加 ， 超 调 量 o% 增 大 ， 调 节 啊 应 时 间 t 减 小 ,， 但 过 
к, вин „м р. НИ, НУЮ 


大 ， 啊 应 时 间 又 小 的 最 佳 参 数 ， 可 选 PE K= 7 (£ = 


0.707) 为 二 阶 典 型 系统 的 最 佳 参数 。 
9.2.2 саган 最 佳 参 数 与 最 佳 响 应 曲线 指标 
РАЖХ 
1 


ИЕ ГРЫБ 
— Bi Bit) 25 2 РЕВ рК 


Gy = I 


РОТ 
单位 阶 跃 输入 时 ， 系 统 的 输出 啊 应 为 


y.(t)=1 еа (去 
其 输出 响应 曲线 如 图 11. 5-33 所 示 ， 


性 能 指标 : 0% =4%, L =4.7T, 
静 差 。 


LLL III 
Ет | L 
АЕ 
ЗЕЕ ЕЕЕ 





+ 45° | 


达到 的 最 佳 
i,(2% ) = 8.4Т, 无 





аа 
LT tT ИТ 


Е 11.5-33 ”二 阶 典 型 系统 K=2/T 时 单位 阶 跃 响应 曲线 
оона 





‚ BONE 0800846253 К = 2. ， 这 是 二 阶 典 型 系 
统 的 最 佳 调节 需 人 参数 。 
9.2.3 二 阶 典型 系统 扰动 响应 曲线 


系统 扰动 性 能 是 又 一 个 重要 指标 ， 二 阶 典 型 系统 
在 扰动 输入 时 的 系统 结构 图 ， 如 图 11. 5-34 所 示 。 


A F(s) 





图 11.5-34 ”扰动 输入 时 系统 结构 图 


扰动 输入 AF(s) 作用 于 调节 系统 对 象 W (s) 的 
输入 端 ， 其 闭环 传递 函数 
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AY(s) l 
AF(s) ло O) 


0 е 





рр (5 ) = 
А 








AY(s 





Лу. 
H o ， 也 将 有 

不 同 的 输出 啊 应 。 
假定 调节 对 象 为 一 个 大 惯性 环节 的 情况 ， 








其 传递 


AY(s) K 
ДЕ,(5) ЕЕ! 


假如 二 阶 典型 系统 ， 依 工程 最 佳 参 数 选取 = 广 
Wa 
7 


Ar(D АК т 


(5) = 


la —m)e т; — 
(1 т) ето + тет | 


式 中 mm 一 两 个 时 间 常 数 比 值 ， тт 








ur МЕ, 对 上 式 计算 ， 得 出 


иелен кя 条 件 下 的 抗 扰 性 能 ， 见 表 









11. 5-10. 
2: 11.5-10 二 阶 典型 系统 抗 扰 响 应 
T 
= 4 30 
T 
арази Иня 64. 6 | 73.3 | 79.0 | 82.8 | 92.7 | 96.7 
е | | 


r ZT 2] 3.8 | 4.0 
058777 12.5 18.8 249 [30.9 | 60.9 [905 
1 (2%)/T 116.4 79.2 |118.4 


表 中 最 大 动态 速度 降落 站 数 表 
示 ， 基 值 z 为 








是 以 基 值 z 的 百 分 





T. 
z=2AFK, T 





T 
Аж таи, 动态 速度 降落 的 百 分 
数 Ду„/=(%) 越 大 ， 而 实际 的 Ay 越 小 ， 恢复 时 间 


T 
7 a NA К. 


еа, Ay(1)/2AFK, 为 响应 的 扰动 过 程 


曲线 如 图 11. 5-35 所 示 。 从 图 可 见 7. 越 大 ， 扰 动 动态 
速度 降落 Ay. (r) 越 小 ， 而 恢复 时 间 ГАК, Б, 
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7, 越 小 ，Ay, 越 大 ， 但 恢复 时 间 yy 越 短 。 可 见 输 出 响 


1 s 
МЕ Kass sih, ТН. 
УТ 
10 = ш 40 50 60 7 7 80 90 








Т 
Е 11. 5-35 И 967 F] BJ 33] IN y 
9.2.4 二 阶 典型 系统 调节 器 参数 选择 举例 


【 例 】 三 阶 典 型 电流 控制 系统 结构 如 图 11. 5-36 

所 示 ， 电 流 输 出 回路 总 电阻 R =50Q， 电 磁 时 间 常 数 

Т, =0.3s， 系 统 小 时 间 和 常数 7=0.01s， 人 额定 电流 Li 
нр 该 系统 要 求 阶 跃 给 定 的 电流 超 调 量 0% < 

% ， 试 求 直 流 电压 突 降 AU = 32у (扰动 量 ) 时 的 电 
sea 度 降 落 (以 额定 电流 百分数 表示 ) 
АГ (%) 和 恢复 时 间 в, ( 按 基 值 z 的 5% 计算 ) 








K [,5-+1 
9(75+1) 1/2, 















电压 扰动 时 电流 控制 系统 框图 


图 11. 5-36 


【 解 】 查 二 阶 典 型 系统 阶 跃 响应 表 11.5-9， 知 
超 调 量 o 小 于 5 多 时， 应 选 最 佳 参数 有 = 1⁄2T. Mis 
系统 时 间 常数 比 共 = 0-3 = 30， 以 此 查 二 阶 典 型 系 
统 抗 扰 啊 应 表 11. 5-10 得 出 最 大 动态 速度 降落 Ду, /= 
(%) =96.7% ， 恢 复 时 间 (5%)/T=90.9, 已 知 系 
统 扰动 量 AP=AU=32V,，R> =5$00， 得 出 : 

调节 对 象 放 大 系数 : К, =1/Rs =1/5 =0.2 











抗 扰 指标 基 值 : z = 2ДЕК, Т/Т =2 x 32 x 0.2 x 
0. 01/0.3 = 0. 427 

最 大 电流 降落 : АГ, = Лу, = (Лу, /2% )z =0.967 x 
0. 427 =0. 413А 

所 以 了 = x 100% =0. 939% 


恢复 时 间 t= (z⁄Z/T)T =90.9 х0. 01 =0. 9095 
9.3 三 阶 典 型 系统 


三 阶 典 型 系统 如 图 11. 5-37 所 示 ， 其 开 环 传递 
数 为 
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WG) = KS D 

X,(s) 9 ктар 7.45) 
— 

图 11.5-37 三 阶 典 型 系统 结构 框图 


三 阶 典 型 系统 的 结构 是 由 两 个 积分 环 市 、 
惯性 环节 和 一 个 一 阶 微分 环节 组 成 ， 典 型 三 阶 系统 所 
需 确 定 的 参数 有 系统 放大 系数 K 和 频率 特性 的 中 频 
宽度 )。 

9.3.1 对 称 三 阶 典型 系统 的 最 佳 参数 与 动态 响应 

对 称 三 阶 典 型 系统 的 开 环 放大 倍数 天 为 

l 
h h 

用 放大 倍数 (包括 中 频 宽 度 h) 表示 的 开 环 传递 

ра 


一 个 











(5) = АТ +1 
Wk h р “(Ts+1) 
系统 的 闭环 传递 阴 数 


Wp(s) = 





ҺТѕ +1 

h МАТ +h JhT2s?2 +hTs +1 

МЕЖ h НН, ХК Н £ ЕЛЕ 26 
件 和 阶 跃 输入 时 的 啊 应 特性 指标 ， 见 表 11.5-11。 从 
表 中 数据 可 以 看 到 ， 当 中 频 沉 hh 增 大 时 ， 超 调 量 o% 
下 降 ， 但 当天 增 大 到 一 定数 值 以 后 ，o% 下 降 量 就 不 
那么 明显 ， 当 频 宽 h 过 小 ， 超 调 很 大 ， 为 外 振荡 次 数 
也 增加 ， 调 市 时 间 反 而 增 大 。 因 此 ,公认 取 h=4 为 
典型 三 阶 系统 最 佳 参数 ， 或 称 “ 对 称 最 佳 ” 人 参数 。 


表 11.5-11 hh 为 不 同 值 是 对 称 三 阶 典 型 
系统 阶 跃 响 应 性 能 指标 


о ов ово 23 25.3 
зл |а [езт [78 јаз 90 9.6 


t ZT 2.7 |3.1 |3.5 |3.9 | 4.2 | 4.6 4.9 5.2 
105% )/Т 13.5|14.7|12.1| 14 |15.9 | 17. 8 19.7 21.5 


от 19 16.6 7.5 папа |20.9 23.7 26.4 























按 对 称 最 佳 参 数 h =4， 系 统 的 开 环 传递 函数 为 
475 +1 
а) Е атт) 
ЈНУ НИ 138 РАЗА 
W, (s) = 475 +1 


о 487 | 
在 这 种 条 件 下 ， 单 位 阶 跃 响应 曲线 如 图 11. 5-38 
所 示 。 





0 2 4 6 81012 1416 18 20 22 24 26 28 
1/T 
图 11.5-38 三 阶 对 称 最 佳 系统 阶 跃 啊 应 
1 一 不 带 给 定 滤波 器 ”2 一 带 给 定 滤波 器 
其 不 带 滤波 需 时 的 响应 特性 曲线 1 指标 为 

о% = 43.4%, в =3.1Т, i (2% ) =16. 6Т 
这 时 的 特性 响应 速度 较 迅 速 ， 但 超 调 量 太 大 。 

为 了 限制 超 调 量 ， 在 给 定 输入 端 加 一 个 给 定 滤波 
器 ， 其 系统 结构 图 如 图 11. 5-39 所 示 。 如 果 给 定 滤波 
的 时 间 常 数 取 为 了 =47， 用 此 对 消 原 最 佳 系统 闭环 
传递 函数 的 微分 项 ， 减 小 超 调 。 因 此 ， 带 有 滤波 器 系 
统 的 闭环 传递 孔 数 为 


й X (5) 875° +87252 +475 +1 

















1 4çs+1 








" YV (s) 


Г 872 $2(15+1) а 


Е 11.5-39 ” 带 有 给 定 滤波 器 的 对 称 最 佳 控 制 系统 


在 这 种 条 件 下 ,“ 对 称 最 佳 ” 三 阶 和 典型 系统 的 单 
位 阶 跃 响应 曲线 如 图 11. 5-38 中 曲线 2， 其 响应 曲线 
的 性 能 指标 为 

0% =8.1%, 1,=7.67, í (2% ) =13.37 

加 入 给 定 滤 波 需 后 ， 明 显 使 超 调 量 减 小 ， 这 样 的 
“对 称 最 佳 参 数 ” 被 广 为 应 用 。 但 跟随 误差 变 大 ， 所 
以 在 随 动 系统 中 不 宜 采 用 给 定 滤 波 占 。 

采用 给 定 积分 硕 来 限制 起 动 、 制 动 加 速度 ， 同 时 
也 减 小 了 系统 的 超 调 量 。 
9.3.2 对称 三 阶 典型 系统 扰动 响应 曲线 

扰动 作用 时 的 系统 结构 图 ， 如 图 11. 5-40 所 示 。 








АЕ) 





Е 11. 5-40 “扰动 作用 时 的 三 阶 典型 系统 


1 hs +1 
h МАТ? s2 (Ts +1) 





| К 
系统 中 Wi(s) = к ($) = 


机 电 控 制 窒 置 及 系统 


扰动 AF(s) 作用 下 的 闭环 传递 水 数 





h /hTs( Ts +1) 
ҺАТ +h JhT2s2 + ВТ +1 


如 取 基 值 z= 2АЕК,7- 


`4 h КАИ, А ЕК НН АЧС 
能 指标 ， 见 表 11. 5-12。 将 不 同 h 和 最 大 动态 速度 降 
落 Ay,,/z(%)、 恢 复 时 间 1,.(2% )ZT 进行 比较 可 知 : 
h K. 动态 速度 降落 增 大 、 恢 复 时 间 减 小 ,但 当 
h>6 以 后 ,恢复 时 间 反 而 增 大 ， 显 然 及 值 有 一 个 最 
佳 值 , “对称 最 佳 ” 三 阶 系统 推算 选择 hh =4 为 工程 
最 佳 参 数 ， 此 时 各 项 指标 均 较 理想 。 虽 然 此 时 超 调 量 
达 43.4% ,但 加 入 给 定 滤 波 絮 后， 超 调 量 o% 下 降 到 
8.1% 。 


表 11.5-12 hh 为 不 同 值 时 对 称 三 阶 系统 抗 扰 性 能 
r [4 [58 [78 [9 и 

Ду„/=(% ) 78.5 | 88.5 |97.5 |105. 31112. 6/119.5 126 132.2 
| 

(5% )/Т 15. 6 19.2 | 22.7 |26.3 


102% )/Т 17.2 
9.3.3 对称 三 阶 典 型 系统 调节 器 参数 选择 举例 

【 例 】 某 一 控制 系统 的 传递 函数 结构 框图 ， 如 
图 11.5-41 所 示 , 已 知 系统 参数 К, = 30, К, = 
0.0128, Т =0. 15, Т=0. 0135, 

设计 要 求 : 抗 扰 性 能 好 ， 且 阶 路 给 定时 0% < 
10% ,计算 比例 积分 调节 带 参 数 K,、7。 




































Оҳ) 





例题 控制 系统 框图 
【 解 】 为 使 抗 扰 性 能 好 ， 应 选 三 阶 典 型 系统 。 


图 11. 5-41 


为 使 超 调 量 小 于 10% ， 应 加 给 定 滤波 器 ， 按 “对 称 
最 佳 参数 ” 选 六 =4， 带 给 定 滤 波 需 时 其 性 能 指标 : 
超 调 量 r% <8. 1% <10% 。 
系统 调节 器 及 给 定 滤波 器 参数 计算 如 下 : 
“对 称 最 佳 ”( 疡 =4) 三 阶 典 型 系统 的 开 环 传递 函 
数 为 
1 48+1 
и 7872 2 (Ts +1) 
而 本 例 图 11. 5-41 所 示 系 统 的 开 环 传递 函数 
We(s) =, T TF 
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根据 上 两 式 相等 ， 得 出 调节 带 参 数 7、K， 
т=4Т =4 х0. 013 =0.052s 
_ 1 TT, _ 0.052 x0.1 _ 
P 8 天 КК. 8х0. 013? х30 х0. 0128 
АЕ ЕВС а, НОЕ T 2 
Т. =4Т =4 х0. 013 =0. 052 


9.4 工程 设计 的 近似 处 理 


上 面 介 绍 的 二 阶 、 三 阶 系统 都 是 典型 系统 ， 而 实 
际 工 程 系统 与 典型 系统 不 完全 相同 。 但 在 实际 工程 中 
都 可 用 近似 处 理 的 方法 ， 将 工程 实际 系统 近似 处 理 成 
典型 二 阶 或 三 阶 系统 。 然 后 就 可 依 工 程 典 型 最 佳 参数 
设计 工程 系统 中 的 调节 融 最 佳 参 数 。 

9.4.1 高 频段 小 惯性 环节 的 近似 处 理 

例如 : 品 闸 管 供电 电流 闭环 的 工程 实际 系统 传递 

函数 框图 如 图 11. 5-42 所 示 。 

















变 流 器 对 象 





Е 11. 5-42 ”实际 电流 闭环 传递 函数 框图 


从 实际 系统 可 知 ， 变 流 硕 时 间 第 数 7 检测 元 件 
和 反馈 滤波 希 时 间 第 数 玫 都 是 小 时 间 篆 数 ， 它 们 与 
调 市 对 象 的 时 间 沼 数 7 相 比 都 是 小 参数 ， 将 图 11. 5- 
42 系统 与 为 开 环 传递 函数 


т5+1 K, 1/Rs В 
Ts Tis+1 Т +1 Т5 +1 


ДИ И МУМКТ, ЖО Ре т = 
7| ， 将 大 时 间 常 数 抵消 掉 ， 则 系统 的 开 环 传递 函数 为 
1 1 
s(Tis+1) (7,5+1) 





Wk(s) =K, 














W. (s) = K 


АН К= 


К,К,В 
rRy ° 

如 果 将 小 惯性 7 与 之 和 再 等 效 为 7T7， 成 为 一 
个 惯性 环节 ， 等 效 后 的 系统 开 环 传递 晒 数 为 
1 
s(Ts+1) 

mA ЕЕ 

如 有 果 ， 系 统 高 频段 小 时 间 和 常数 7 、7T,、73… 为 
多 个 惯性 环节 ， 可 以 等 效 为 一 个 小 时 间 篆 数 Ty 的 惯 
FEBS, Вр 





Wrs(s) = K 


Е. 
虽然 这 种 等 效 是 近似 的 ， 但 在 工程 允许 范围 之 内 。 
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9.4.2 ”低频 段 大 惯性 环节 的 近似 处 理 





把 系统 校正 为 三 阶 典型 系统 时 ， 有 时 需要 将 系统 
中 的 大 惯性 环节 近似 处 理 为 积分 环 市 。 

如 图 11.5-42 所 示 系 统 ， 如 按 三 阶 典 型 系统 进行 
校正 ， 这 时 ， 首 先 将 两 个 小 惯性 环节 等 效 成 一 个 小 惯 
性 环节 外 ， 再 将 大 惯性 环节 近似 等 效 成 积分 环节 ， 即 

等 效 积分 环节 之 前 的 系统 开 环 传递 函数 


7s +] 





= K ———— 
Wra (5) 5(7у5+1) (755+1) 
р K К, I 
式 中 天 = 一 Ё Вт >r>T., 
тку 


再 将 大 惯性 环节 等 效 成 积分 环节 ， 即 元 -一 ~ 





上 ， 则 系统 开 环 传递 机 数 成 为 三 阶 典 型 系统 ， 即 


K тз +1 
Wkza (s) = Т (Туз +1) 

此 式 为 三 阶 典 型 系统 。 
9.4.3 将 非 单位 反馈 系统 近似 处 理 为 单位 反馈 系统 

如 图 11. 5-42 所 示 系 统 ， 在 其 反馈 通道 有 惯性 环 
节 。 为 了 消去 反馈 通道 的 惯性 环节 ， 须 在 输入 通道 设 
一 个 与 反馈 通道 的 惯性 环节 相等 的 给 定 滤波 右 ， 如 图 
11. 5-43a 所 示 ; 根据 结构 图 交换 原则 ， 将 信号 综合 
点 回 前 移 ， 就 可 以 抵消 反馈 惯性 ， 如 图 11.5-43b 所 











>. 


示 ; 这 时 给 定 信号 小 8 倍 ， 经 过 变换 W.(s) = 


进入 闭环 内 正 问 通道 ， 如 图 11. 5-43c 所 示 。 





В 
T.s +1 





Е 11. 5-43 “将 非 单 位 反馈 系统 处 理 成 单位 反馈 系统 
a) 输入 通道 设置 滤波 器 b) 信号 综合 点 前 移 
的 等 效 变 换 ce) 变换 结果 为 单位 反馈 系统 
9.4.4 调 速 系统 的 调节 器 选择 和 参数 计算 
电气 传动 控制 系统 中 绝 大 多 数 的 调节 对 象 ， 经 过 
工程 近似 处 理 ， 选择 适当 的 调节 需 都 可 化 成 典型 
系统 。 
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1. 校正 成 二 阶 典 型 系统 W, (5) ска 
如 果 调 节 对 象 WW,(s) 是 由 一 个 大 惯性 环节 和 一 
组 小 惯性 群 组 成 ， 其 传递 函数 为 ЕУ, А т С ЎА АЕК, Д 
К, тету, ИБ вО — rani £ 
H  (Ts+1)(T,s+1)(T;ss +1) Wx(s) =Wy(s) + Wals) 
式 中 “天 一 一 调节 对 象 放大 系数 ; 1 K, Е 
г ЛМЕ, B T 27, +T, P TS (Т5+1) (Т55+1) s(Tys+1) 
先 将 两 个 小 惯性 环节 近似 等 效 成 一 个 小 惯性 环 дер 天 -全 ea 
节 ， 即 7s =Т, +23， 调 节 对 象 传递 函数 简化 为 Ç 
Е 系统 放大 倍数 K， 根 据 工程 最 佳 参数 确定 ， 系 统 
WC) 响应 指标 即 得 最 佳 指标 。 
为 了 校正 成 二 阶 典 型 系统 ， 应 选用 PI 调节 器 ， 系统 对 象 不 同 ， 如 和 欲 校正 成 二 阶 典 型 系统 ， 其 调 
其 传递 函数 为 ТИН, И. 5-13. 
211. 5-13 校正 成 二 阶 典 型 系统 调节 器 选择 
K, K м 
调节 对 象 用 (5) ` т тут у 
1 
调节 器 W7(s) Kt _ — 
参数 配合 тет тү = Т, ,7 = T, 





2. 校正 成 三 阶 典 型 系统 


Я ЛУ 2 225 H“ Е 
如 果 调 节 对 象 为 一 个 积分 环节 加 一 小 惯性 群 组 5 ЖИЗНИ 












































成 ， 其 传递 函数 为 工程 最 佳 设 计 ， 先 从 内 环 开始 ， 依 内 环 的 调节 对 
We- k 象 及 调节 器 确定 典型 系统 选择 最 佳 参 数 ， 然 后 将 内 环 
s(Tys+1) 等 效 成 一 个 惯性 环节 ， 再 作为 外 环 的 一 个 组 成 环节 。 
选 РОГ B Aa F, ЕЕ 其 次 再 对 外 环 进行 校正 为 所 需 的 典型 系统 ， 再 计算 最 
(в) = №, ($) №, (s) 佳 参数 。 
_ K TS+1 Ка _ Ts +] 9.5.1 双环 系统 电流 环 的 设计 
0 电流 内 环 的 控制 对 象 由 电 枢 回 路 的 大 惯性 环节 与 
式 中 КЕМ, тА, ТТУ, 晶闸管 变 流 装置 、 和 触发 器 、 电 流 检测 以 及 反馈 滤波 等 
一 些小 惯性 群 组 成 。 电 流 环 的 控制 要 求 希望 以 超 庆 
аитаин, Штат, AWA AS ee 
放大 倍数 天 = 一 7 ， 为 对 称 最 佳 参数 ， 满 足 最 佳 响应 电流 环 的 结构 图 如 图 11.5-44 所 示 。 图 中 Rs 
Е 5+1 
指标 。 Е š 
系统 对 象 不 同 ， 可 选择 不 同调 节 器 类 型 使 系统 校 。 是 由 电 回路 电磁 惯性 形成 的 大 惯性 环节 ， 志 一 一 是 晶 
正成 三 阶 典型 系统 ， 调 节 需 选择 见 表 11. 5-14。 加 И Р | 
3 11.5-14 三 阶 典型 系统 调节 器 选择 ТЕГЕ ИСНЕ ЕВО САВЕЗА, Tas + B us 
MA K | S C 测 和 滤波 环节 组 成 的 小 惯性 环节 ， 5 是 由 机 电 时 间 
1,05) 5(Т 5+1) (T s+1)(Ts+1)| s(Tis+1)(Ts+1) Гиз 
调节 器 к + (5+1) НХ 也 ,形成 的 积分 环节 。 
И. (5) i T15 为 了 按 典 型 系统 设计 电流 环 ， 需 要 对 图 11. 5-44 
参数 配合 ту = T, 做 如 下 工程 近似 和 等 效 处 理 。 
| (1) 略 去 反 电动 势 的 影响 “ 因 电 流 影 响 比 速度 


1 
ПН = тн Нл 5 
ФАИНЕ, те 影响 快 得 多 ， 因 此 ， 在 做 动态 设计 时 可 不 考虑 电动 势 


(L (sy АС (в) 14($)] Губ) 
+ 





Е 11. 5-44 ” 双 闭 环 调 速 系统 的 电流 环 结 构图 
恋 化 (也 即 速度 变化 ) 的 影响 ， 近 似 认为 AE =O, 
因此 图 11. 5-44 中 电动 势 反馈 线 可 以 去 掉 ， 人 环节 


Гиз 
省 略 。 
(2) 将 电流 环 变 成 单位 反馈 图 11.5-44 中 给 定 


y y яя 1 ` xL y y адај 
滤波 器 二 一 ， 目 的 是 补偿 反馈 滤波 吕 В Bhuj 
gis + 1 Tas +] 


Ат = 四， 在 经 过 结构 图 的 等 值 变换 ， 即 可 成 为 音 
位 反馈 系统 о 
(3) 小 惯性 群 的 近似 处 理 ” 电 流 环 的 正 向 通道 
合 有 的 反馈 环节 二 全 一 ( 因 经 与 给 定 滤波 抵消 后 ， 结 
fi 
构图 的 等 值 变换 后 移入 正 向 通道 ) 和 晶闸管 环节 


K 
7 的 时 间 常 数 都 是 小 惯性 ， 故 可 用 一 个 小 时 间 常 


数 Ty SPA, BB 


























Ty; = T, + T, 
做 了 如 上 的 近似 处 理 后 ， 电 流 闭环 的 结构 图 ， 如 
图 11. 5-45 所 示 。 





经 等 效 处 理 后 的 电流 环 框图 


图 11.5-45 
选调 节 器 类 型 、 依 表 11. 5-13 校正 成 二 阶 典 型 系 
统 ， 可 知 当 选 比例 积分 调节 器 ， 即 


T.s +1 
Wr (s) = Кр 





ман а НГ 2 Т, AA a| T ñi B$J [u] 
Hy XN 
=. 
此 时 系统 成 二 阶 典型 系统 形式 ， 其 结构 图 如 图 
11. 5-46 所 示 。 


(5) 
В 三 K; 1465) 


(Ж) 
J e] 


Е 11. 5-46 ”校正 成 二 阶 典型 系统 的 电流 环 
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依照 二 阶 工程 最 佳 参 数 设 计 调 市 带 参 数 ， 即 系统 
开 环 放大 倍数 





K; K.p 1 
“= ЕТ Ет 
Ў а т = T, 
放大 器 放大 信 数 К, = 二 к г 
这 时 电流 万 的 时 间 响 应 指标 将 满足 工程 最 佳 指 
Ë: 0% = 4.3%, в =4.7Ty,, 1,(2%) =8. 4Ту; о 
9.5.2 双环 系统 转速 环 的 设计 
电流 环 是 双环 系统 的 内 环 ， 设 计 转速 环 的 时 候 ， 
要 将 电流 环 处 理 成 一 个 等 效 的 简单 环节 。 然 后 再 对 转 
速 环 按 典型 系统 设计 
(1) 电流 环 的 等 效 传递 函数 “因为 电流 环 是 按 


二 阶 典型 系统 设计 的 ， 且 依 工 程 最 佳 参 数 Kj = 一 


2T5; 
ЗИМЕ АСЯ Л 
Is) _ 1⁄8 
Usi(s) 275,52 +2Tys+1 
根据 小 惯性 环节 近似 处 理 方 法 。 可 以 省 略 上 式 分 
母 中 的 高 次 项 。 因 而 得 到 简化 后 的 电流 环 传递 吨 数 
14(5) _ 1⁄8 
0058) 2Ty;s+1 
(2) 转速 环 的 传递 函数 框图 И 11. 5-47 所 
7, 反馈 滤波 环节 滤波 时 间 和 常数 7 依赖 测速 机 质量 ， 
其 值 约 在 10 ~20ms 之 间 。 



































图 11.5-47 转速 外 环 的 传递 函数 框图 


(3) 将 转速 闭环 化 为 单位 反馈 结构 ”即将 反馈 
环 市 移 到 正 癌 通道 ， 然 后 再 把 小 惯性 群 近似 处 理 为 等 
ИМЕТЬ, НЕЖИН СОА Ty, =2Ту; + 
7;,， 此 时 转速 单位 反馈 闭环 的 传递 函数 结构 图 如 图 
11. 5-48 所 示 。 














Ugn(s) 





图 11.5-48 ”转速 环 等 效 处 理 后 的 结构 图 


(4) 转速 调节 器 的 选择 和 参数 计算 ”速度 环节 
应 按 三 阶 典型 系统 设计 ， 因 对 象 是 由 一 个 小 惯性 群 和 
一 个 积分 环节 组 成 ， 其 调节 器 的 选择 按 表 11. 5-13 选 
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调 方 六 为 比例 积分 融 ， 则 其 传递 函数 为 


则 调 速 系统 的 开 环 传递 函数 为 

Кио y Т5 +1 

т.ВС, е 52 ( Ту 05 + 1) 
T,s +1 

п? (Ту 8+1) 


И, ($) = 


调 速 系 统 的 开 环 放大 倍数 К, 和 转速 调节 种 参数 ， 
将 取决 于 调 速 系 统 的 动态 指标 和 所 选 参数 的 原则 。 如 
果 选 用 “对 称 最 佳 ”的 设计 原则 ， 系 统 开 环 放大 
倍数 : 











ks ` 
Ту». 

调节 器 的 积分 时 间 常 数 ，r, =47、， 

НЕ: ян > s K r,BC.T, 

У ë HJ 比例 放大 倍数 : K = = 

> 

1 ВС. T, 
2 аК 5 Ty, 


校正 后 转速 环 结构 图 ， 如 图 11. 5-49 所 示 。 


Ugn(s) 


77 Ти5-+1 п(5) 
$ Ким 
+ 1 "(ost D š 


Е 11. 5-49 转速 环 校 正成 三 阶 典 型 系统 


市 有 滤波 般 “ 对 称 最 佳 ”三 阶 典 型 系统 的 啊 应 
指标 ，c% =8. 1%, 1, =7. 6Ту, 1,(2%) =13. ЗТ, 


9.6 双环 系统 设计 举例 


某 唱 疗 管 供 电 的 双 闭 环 调 速 系 统 ， 变 流 装 置 采 用 
三 相 全 控 整 流 电路 ， 基 本 数据 如 下 : 

直流 电动 机 : Uy = 220V, L¿ = 624А, пи = 
750r/min, С, =0.278，Ar =1.5 

变 流 装置 : K. =38, T =0. 0017s 

电 相 电路 总 电阻 : Ау =0. 050 

时 间 常 数 : T =0.06s, T. =0. 085 

电流 反馈 : В =0.008У/А( =5V/lL,), Т; =0. 002s 

转速 反馈 : а =0.013V + min/r( =10V/n), Т, = 
0. 005s 

设计 要 求 : 静态 无 静 差 ; 动态 指标 : 电流 超 调 
Е 0% 和 5% ,起动 到 额定 转速 时 ,转速 超 调 量 
0% <10% 
9.6.1 电流 环 的 设计 

根据 设计 要 求 : o% <5% ， 无 静 差 ， 电流 环 应 
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按 二 阶 典 型 系统 设计 ， 此 时 大 = 区 ， 电 流 环 小 时 间 党 


Ж Ту; =Т, +Т, =0. 0017 +0. 002 =0.0037s。 
电流 调节 融 选 用 比例 积分 (PI) PEP, Не 


т.5 +1 
Жо к” 





тб" 
电流 环 放大 信 数 : Kj = 1 l 


27>， 2 х0. 0037 
3018] СЕ; 
积分 时 间 常 数 . т, = Т, =0. 06s 
比例 放大 代数 :Ku К = BE TŠ 
_ 1 0. 05 x 0. 06 
2 0. 008 x 38 x 0. 0037 
=1.33 
ЕН У T уза PL К, JR EL. IK Hi ë h sl 
11. 5-50 所 示 。 


= 155.1 




















Е 11. 5-50 ”电流 调节 器 电路 图 


如 果 选 择 F007 运算 放大 融 ， 其 输入 电阻 x, =500kO 
НХ R =20kQ, R;=K,Ro =1.33 x20=26.6kQ 
Ti _ 0.06 x 102 
R. 2] 
1.325 е HAS as ЛА S8 900 Б Е, fr 
Ims ПАРЕ, РО 29807 
a _ ACT — 0. 001) _4х (0.002 –0. 001) ж10* 
Л Ro 20 
| _ 41, _ 4 x0. 002 x 10° 
G R 20 
采用 上 面 所 设计 参数 ， 系 统 动态 啊 应 指标 9% < 
4.3% ， 满 足 设 计 要 求 r% <5% 。 
9.6.2 转速 环 的 设计 
二 阶 典 型 电流 系统 的 等 效 传递 咀 数 为 一 个 惯性 环 
方 ， 其 等 效 的 小 时 间 和 常数 
2Ту; =2 х0. 0037 =0. 0074s 
转速 环 的 小 时 间 和 常数 
Ty, =2Ту; +Т, =0.0074 +0. 005 =0.0124s 
设计 要 求 转速 无 静 差 ， 因 而 转速 调节 天 须 选 用 比例 
只 分 调 证 器 ， 按 三 阶 典 型 “对 称 最 佳 ” 设 计 ， (h =4) 
НН В РА 


ЊЕ А, =27к0, С, = =2. 2 F 








=0. 2 К 


С 








=0.4рЕ 





ИРА 
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7,s+1 
Wy, (s) = K, 
转速 系统 开 环 放大 倍数 
K = l = l 
" 8Ty, 8х0. 0124? 
BE] р ОРЕ Р ДП 11. 5-51 所 示 。 





T, 


=813 





R, Сп 





转速 调节 器 电路 图 


图 11. 5-51 


ОН ИХ: 
ВТА 2; 
т; = hTy, =4 х0. 0124 =0. 0496 
比例 放大 倍数 : 
т.ВС,Т,, 
аку 


0. 0496 x 0. 008 х0. 278 x 0. 08 
0. 013 х0. 05 


选 F007 8 PJ яя, HX R, = 20КО,, № 
К, =K,,Ro =11.03 x20=220.6kQ, 取 220kQ 


с = Tn. _ 0. 0496 x 10 
"в 220 


n 


рп "n 


=813 x =11. 03 





=0. 225 F 
АТ 4х0. 005 x 103 
и А. = 
би = Съ = R 20 
采用 “对 称 最 佳 ”方法 计算 的 转速 调节 器 参数 
(h=4) (лм), ， 其 系统 动态 响应 指标 为 r% = 
8. 1%, 1, =7.67， 满 足 设计 指标 o % = 10% 的 要 求 。 


10 电气 传动 最 优 探 制 规律 


为 满足 生产 优质 、 高 效 、 低 耗 的 要 求 ， 电 气 传动 
系统 必须 提高 控制 质量 ， 加 快 系统 过 渡 过 程 、 降 低 系 
统 的 能 量 消耗 。 为 此 ,应 当 运 用 新 的 控制 理论 人 研究 新 
的 控制 技术 。 

电气 传动 最 优 控 制 系统 ， 即 是 应 用 现代 控制 理论 
分 析 、 设 计 由 计算 机 控制 的 电气 传动 系统 。 它 是 由 控 
制 相互 关联 的 元 希 件 或 厂 置 组 成 的 一 个 统一 的 整体 ， 
从 功率 传递 、 能 量变 换 角 度 使 电能 转变 为 机 械 能 而 做 
功 ， 完 成 工艺 要 求 ;， 从 信息 传递 、 满 足 控制 要 求 角度 
使 系统 按 菜 一 最 优 规律 运动 ， 达 到 某 项 指标 最 大 或 最 
小 的 最 优 控制 。 





1рЕ 
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时 间 节 小 最 优 控制 规律 


时 间 最 小 最 优 控 制 规律 是 指 在 电动 机 、 传 动机 构 
以 及 生产 机 械 人 允许 条 件 下 ， 完 成 某 一 给 定位 移 量 所 需 
时 间 为 最 小 。 对 于 那些 重复 短 时 正 、 反 转 的 生产 机 械 
电气 传动 系统 ， 加 快 起 动 、 制 动 和 反 转 的 过 渡 过 程 时 
间 ， 价 以 提高 生产 效率 ,一 下 是 电气 传动 系统 追求 的 
2718]. 

适用 于 加 快 过 渡 过 程 的 生产 机 械 ， 如 可 逆 轧 机 、 
РАН. Е, Е, ГЕНА. 

根据 最 优 控制 理论 分 析 直 流 电气 传动 系统 的 时 间 
最 小 最 优 控制 规律 如 下 。 
10.1.1 电 枢 电流 受 限 、 转 速 不 受 限 时 的 时 间 最 小 最 

优 控制 规律 

时 间 最 小 最 优 控 制 规律 如 图 11. 5-52 所 示 。 起 动 

过 程 最 优 控制 规律 


10.1 




















I, = +13 
«(в =К, (1, -1)1 


a (t) Аи, -Tr 








图 11.5-52 “时间 最 小 最 优 控制 规律 
制 动 过 程 最 优 控 制 规律 
у= = 


w(t) = Ку (1 +1) (7-1) 
Q(t) =ar -Kuly +1) (7-2)? 
式 中 J 一 一 电 枢 电流 (А); 
+ 1 一 一 电动 机 允许 正 向 最 大 电流 (А); 
-太一 一 电动 机 允许 反 向 最 大 电流 (A); 
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Kw 一 设备 常数 ，Kw = CU, 
Cys 一 一 电动 机 转 矩 系数 (М: m/A); 
/一 一 系统 折算 到 电动 机 轴 上 的 转动 惯量 
(kg ' m°); 
/一 一 负载 电流 (A); 
w 一 一 电动 机 角速度 (rad/s); 
oa 一 一 电动 机 轴 角 速度 (rad/s); 
Qa 一 一 在 规定 的 周期 时 间 了 内 转 过 的 给 定 角 位 
移 量 (rad); 
7 一 一 周期 时 间 (s). 
最 优 控 制 规律 的 中 间 参 量 ( 见 图 11. 5-52) 
@„ =Ки(1и = 1) Т, 

















式 中 о, КАЖ (rad/s); 
7 一 一 起 动 时 间 (в); 
7 一 一 制 动 时 间 (s); 
7 一 一 周期 时 间 (s); 
ат 一 一 起 动 时 间 转 过 的 角 位 移 (таа) ; 
ар, 1] 3) НАЧ В (rad). 
Bs E ü # ЕНУ Ги, L. 
即 可 写 出 控制 规律 的 数学 模型 ， 编 写 程序 存 于 计算 机 
中 ， 实 现 设 定 值 最 优 控制 。 
10.1.2 电 枢 电流 及 角速度 受 限 条 件 下 的 时 间 最 小 最 
优 控制 规律 
当 给 定 的 位 移 量 ay 较 大 时 ， 电 动机 起 动 过 程 转 
速达 到 最 大 允许 值 о, 时 ， 不 能 超过 w,， 而 只 能 在 
w, 值 运行 ,在 电 枢 电流 不 超过 + 1,， 角 速度 不 超过 
wi 条 件 下 的 时 间 最 小 最 优 控制 规律 如 图 11. 5-53 所 
示 。 由 图 可 见 ， 整 个 工作 过 程 分 起 动 加 速 、 稳 速 运行 
和 减速 制 动 三 个 阶段 ， 每 段 的 最 优 控 制 规律 ， 均 依 控 
制 理论 算出 。 
(1) 2 О=<#=Т, 
Гу = +ly 


(6) = Kuly - 1) 





Ки, Әт 














l 
(г) = Ku (lu -Tr 
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图 11.5-53 ” 速度、 电流 均 受 限时 
时 间 最 小 最 优 控 制 规律 
on = К.О -1) T, 
м = Ku (ly -DT 


式 中 ”w, 一 一 受 限 角速度 (rad/s); 
Qj 一 一 起 动 达 到 规定 转速 的 角 位 移 (rad) 。 
(2) 稳 速 运转 段 Т, «(Т +T,) 
ly =1 
© = 0, 
а= ау +o (t — Т) 
а = 0 „Т! 
式 中 ”Qs 一 一 为 稳 速 段 所 转 过 的 角 位 移 (rad)。 
(3) 5) (Т +7) «ІТ 
Jo А 
о(1) = 0, - Ку(1у +1) [1=- (7-7) ] 
a(t) =0- о, (Т-#)?[ (7-2) -2Т, | 
ШАКАН Т Т7. Т. ТАМ а, ао. а 为 
中 间 变 量 ， 仍 须 用 原始 参量 表示 ， 已 知 原始 参量 为 
ay, l. 1. kr， 而 中 间 变 量 经 计算 为 
Wn, 
L n masa 
(rT: lo, 
on Ки(1? –12) 


а) 


Т = 一 一 一 一 
”Ky(Iy +1) 
Т= T, +T, + T, 








Т, = 
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о> 
е 
0 
а = ар — —— 
КС - Р) 
о> 
03 


最 后 ,根据 原始 已 知 参量 ар, Ки, ©. Гу 1, 


即 可 将 各 段 的 最 优 规律 算出 ， 编 写 程序 存 人 计算 机 
中 ， 实 现 最 优 控制 。 


10.2 平稳 快速 最 优 控 制 规律 


在 很 多 生产 机 械 中 要 求 起 、 制 动 过 程 平稳 ， 如 城 
市 电车 、 地 铁 高 速 电 车 、 高 炉 上 料 装 置 、 矿 井 提 升 机 
械 、 乘 客 高 速 电 杨 ， 特 别 是 医院 患者 电梯 ;还 有 一 类 
准确 停车 的 设备 ， 在 停车 之 前 为 了 停车 定位 精度 的 要 
求 也 须 平 稳 降 速 ， 如 轧机 压 下 装置 、 点 位 控制 的 数控 
机 床 等 。 除 了 平稳 的 要 求 ， 还 必须 满足 快速 工艺 要 
求 。 例 如 : 不 能 过 慢 ， 否 则 将 影响 生产 效率 ， 所 以 正 
确 的 做 法 应 当 是 在 满足 平稳 条 件 下 尽量 加 快 起 、 制 动 
的 过 程 ， 这 就 是 所 谓 的 平稳 快速 最 优 控制 规律 。 
10.2.1 电 枢 电流 和 角速度 均 不 受 限 时 的 平稳 快速 最 

优 控制 规律 

根据 控制 理论 分 析 结 采 ， 电 流 及 角速度 均 不 受 限 
时 的 最 优 控 制 规律 ， 如 图 11. 5-54 所 示 。 由 图 可 见 ， 
控制 规律 分 为 三 段 ， 第 一 段 是 起 动 的 初始 阶段 ， 第 二 












































图 11.5-54 平稳 快速 最 优 控 制 规律 
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段 是 起 动 的 终了 阶段 和 制 动 的 初始 阶段 ， 第 三 段 为 制 
动 的 终了 阶段 。 每 段 的 电 枢 电流 变化 率 有 一 定 限制 ， 
因而 速度 的 变化 都 是 平滑 的 ， 这 就 是 这 种 控制 规律 的 
主要 特点 。 
(1) 起 动 的 开始 阶段 О 
万 = K, 














о(1) = Кике 


a (t) = Кук? 


0} = Куки 


о(1) = Kyk 


式 中 K— znamka. С. = K. 


(2) 起 动 终了 和 制 动 开 始 阶段 и «і, 
=K(2 =) 


w(t) = Кук - КиК Я” 


Q(t) =o, Кики _ t) + КиК _ 1) 


-П = — К 
0, = Ku K = 0) 
on = K K 
o, = Поу 
式 中 ”Qs 一 一 制 动 终了 所 走 过 的 角 位 移 (rad)，; 
a 一 一 起 动 初始 段 走 过 的 角 位 移 (raq) ; 
最 大 角速度 (rad/s); 
ор. 05] 1, БР (rad/s); 
1 ——Be KH KH (А). 
(3) 制 动 的 终了 阶段 «Т 
1502) =K(t—4t) 





Ф 








ов = КиК! -44 )? 


e (t) =ar +-—KuK(t - 41) 


= ta = ат 

当 已 知 原始 参数 Ки, К, ay, T (L =0 6) 
ЯК НН НИ Ц, b. м, о. м, в, в, HB 
后 将 三 段 最 优 控制 规律 曲线 的 表达 式 均 可 获得 ， 编 写 
程序 存 于 计算 机 中 ， 实 现 最 优 控制 。 
10.2.2 电 枢 电流 和 角速度 均 受 限时 的 平稳 快速 最 优 

控制 规律 
实际 工程 系统 中 ， 运 行 的 角 位 移 量 可 能 很 大 ， 这 


t| 
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时 的 电 枢 电流 在 起 动 阶段 上 升 到 最 大 允许 的 受 限 值 ， 


为 外 ， 当 加 速 段 结束 ， 系 统 已 经 达到 允许 的 受 限 速 度 
own， 系统 只 好 在 受 限 速度 w,, 上 稳 速 工作 ， 因 此 这 种 
规律 ， 实 际 上 是 工作 在 电流 、 角 速度 均 受 限 情况 。 其 





最 优 控制 规律 如 图 11. 5-55 所 示 。 











БТ 7 





Е 11. 5-55 ”电流 速度 受 限 平 稳 快速 最 优 控制 规律 
整个 工作 过 程 分 为 7 段 ， 第 一 段 为 起 动 的 开始 阶 
段 ， 第 二 段 为 电 枢 电流 受 限 条 件 下 的 起 动 升 速 阶段 ， 
第 三 段 是 起 动 终了 阶段 ， 第 四 段 为 稳 速 阶段 ， 第 五 段 
是 制 动 的 开始 阶段 、 第 六 段 是 反 向 电 枢 电流 受 限 的 制 
动 降 速 阶段 ， 第 七 段 是 制 动 的 终了 阶段 。 整 个 运行 过 
程 的 控制 规律 依 控制 理论 计算 ， 其 结果 如 下 : 
(1) 起 动 开 始 段 0<t<4 
(в) = Кі 



































w(t) = KK 


a (t) = K KA 


wj = Кики? 


а= -Kuki 


式 中 KK 一 一 电流 斜率 。 
(2) 电流 受 限 加 速 段 ¿<< 


I, (t) = +13 
@(t) =w1 + Куба) 
Ки 
Q(t) =G | +O (&-1) + ма-и)” 
РЕ 
а) =0у + Kyly (t; =) 


Q, =Q +@| (t, — | ) +> {u(t _ t) 


(3) 起 动 结束 段 <1<4 
I (t) =Ш-Ка-ь) 


1 


1 1 
Q(t) =e, +o) (1-1) +—Kyly (t . - КиК –1,)) 








2 
Гу = K(ts — t>) 
1 5. 1 ? 
03 =O, +0, (13 0) + Kulu(ts —t,) -6 KukK(ss -ь) 
Ф т 
5 = 
Куу 
Гу Ф 
ВЕК К, 
(4) ЖБ вы 
15 =0 
W(t) =@, 


Q(t) =o, +O, (t - ls) 
Гр = 0 
аз = (Q, = 4 
о = Os +0, (t, — ts ) 
(5) 制 动 起 始 段 ¿<s 
00) = -Ка-ц) 
w(t) =o, - KyK(t — t) 
a(t) =0 tO, (t — tA) -~ Кука)? 
и = -K(ts —t4) 


0) = 0, — КиК ts — t, )2 


6 
а=, = 

(6) 电流 受 限 减速 段 ts <t1<i 
1500) = -Ш 


1 


91 = 0) — Kululte -ts) 
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1 


(7) 制 动 终了 阶段 в ==Т 
(в) = -1y +K(t-t) 


W(t) =@, — Kul (t — ta) r KuK( —16)2 


1 1 
Q(t) =o +оо t-te) ——Kyly (t —té) +6 КиК — t) 





2 
Ку ә 
0) 1 = Klu 
КТ - [Гу 
2 
1 Кии 
Qe = @т 76 к. 
综合 以 上 各 段 的 最 优 控制 规律 的 表达 式 中 均 含 有 


中 间 变 量 ， Qs 、Qe 以 
Каъ в ы 6. ВУНОМ Е Ку. 
K. ly. ww 、ary、7 了 表示 ， 则 各 段 最 优 控制 规律 均 可 
求 出 ， 然 后 编写 计算 机 程序 存储 在 计算 机 中 ， 实 现 设 
定 值 的 最 优 控制 。 


能 耗 最 小 最 优 控制 规律 


在 满足 工艺 条 件 下 ， 使 消耗 的 能 量 最 小 ， 这 是 电 
力 传动 系统 运行 的 主要 目标 之 一 ， 也 即 各 类 生产 机 械 
在 固定 的 机 电 设 备 条 件 下 ， 从 转速 为 去 的 状态 起 动 ， 
经 过 角 行 程 wy 和 周期 时 间 了 7， 运行 到 停止 ， 选 用 什么 
样 的 控制 规律 能 使 所 消耗 的 能 量 为 最 小 。 
10.3.1 电 枢 电流 和 转速 均 不 受 限时 的 能 耗 最 小 最 优 

控制 规律 

经 控制 理论 计算 所 得 能 耗 最 小 的 控制 规律 如 图 
11. 5-56 所 示 。 由 图 可 见 ， 系 统 起 动 以 较 大 电流 + 万 
起 动 ， 经 过 Т/2 后 系统 进入 制 动 ， 到 7 了 时 刻 停止 。 

控制 规律 数学 模型 为 


如 WW]、 5х CI 、 C, 03 > Q4、 








10. 3 





бат 
I (t) с е + 1; 
М 





ба 
w(t) == (7-0): 


бат Т Lt \. 
а(2) = 2 — 3 ) 


бат 





三 十 /. 
0 Ky T° J 


бат 
Кит 
Зат 


» D7 





CU 
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ЕЯ 11. 5-56 ”能 耗 最 小 最 优 控制 规律 


给 定 系统 原始 参量 о, Т. Г, Ки Ех ВП 
完全 求 出 最 优 控制 规律 ， 编 出 程序 储存 在 计算 机 中 ， 
即 可 实现 最 优 控制 。 

10.3.2 电 枢 电流 单独 受 限 时 的 能 耗 最 小 最 优 控制 
规律 

如 果 周 期 时 间 7 不 变 , 增 大 角 行 程 qj 时， 势必 
增加 动态 电流 ， 当 正 问 电流 达到 允许 最 大 电流 Ги ВУ, 
不 能 超过 Lh ， 而 受 限 于 1， 此 时 角速度 仍 不 受 限 ， 
这 时 的 最 优 控 制 规律 如 图 11. 5-57 所 示 。 如 图 所 示 ， 
分 为 两 个 阶段 ， 第 一 阶段 ， 电 流 受 限 ; 第 二 阶段 ， 能 


耗 最 小 最 优 控制 规律 。 





图 11.5-57 ” 正 向 电流 受 限 能 耗 最 小 控制 规律 
经 控制 理论 计算 得 . 
(1) 电流 受 限 阶段 0<i<n 


Ip(t)= +Ty 
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w(t) =Ky(Ty -1)t 
а(1) = (d р) 
ө(1) = Куб = 1) 
Qi = Ки(ы-Бь? 
(2) 不 受 限 能 耗 最 小 最 优 阶 段 и << T 
T = 了 一 与 


经 过 演算 最 后 得 最 优 规律 为 


























2( l, -Г.)Т 
= — (1-1) 
es С; + Kyly Г 
0 
(в) = а) кит 1) 
Зат Т 





Еси 

0 к(а) 

Ы Ad 
T” 


т т 


+ t| 


用 原始 参数 Ki、 T. От 4 Гу х 12% і Го, 然后 


可 求 最 优 控制 规律 。 


10.3.3 正 、 反 向 电流 均 受 限 而 速度 不 受 限 时 的 能 


最 小 最 优 控制 规律 


如 图 11. 5-58 所 示 ， 分 三 段 ， 最 优 控制 曲线 表达 


式 如 下 : 
(1) 第 一 段 电流 受 限 段 0=<;<T, 
(В = +1 
(1) = Кубу = 1)1 
l 
a (t) = mallu =) 
oO1 =Ки(/м = 1) Т, 
l 
ai => Ku Cy = 1) Т, 
(2) 第 二 段 能 耗 最 小 段 T <<(Т-Т,) 
тет Т5) 


Qo = Чт 0 -@а> 


I (t) = те 


Ки! 
о(1) = о +Ky(ly = 1)1 
0 


Kul, Ки 
ЗТ, (&-Т, )? + (lu -Tr 





а(1) = 一 





Е 11. 5-58 ”电流 双向 受 限 最 优 控制 规律 


(3) 第 三 段 反 回电 流 受 限 制 动 段 (T-T,)=<i<T 
Iy (t) = - 1 
w(t) =Ки(1м +1) (7-1) 


К 
а( 1) =ат – (Ky +1) (T - )2 












Г 1, 
T ==-{1- — 
ИБ: ly 
Т Г. Зат 
п е== —^ | - = 
Е (1+7) Куу 





已 知 基 本 参量 7、7 L. Ки, ар К ЈА 
量 ， 从 而 求 出 各 段 的 最 优 控制 规律 表达 式 ， 编 写 控制 
程序 存 于 计算 机 中 ， 用 于 计算 机 设 定 值 控 制 。 
10.3.4 速度 单独 受 限 时 的 能 耗 最 小 最 优 控制 规律 

实际 工程 中 ， 如 果 给 定 角 行 程 很 大 ， 周 期 时 间 也 
很 长 ， 起 动 转速 上 升 到 o 时 ， 转 速 受 限于 w，， 稳 速 
工作 ， 其 控制 规律 如 图 11. 5-59 所 示 ， 其 最 优 规律 表 
达 式 如 下 : 











3 
=Z (e, Ter) 
Qo =2(0,Т- аз) 


(1) 起 动 段 0 < 


P US 2090 (т, 26) +1 
t) = =27) + I. 
D Ky 0 J 





ба 
w(t) = (T. —1)t 


0 





Е 11. 5-59 ”速度 单独 受 限 时 能 耗 最 小 控制 规律 


a (t) (2а) 


Т 
(2) 稳 速 段 >. 


人 
人 
z 

| 
| 





ЕЕЕ 


а 


2 
已 知 基 本 参量 T. ар, Ки, L. о, Ж НИНУ 
To. ао. о Ин] Е К Кок, ЖЕ 
编程 序 存 人 计算 机 中 ， 进行 计算 机 控制 。 
10.3.5 正 向 电流 及 角速度 受 限时 的 能 耗 最 小 最 优 控 
制 规律 
当 实 际 工 程 中 ay 较 长 ，7 也 较 长 ， 且 载荷 了 相对 
较 大 时 会 出 现 这 种 控制 规律 。 经 控制 理论 计算 得 到 ， 
其 结果 如 图 11.5-60 所 示 。 由 图 可 见 ， 它 分 四 有 段 ， 
段 的 最 优 控制 规律 数学 模型 如 下 : 





图 11.5-60 电流、 转速 同 时 受 限 最 优 控制 规律 


(1) 电流 受 限 起 动 初始 段 0<1<7 
1»(t)= +1 
w(t) = Ки( м 一 万) 


1 
а(0) = Ky =I) 


(2) 起 动 末 了 段 T «(Т +Т,) 





Í, = Г. 


Vs. 
K. 


оу Ë > (ly jp 
ао = 0 [2 - т т 
(3) ВЖЕ (Т +T,)=t= (T, +T, +Т,) 
1p(t) =1, 
W(t) = о, 
Q(t) =o, +o, [&- СТ, +T, )] 
К 1 
=) 02-0 | 


(4) 制 动 段 (T +T, +T,)<:<T 





е Сот) 
K - 


4 


1501) = 1, = 


о) =, L (T- T.) P 


4 
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3 


зт? 


4 


a(t)= 一 [u-(T-T,) Р +o [#-(Т-Т,) 1+о, 


O, = 0 „Т5 + G 
中 间 变 量 7 求解 ， 建 立 四 阶 代数 方程 ， 用 牛顿 
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65 交流 调 速 传动 系统 


1 交流 电气 传动 闭环 控制 分 类 及 特点 


交 尝 调 速 系统 可 分 为 同步 电动 机 调 速 系统 和 措 步 
电动 机 调 速 系统 。 同 步 电 动机 的 调 速 徘 改 变 供电 电压 
的 频率 来 改变 其 同步 转速 ， 对 异步 电动 机 而 言 ， 调 速 
的 方法 很 多 ， 但 利用 晶闸管 控制 技术 的 调 速 方法 主要 
有 控制 加 于 电动 机 定子 绕组 的 电压 一 调 压 调 速 、 控 制 
附加 在 转子 回路 的 电动 势 一 串 级 调 速 、 控 制定 子 的 供 
电 电压 与 频 京 一 变频 调 速 、 无 换 向 带电 动机 调 速 系统 
和 电磁 转 差 离合 大 调 速 系统 等 几 种 方法 。 

现代 交流 调 速 系统 通常 由 交流 电动 机 、 电 力 电子 
功率 变换 带 、 控 制 希 和 电量 检测 需 四 大 部 分 组 成 。 将 
电力 电子 功率 变换 各 与 控制 希 及 电量 检测 需 集 于 一 体 
БКЈ о 


1.1 串 级 调 速 


线 绕 转 子 异 步 电 动机 转子 串联 电阻 调 速 时 ， 转 差 
功率 全 部 损耗 在 转子 电路 的 电阻 上 。 电 动机 的 转速 越 
低 ， 转 差 功 率 就 越 大 。 利 用 串 级 调 速 的 方法 就 可 有 效 
回收 利用 转 差 功率 ， 串 级 调 速 实 质 上 在 绕 线 转 子 异 步 
电动 机 转子 电路 中 ， 串 联 外 加 电动 势 调 速 。 在 引入 外 
加 电动 热 后， 转子 电流 将 减 小 ， 电 磁 转 算 将 小 于 负载 
转 算 ， 电 动机 减速 ， 经 历 一 个 短暂 的 过 渡 过 程 后 ， 电 
动机 将 在 较 大 的 转 差 率 ?下 稳定 运行 ， 而 且 外 加 电动 
势 越 大 ， 转 差 率 * 就 越 大 ， 转 速 就 越 低 。 改 变 与 转子 
电动 势 相 反 的 外 加 电动 势 的 大 小 ， 就 能 够 在 基 速 以 下 
调节 转速 ， 这 种 情况 称 为 低 同 步 串 级 调 速 。 

当 绕 线 转子 异步 电动 机 在 固有 特性 上 运行 时 ， 如 
果 在 转子 电路 中 引入 与 转子 电动 势 同 相位 的 外 加 电动 
热 ， 则 转子 电流 增 大 ， 电 磁 转 矩 将 大 于 负载 转 矩 ， 电 
动机 加 速 至 一 个 更 小 的 转 差 率 s* 下 稳定 运行 。 如 果 外 
加 电动 势 越 大 ， 转速 就 越 高 。 调 节 外 加 电动 势 的 大 
小 ， 就 可 以 在 同步 转速 以 上 调节 转速 ， 这 种 情况 称 为 
超 同步 串 级 调 速 。 

综 上 所 述 ， 串 级 调 速 可 分 为 以 下 四 类 : 

(1) 谢 尔 比 奥 斯 方式 这 种 串 级 调 速 方式 是 最 
原始 的 ， 由 谢 尔 比 奥 斯 提 出 ， 其 控制 系统 结构 如 网 
11. 6-1 所 示 。 其 主 异 步 电动 机 MA 的 转子 电流 经 整流 
器 变 为 直流 ， 给 直流 电动 机 M 供电 ， 带 动 交流 发 电 
机 G 发 电 ; 同时 将 转 差 功率 回馈 ， 调 节 直 流 电动 机 












































M 的 励 位 电流 ， 进 而 调节 主 民 步 电 动机 MA 的 转速 。 

这 种 方式 利用 了 机 组 回馈 转 差 能 量 ， 因 为 机 组 效 
ЖМК, Бон, 维修 量 较 大 ， 目 前 用 得 较 少 。 这 
种 调 速 特性 属于 恒 转 矩 调 速 特 性 。 

















谢 尔 比 奥 斯 方式 控制 系统 结构 图 


(2) 克 莱 玛 方式 ”这 种 串 级 调 速 方式 也 是 早期 
属于 机 组 调 速 的 一 种 ， 其 控制 系统 结构 如 图 11. 6-2 
所 示 。 它 是 将 转子 电流 经 整流 后 供给 直流 电动 机 М, 
经 电动 机 M 的 转轴 给 主 异步 电动 机 MA 施加 转移 来 
调 速 ， 且 实现 转 差 能 量 的 回馈 。 这 种 方式 是 通过 调节 
M 的 励磁 电流 来 调节 主 异 步 电 动机 的 转速 。 

这 种 方式 也 是 机 组 结构 体积 大 ,设备 笨重 ,维修 
工作 量 较 大 ， 目 前 应 用 也 较 少 。 这 种 调 速 特性 属于 恒 
功率 调 速 特性 。 


图 11. 6-1 

















图 11.6-2 ” 克 莱 玛 方式 控制 系统 结构 图 


(3) 低 于 同步 转速 串 级 调 速 ” 它 的 工作 原理 是 
将 转子 电流 经 整流 后 ， 再 逆 变 为 与 电源 同 频 的 交流 ， 
再 经 变压器 返回 电源 ， 也 是 将 转子 的 转 差 功率 回馈 电 
源 的 方式 ， 调 节 、 有 源 逆 变 需 唱 闸 管 触发 电路 即 可 进行 
调 速 。 其 控制 系统 结构 如 图 11. 6-3 所 示 。 

由 于 没有 机 组 ， 效 率 高 ， 维 修 量 小 ， 这 种 方式 是 
目前 应 用 较 普 裔 的 一 种 方式 ， 只 是 被 调 电 动机 转速 不 
能 超过 同步 转速 。 主 要 用 在 大 中 容量 电动 机 ， 适 于 风 
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图 11.6-3 低 于 同步 转速 品级 调 速 控制 系统 结构 图 


机 、 水 条 或 输 油 采 ， 用 在 电厂、 矿山 、 油 田 。 

(4) 高 于 同步 转速 串 级 调 速 ” 超 同步 运行 时 ， 
主 卉 步 电 动机 的 电动 势 与 电流 角 大 于 90°, ， 电 动机 处 
于 制 动 状 态 运 转 。 与 前 比较 ， 主 要 是 转子 功率 经 交 一 
区 变频 带 变 为 交流 ， 通 过 变 压 带 回 任 电网 ， 变 流 效 置 


体积 小 。 其 控制 系统 结构 如 图 11. 6-4 所 示 。 
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这 种 方式 的 特点 是 电动 机 可 以 在 同步 转速 以 上 凋 
速 ， 可 以 再 生 制 动 ， 快 速 性 能 好 ， 系 统 疲 置 容量 小 ， 
效率 较 高 ， 功 率 因 数 好 ， 对 电网 谐 波 影响 小 ， 主 要 用 
тя. ХЮ. Зал, НУВ. 


1.2 交流 变频 调 速 


当 极 对 数 不 变 时 ， 电 动机 转子 转速 与 定子 电源 频 
率 成 正比 ， 因 此 ， 连 续 地 改变 供电 电源 的 频率 ， 就 可 
以 连续 平滑 地 调节 电动 机 的 转速 。 

变频 调 速 是 以 变频 部 回 交 流 电动 机 供电 ， 并 构成 
开 环 或 闭环 系统 。 变 频带 是 把 固定 电压 、 固 定 频率 的 
交流 电 变 换 为 可 调 电 压 、 可 调频 率 的 交流 电 的 变换 
器 ， 是 异步 电动 机 变频 调 速 的 控制 装置 。 从 变频 需 主 
电路 的 结构 上 看 ， 可 分 为 交 一 直 一 交 变 频 硕 和 区 一 交 
变频 顺 ; 从 变频 电源 的 性 质 来 看 ， 可 分 为 电压 型 变频 
器 和 电流 型 变频 需 ; 交 一 直 一 交 变 频 郑 根据 VVVF 调 
制 技术 的 不 同 ， 可 分 PAM 和 PWM 两 种 。 因 此 相应 
的 交流 变频 调 速 系统 可 分 为 下 列 几 种 : 

(1) 电压 型 变频 调 速 ”在 电压 型 交 一 直 一 交 变 


图 11. 6-4 
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频 调 速 系统 中 ， 进 线 交 流 电压 经 整流 后 ， 再 经 电感 、 
电容 滤波 具有 人 恒 压 特性 ， 再 经 逆 变 后 获得 方 波 电 压 ， 
供给 电动 机 以 可 调 电 压 与 频率 成 比例 的 电源 。 其 系统 
结构 如 图 11. 6-5 所 示 。 








Ни 


#11. 6-5 ”电压 型 交 一 直 一 交 变 频 调 速 系统 结构 图 


电压 型 变频 融 一 般 做 单方 癌 供电 ， 电 动机 不 反 
回 ， 不 能 实现 再 生 制 动 。 一 般 用 在 不 要 求 快 速 调节 及 
多 台电 动机 协调 运转 的 普通 异步 电动 机 。 

(2) 电流 型 变频 调 速 ”在 电流 型 交 一 直 一 交 变 
频 调 速 系统 中 ， 它 的 交流 进 线 电压 经 整流 后 只 有 电抗 
滤波 ， 具 有恒 流 源 特性 ， 也 供给 异步 电动 机 方 波 电 
压 ， 可 调频 率 变 速 。 其 系统 结构 如 图 11. 6-6 所 示 。 














L 






MA 异步 


有 源 逆 变 器 电动 机 


图 11.6-6 ”电流 型 交 一 直 一 交 变 频 调 速 系统 结构 图 


电流 型 变频 器 可 以 四 象限 运行 ， 因 此 可 用 于 快速 
逆转 的 调 速 系统 ， 如 可 逆 式 轧机 以 及 矿井 提升 机 等 设 
备 ， 当 然 也 适 于 风机 、 水 有 泵 等 调 速 系统 。 

(3) 脉 宽 调制 变频 调 速 ”在 PWM 变频 调 速 系统 
中 ， 整 流 硕 是 二 极 管 ， 逆 变 硕 用 SCR、GTR 或 СТО 可 
件 ， 它 的 输出 是 脉 宽 可 调 的 方 波 脉冲 ， 改 变 脉 宽 或 脉冲 
多 少 即 可 实现 调 速 。 其 系统 结构 图 如 图 11. 6-7 所 示 。 














图 11.6-7 PWM 变频 调 速 系统 结构 图 
这 种 电源 变频 器 具有 谐 波 分 量 少 、 调 速 范 围 宽 的 
特点 ， 另 外 系统 具有 效率 高 、 啊 应 快 、 电 源 侧 功率 因 
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数 好 、 所 需 元 器 件 少 和 换 向 频率 低 等 特点 。 

(4) 交 一 交 变 频 调 速 ” 交 一 交 变 频 调 速 电源 由 交 
流 电源 控制 ， 输 出 不 同 频率 的 交流 电 供 给 异步 电动 机 进 
行 调 速 的 一 种 方法 。 其 系统 结构 图 如 图 11. 6-8 所 示 。 











MA 异步 
UI ”电动 机 
有 源 逆 变 器 





图 11.6-8  ” 交 一 交 变 频 调 速 系统 结构 图 


这 种 调 速 频率 仅 为 电源 频率 的 1⁄2 至 1/3， 因 此 
这 种 系统 不 能 高 速 运转 ， 但 交 一 交 变 频 效 率 高 ， 输 出 
波形 较 好 。 主 要 应 用 在 中 低速 的 电力 设备 ， 特 别 是 中 
大 容量 的 风机 、 泵 类 的 调 速 系统 。 


1.3 无 换 回 器 电动 机 调 速 


无 换 癌 疾 电 动机 的 构造 和 交流 同步 电动 机 相同 ， 
没有 换 回 融 。 但 工作 原理 和 特性 与 直流 电动 机 相似 ， 
直流 电动 机 的 电 刷 和 换 回 器 相当 于 它 的 位 置 检测 硕 和 
品 闸 管 逆 变 闫 ， 因 此 称 为 无 换 回 需 电 动机 。 其 控制 特 
性 本 质 上 与 直流 电动 机 相同 。 其 系统 结构 图 如 图 
11. 6-9 所 示 。 
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位 置 检测 器 
图 11.6-9 я ЛЖ А АА 
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步 电 动机 易于 维护 的 优点 ， 被 用 于 风机 、 条 等 调 速 装 
置 ， 作 为 无 齿轮 传动 而 用 于 矿井 卷扬机 、 轧 钢 机 等 调 
速 妆 置 ， 又 因 无 换 四 火花 而 具有 防爆 性 能 好 ， 又 适 于 
用 在 化 工 、 水 泥 、 纺 织 、 迷 矿 等 易 爆 环境 。 


2 晶闸管 串 级 调 速 控制 系统 











2.1 晶闸管 串 级 调 速 主 电路 方案 及 选择 


2.1.1 转速 低 于 同步 转速 的 主 电 路 
常用 的 品 闸 管 串 级 调 速 主 电 路 ， 大 致 可 分 为 下 列 





交流 调 速 传动 系统 
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三 种 类 型 。 图 11.6-10 所 示 为 三 相 桥 式 电 路 。 图 
11. 6-11 所 示 为 三 相 零 式 电 路 。 这 类 电路 的 特点 是 比 
较 简 单 ， 但 整流 波形 脉动 较 大 ， 谐 波 分 量 较 严 重 ， 适 
用 于 中 、 小 容量 的 电气 传动 装置 。 

图 11.6-12 所 示 为 十 二 相 桥 式 电 路 ， 电 路 较 复 
杂 ， 但 谐 波 分 量 较 小 ， 整 流 脉 动 率 小 ， 功 率 因 数 较 








UR UI 
整流 器 。 有 源 逆 变 器 


图 11.6-10 ”三 相 桥 式 电路 





图 11.6-11 三 相 零 式 电路 





UR 
整流 器 
图 11. 6-12 十 二 相 桥 式 电 路 


2.1.2 转速 超 同步 转速 的 主 电 路 
转速 低 于 同步 转速 的 电路 将 异步 电动 机 转子 输出 


UI 
有 源 逆 变 顺 





的 转 差 功率 ， 经 有 源 逆 变 电 路 转换 为 电网 频率 的 交流 
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电动 率 输 向 电网 ， 不 仅 可 以 调节 转速 还 节约 了 大 量 能 
量 ， 所 以 广泛 用 在 大 功率 的 风机 、 水 泵 设备 中 。 如 果 
想 超 同步 转速 运行 或 工作 在 发 电 制 动 状态 ， 由 于 转子 
的 整流 电路 是 二 极 管 整流 电路 ， 不 能 逆 变 ， 所 以 转速 
超 同 步 运转 必 将 转子 整流 电路 的 二 极 管 换 为 晶闸管 整 
流 电路 ， 这 样 转 差 能 量 才 可 以 从 电网 输 向 异步 电动 机 
转子 电路 ， 如 图 11. 6-13 所 示 的 超 同步 转速 串 级 交 一 
直 一 交 串 联 二 极 管 的 换 相 电路 ， 这 种 电路 适 于 中 、 小 
容量 电力 传动 系统 ， 而 图 11. 6-14 所 示 为 交 一 交 变 频 
电流 型 串 级 调 速 主 电路 ， 这 种 串 级 控制 的 主 电路 适用 
于 大 、 中 容量 的 风机 、 输 油泵 、 水 泵 等 长 时 工作 电动 
机 ， 也 可 用 于 矿井 提升 机 类 的 生产 机 械 。 














UI UR 
有 源 逆 变 器 。” ”整流 器 
#11. 6-13 ” 超 同 步 转速 品级 交 一 直 一 交 电 路 





图 11. 6-14 ” 交 一 交 变 频 电 流 型 串 级 调 速 主 电 路 


串 级 调 速 系统 超 同步 运转 可 以 用 较 小 容量 的 装置 
来 扩大 调 速 范围 ， 并 可 改善 系统 的 功率 因数 ， 也 可 以 
以 超 高 速 (5000r/min) 来 满足 大 容量 的 高 速 人 录 运 转 ， 
但 这 类 系统 主 电 路 比较 复杂 。 


2.2 串 级 调 速 控制 系统 


除 个 别 设 备 对 调 速 性 能 没有 要 求 的 情况 下 ， 采 用 
开 环 控制 ， 一般 情 况 均 采用 这 有 电流 和 转速 反馈 的 双 
闭环 控制 系统 。 串 级 调 速 双环 控制 系统 的 框图 ， 如 图 
11. 6-15 所 示 。 图 中 所 用 的 控制 单元 均 可 采用 直流 控 
制 系统 中 所 用 单元 ， 其 控制 原理 基本 与 直流 控制 系统 
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相当 。 

除 电流 、 速 度 反馈 的 双环 控制 外 ， 对 水 泵 类 生产 
机 械 也 可 以 采用 相应 的 参量 反馈 控制 ， 如 压力 或 流量 
的 反馈 控制 ， 这 称 为 参量 控制 系统 。 











#11. 6-15 低 同 步 串 级 调 速 系统 双环 控制 框图 
GI 一 给 定 积 分 器 “ASR 一 速度 调节 器 ACR 一 电流 调节 需 
ВРЕМЯ ”BC 一 电流 变换 右 ”BV 一 速度 
变换 器 ”TG 一 测速 发 电机 


由 于 采用 串 级 调 速 的 电动 机 具有 他 励 下 流 电动 机 





的 较 硬 的 机 械 特性 ， 因 此 ， 在 调 速 精度 要 求 不 高 的 场 
合 ， 可 以 下 接 采 用 开 环 控制 。 如 果 想 要 得 到 高 精度 的 
调 速 ， 则 应 采用 带 速 度 负 反馈 的 自动 调 速 系统 。 其 典 
型 结构 与 VS 一 M 自动 调 速 系统 相似 ， 它 也 包括 电流 
调节 需 、 速 度 调 节 需 及 电流 和 速度 反馈 环节 。 异 步 电 
动机 的 品 闻 管 串 级 调 速 与 直流 电动 机 晶闸管 直流 调 速 
相 比 ， 无 论 从 机 械 特 性 上 或 者 从 动态 特性 以 及 调 速 系 
统 组 成 上 都 有 很 多 相似 之 处 。 对 于 直流 电动 机 ， 改 变 
晶闸管 的 控制 角 可 以 改变 整流 电压 ， 也 可 改变 电动 机 
的 转速 (如 增加 控制 角 a， 电压 U 下降, 转速 n 降 
低 )， 而 串 级 调 速 是 通过 改变 晶闸管 的 逆 变 角 即 逆 变 
电压 ， 从 而 改变 转 差 率 来 实现 调 速 的 (如 逆 变 
角 增 加 ) 。 

品 闸 管 串 级 调 速 具 有 调 速 范围 宽 、 效 率 高 ( 因 
转 差 功率 可 反馈 电网 ) 、 便 于 癌 大 容量 发 展 等 优点 ， 
是 很 有 发 展 前 途 的 线 绕 转子 异步 电动 机 的 调 速 方法 。 
它 的 应 用 范围 很 广 ， 适 用 于 通风 机 人 负载， 也 适用 于 恒 
转 窍 负载 。 其 缺点 是 功率 因数 较 差 .采用 直流 斩 波 
器 、 电 容 补偿 等 措施 可 使 功率 因数 有 所 提高 。 串 级 调 
速 系统 的 另 一 缺陷 是 调 速 装置 的 容量 随 着 调 速 范围 的 
扩大 一 同 增 大 。 由 于 已 =SP，=~SP| ， 调 速 范围 万 越 
К, Ж п 越 低 ， 转 差 率 5 越 大 ， 转 差 功 率 已 就 越 
大 。 当 D=2， 即 最 大 转 差 率 为 0.5 PF, Р, 回馈 装置 
的 容量 至 少 应 为 0. 5Py， 此 人 处 Py 为 电动 机 的 额定 容 
ж; 当 要 求 D =10, 最 大 转 差 率 为 0.9 BJ, Р, 回馈 装 
置 的 容量 应 不 小 于 0.9Pw。 基 于 此 ， 串 级 调 速 系统 调 
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速 范 围 的 推荐 值 为 D =2 ~3。 
2.3 设计 串 级 调 速 系统 应 注意 的 问题 


2.3.1 串 级 调 速 系统 的 功率 因数 

由 于 电动 机 定子 电流 有 高 次 谐 波 分 量 ， 比 正常 接 
线 时 功率 因数 低 。 在 额定 转 矩 负载 条 件 下 工作 时 ， 串 
级 调 速 的 转子 电流 较 正 常情 况 增加 10% 左右 ， 串 级 
调 速 的 转子 电流 较 正常 情况 增加 10% 237, 8208 
速 装置 总 的 功率 因数 很 低 ， 特 别 是 在 低速 运行 时 ， 功 
率 因 数 更 低 ， 因 此 电流 很 大 ， 特 别 是 远离 变 电 所 的 电 
路 ， 应 注意 电压 损失 和 电路 导线 容量 。 要 改善 串 级 调 
速 功 率 因 数 ， 可 朔 设 电 容 需 补偿 。 

异步 电动 机 的 功率 因数 为 0.8 ~0.9， 而 串 级 调 
速 系统 若 不 采取 措施 ， 其 总 的 功率 因数 会 很 低 ， 即 使 
高 速 满载 时 也 只 有 0.6 左右 ,低速 时 总 功率 因数 更 
低 ， 这 是 晶闸管 串 级 调 速 的 主要 缺点 。 

造成 晶闸管 串 级 调 速 系统 总 功率 因数 低 的 主要 原 
因 可 归纳 为 以 下 两 个 方面 : 

其 一 ， 由 于 逆 变 变 压 需 和 异步 电动 机 在 工作 时 都 
要 从 电网 吸收 无 功 功 率 ， 故 串 级 调 速 系 统 比 自然 接线 
下 异步 电动 机 从 电网 吸收 的 无 功 功率 多 得 多 ， 且 串 级 
调 速 系统 把 转 差 功率 的 大 部 分 又 回馈 给 电网 ， 使 系统 
从 电网 吸收 的 有 功 功率 并 不 多 (特别 是 低速 运行 时 ， 
情况 更 严重 ) ， 这 是 造成 串 级 调 速 系统 总 功率 因数 降 
低 的 主要 原因 。 

其 二 ， 由 于 串 级 调 速 系统 接 人 转子 整流 器 ， 不 仅 
出 现 换 相 重 登 现象 ， 造 成 转子 电流 靖 后 转子 电压 y/2 
角度 (y 为 换 癌 重 县 角 ) ， 而 且 使 转子 电流 发 生 畸 变 ， 
这 些 因 素 将 使 异步 电动 机 本 身 的 利用 系数 和 功率 因数 
都 降低 ， 这 是 造成 串 级 调 速 系统 总 功率 因数 降低 的 另 
一 个 原因 。 

改善 串 级 调 速 系统 总 功率 因数 的 方法 主要 有 两 大 
类 ， 一 类 是 利用 电力 电容 需 补 偿 ， 另 一 类 是 改变 串 级 
调 速 系统 的 结构 ， 即 利用 高 功率 因数 的 串 级 调 速 
系统 。 

利用 电力 电容 医改 善 功率 因数 方便 易 行 ， 所 以 应 
用 较 广 。 这 种 方法 的 原理 是 : 利用 电容 需 产 生 相 位 超 
前 的 电流 ， 以 补偿 串 级 调 速 装置 中 电流 相位 过 大 的 浪 
后 。 电 容 絮 的 接 入 方式 有 三 种 第 一 种 是 接 在 进 线 电 
网 处 ; 第 二 种 是 接 在 逆 变 变 压 需 的 原 边 ; 第 三 种 是 接 
在 逆 变 变压器 的 副 边 。 
2.3.2 串 级 调 速 装置 的 效率 

由 于 串 级 调 速 系统 的 电动 机 在 调 速 时 ， 其 转 差 功 
率 可 以 回馈 到 电网 ， 故 其 效率 高 ， 在 高 速 满 负载 下 运 
行 时 ， 可 高 达 90% 左右 ， 这 是 串 级 调 速 系统 的 主要 
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优点 。 
2.3.3 串 级 调 速 系 统 的 起 动 方式 

串 级 调 速 系 统 是 依靠 逆 变 需 提供 附加 电动 势 而 工 
作 的 ,为 了 使 系统 工作 正常 ， 对 系统 的 起 动 和 停车 控 
制 必 须 有 合理 的 措施 予以 保证 。 总 的 原则 是 再 起 动 时 
必须 使 赣 变 需 先 于 电动 机 接 上 电网 ， 俘 机 时 则 比 电动 
机 后 脱离 电网 ， 以 防止 逆 变 需 交 流 侧 断 电 ， 而 使 品 闸 
管 无 法 关 断 ， 造 成 逆 变 需 的 短路 事故 。 

串 级 调 速 系 统 的 起 动 方式 分 为 直接 起 动 及 串 电阻 
或 频 敏 电阻 带 起 动 方式 两 种 。 

(1) 直接 起 动 方式 ”直接 起 动 是 利用 串 级 调 速 
控制 装置 本 号 来 直接 起 动 电动 机 ， 而 不 用 任何 附加 起 
动 设备 的 起 动 方 式 。 起 动 时 ， 要 先 将 晶闸管 逆 变 器 的 
逆 变 角 B ГВ, ВМ ВН, ла 5 
渐 减 小 ， 电 动机 平稳 加 速 ， 直 到 所 和 需 的 转速 。 这 种 起 
动 方式 主要 用 于 要 求 调 速 范 围 很 大 的 生产 机 械 ， 或 者 
生产 机 械 对 起 (|) 动 的 加 ( 减 ) 速度 有 一 定 要 求 
的 场合 。 

由 于 转子 回路 的 主要 设备 如 整流 硕 、 逆 变 需 、 逆 
变 变 压 需 的 容量 ， 亦 即 串 级 调 速 装置 的 容量 都 是 按 要 
求 的 调 速 范围 确定 的 ， 对 于 调 速 范围 较 小 的 系统 ， 不 
应 该 单纯 为 了 直接 起 动 而 选择 大 容量 的 串 级 调 速 装 
置 ， 而 应 该 采用 则 接 起 动 方 式 。 

(2) 串 起 动 电阻 或 频 敏 变 阻 器 起 动 方 式 ” 这 种 
方式 ， 从 零 速 开始 利用 所 串 电 阻 或 频 敏 变 阻 锅 起 动 ， 
此 时 串 调 断 开 ， 当 达到 设计 所 接 和 人 串 调 装置 的 转速 
时 ， 崭 开 电 有 阻 或 频 敏 变 阻 磋 ， 马 上 接 通 串 调 ， 这 时 逆 
变 需 的 电压 最 大 ， 同 时 转子 转速 逐渐 减 小 达到 所 需 转 
速 值 并 起 动 。 这 种 起 动 方式 适 于 风机 、 水 稍 类 人 负载， 
不 经 党 起 动 、 调 速 范 围 又 不 大 的 设备 。 这 种 起 动 方式 
虽然 增加 了 电阻 或 频 敏 变 阻 占 ， 但 串 调 系统 的 容量 
以 减 小 。 

应 注意 ， 串 调 系统 起 动 或 停车 时 ， 必 须 严 格 遵 守 
操作 合 闻 或 跳闸 的 顺序 进行 ， 否 则 将 会 引起 故障 。 
2.3.4 系统 保护 

品 曾 管 元 件 有 许多 优点 ， 但 与 其 他 电气 设备 相 
比 ， 过 载 能 力 很 差 ， 往 往 由 于 短 时 的 过 电压 或 过 电 
流 ， 都 会 导致 元 件 的 永久 损坏 ,使 设备 不 能 正常 运 
17. 因此， 为 了 使 调 速 装置 能 长 期 可 靠 的 工作 ， 除 对 
元 件 正 确 计 算 和 合理 选择 外 ， 还 必须 针对 元 带 件 的 工 
作 条 件 配置 必需 的 保护 装置 。 

1. 过 电流 保护 

过 电流 是 品 闸 管 电路 经 浓 发 生 的 故障 ， 是 造成 元 
件 损 坏 的 主要 原因 之 一 ， 因 此 ， 过 电流 保护 应 当 首先 
考虑 。 由 于 晶闸管 承受 过 电流 能 力 比 一 般 电气 元 件 差 
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得 多 ， 故 必须 在 极 短 的 时 间 内 把 电源 断 开 或 把 电流 值 
降下 来 。 造 成 晶闸管 过 电流 的 主要 因素 有 : 电网 电压 
波动 太 大 ， 电 动机 轴 上 负载 超过 允许 值 ， 电 路 中 管子 
误导 通 以 及 管子 击 穿 短路 。 通 稼 选用 的 过 电流 保护 方 
Е: 

(1) ВОТ Тик 28 pe aj ВА 
ЭС Иа а ЯС Е, tB apy Н Вей ИН Н я о 
ТУН A Bras БИ, ХАТУ ЕЈР 20ms， 具 有 快 
速 熔断 的 特性 。 当 电路 一 旦 出 现 短 路 故障 ， 能 保证 在 
装置 损坏 之 前 ， 快 速 切 断 短路 电流 ， 可 以 采用 与 晶 闸 
管 和 整流 元 件 串 联 快速 熔断 需 的 方法 ， 实 现 对 元 器 件 
和 系统 的 过 电流 保护 。 

(2) 电子 电路 控制 的 过 电流 保护 ”电子 电路 控 
制 的 过 电流 保护 电路 形式 很 多 ， 图 11. 6-16 所 示 电 路 
能 够 在 过 电流 时 实现 对 触发 脉冲 移 相 控制 , 使 8 = 
B,, ， 降 低 直 流 回 路 总 电压 ,， 减 小 直流 值 。 男 外 ， 也 
可 以 切断 主 回路 电源 ， 达 到 保护 的 目的 。 

(3) 交流 侧 保 护 ” 为 了 使 系统 的 保护 特性 协调 ， 
满足 串 调运 行 的 起 动 操作 顺序 和 停车 操作 顺序 ， 在 首 
变 变 压 右 及 电动 机 电源 侧 均 采用 DW 型 自动 开关 实现 
电路 保护 。 

(4) 直流 快速 断路 器 保护 “为 了 防止 交流 装置 
闭 变 失败 及 直流 侧 短路 ， 实 现 过 载 保护 ， 采 用 快速 断 
路 姻 接 在 被 保护 的 直流 电路 内 (如 图 11. 6-16 所 示 )， 
快速 开关 动作 时 间 2 ~3ms， 分 断 时 间 不 超过 30ms。 






































图 11.6-16 ”电子 电路 控制 过 电流 保护 电路 


2. 过 电压 保护 

晶闸管 对 过 电压 很 敏感 。 过 电压 产生 的 原因 有 很 
多 ， 主 要 是 因 供给 的 电功率 或 系统 的 储 能 器 件 发 生 了 
激烈 的 变化 ， 使 得 系统 能 量 来 不 及 转换 ， 或 者 是 系统 
中 原来 集聚 的 电磁 能 量 不 能 及 时 消散 而 造成 的 。 主 要 
表现 为 两 种 : 一 是 操作 过 电压 ， 由 开关 的 开 闭 引起 的 
冲击 电压 ; 另 一 种 是 浪 涌 过 电压 ， 由 雷击 或 其 他 外 来 
冲击 与 干扰 引起 的 。 

针对 形成 过 电压 的 不 同 原因 ， 可 以 采取 不 同 的 抑 
制 方法 ， 使 出 现 过 电压 时 真正 加 到 晶闸管 两 端的 电压 
被 限制 在 安全 范围 之 内 。 设 计 中 采用 的 过 电压 保护 方 
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Е: 

(1) 交流 侧 过 电压 保护 
施 如 图 11. 6-17 所 示 。 

(2) 阻 容 吸收 保护 阻 容 吸 收 保护 通 稼 采用 在 
变 压 需 一 、 二 次 侧 并 接 电 阻 尺 和 电容 С 构成 串联 文 
路 的 方式 。 变 压 需 一 次 侧 阻 容 吸收 装 置 参 数 计算 

ПАЯ k ин ЖН АУ. AFE НА 4 
数 为 


交流 侧 过 电压 保护 措 











S 
阻 容 保护 采用 和 A 接 法 ， 则 电容 值 С, 
Зь 
С У 3 x 6 Татр СЫР) 


式 中 L, 变压器 励磁 电流 百分比 ， 对 于 10 ~ 
100КУА 的 变 压 禹 ， 一 般 为 4% -10%. 


电容 的 耐 压 值 U6 21. 5И ст 











Ut. 10% 
s m 
式 中 U,% 变压器 的 短路 比 ， 对 于 10 ~ 100kVA 


ПУЛ же, 一般 为 5% ~ 10%, 
通过 电阻 的 电流 万 为 


Ia = 2mfCU, x 10 `Š 
式 中 Uo 一 一 阻 容 元 件 两 端正 常 工作 时 交流 电压 
峰值 。 

(3) 压 敏 电 阻 保护 ” 压 敏 电 阻 是 过 压 保 护 沪 涌 
抑制 保护 的 各 件 ， 是 一 种 以 氧化 锌 为 主要 成 分 的 金属 
氧化 物 半导体 非 线性 的 限 压 型 电阻 。 压 敏 电阻 锅 是 一 
种 具有 了 瞬 态 电压 抑制 功能 的 元 件 ， 可 以 用 来 代 符 瞬 态 
抑制 二 极 管 、 齐 纳 二 极 管 和 电容 和 冀 的 组 合 。 

(4) 直流 侧 过 电压 保护 ”直流 侧 过 电压 保护 可 
以 用 阻 容 或 压 敏 电 阻 进行 保护 ， 但 采用 阻 容 保护 容易 
影响 到 系统 的 快速 性 ， 并 造成 dd 加 大 。 因 此 ， 一 
般 只 用 压 敏 电 阻 做 过 压 保护 。 

(5) 变 流 硕 件 换 相 侧 过 电压 保护 ”为 了 抑制 变 
流 需 件 〈 唱 闸 管 和 整流 二 极 管 ) 的 关 断 过 电压 ， 采 
用 在 变 流 硕 件 两 庙 并 联 阻 容 保护 电路 的 方法 (如 图 
11.6-17 所 示 ) 。 根 据 计 算 已 知 变 流 需 件 的 额定 电流 
Tvw ， 查 手册 得 阻 容 保护 的 元 件 参数 C. R. 

电容 的 耐 压 值 = (1.1 -1.5)Uy, 
式 中 07 一 一 疝 闻 管 两 端 工作 电压 峰值 。 

电阻 功率 Pi 为 

P mf 001079 
式 中 ”三 - 一 电 源 频 率 (Hz). 
































图 11.6-17 交流 侧 过 电压 保护 


2.3.5 #9797 | #5 

Die Е J НИЕ JJ AP Кат, 06 H 
ҮЛ 3 Л. УЯ ЖА BJ IE H 4 1 F JL № 
方面 : 

1) 使 电网 电压 与 最 低 转速 时 转子 电压 相 适 应 。 

2) 把 转子 回路 与 交流 电网 隅 离开 。 

3) 限制 短路 电流 。 

4) 抑制 品 闸 管 的 电流 上 升 率 。 

5) 减少 对 电网 的 干扰 。 

如 果 串 调 装 置 容量 比 电源 容量 小 很 多 ， 而 旦 电动 
机 处 于 最 低 转速 时 ， 转 子 电压 与 电网 电压 接近 ， 这 时 
也 可 以 不 用 逆 变 变 压 需 。 

对 于 不 同 的 异步 电动 机 转子 额定 电压 和 不 同 的 调 
速 范 围 ， 要 求 有 不 同 的 逆 变 变 压 需 二 次 侧 电压 ; 同时 
为 使 有 源 变 压 需 与 电网 阳 离 、 减 少 逆 变 需 对 电网 波形 
ар РАЈ Пар, т ОРА яй 

(1) 逆 变 变压器 原 副 边 接线 方式 ”在 三 相 桥 式 
有 源 逆 变 禹 中 ， 由 于 晶闸管 的 非 线 性 开关 作用 ， 在 变 
压 需 副 边 电路 中 ， 将 产生 高 次 谐 波 电流 ， 而 且 由 于 变 
压 瘟 原 副 边 绕 组 的 灯 合 紧密 ， 变 压 各 原 边 电流 中 也 有 
丰富 的 高 次 谐 波 存在 ， 以 致使 供电 网 电压 发 后 畸变 。 
当 串 级 调 速 系统 的 容量 很 大 时 ， 可 能 使 网 压 波 形 严 重 
畸变 ， 从 而 影响 其 他 用 户 的 正常 用 电 。 所 以 ， 为 减少 
电流 中 的 高 次 谐 波 成 分 ， 应 合理 选择 逆 变 变 压 顺 的 接 
线 方式 ,一 般 应 尽量 选用 和 AY 或 YA/ 人， 而 不 采用 
Y/Y 或 A/ 信 。 

(2) 逆 变 变 压 顺 二 次 电压 的 计算 ，” 逆 变 变 压 需 
的 二 次 电压 ， 可 以 根据 使 最 低 转速 下 转子 最 大 整流 电 
动 势 与 逆 变 器 最 大 逆 变 电动 势 相 等 的 原则 来 确定 。 调 
速 系 统 最 低 转 速 对 应 的 最 大 转 差 率 s 07 













































































Bo — Пит 1 
$шах = 一 万 
no 
Š s < П, Е П ү no 
式 中 “也 一 一 调 速 范围 , Dp = 一 s 
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电动 机 工作 在 调 速 系 统 最 大 转 差 时 ， 转 子 整流 天 
的 输出 电压 也 最 高 ， 按 三 相 桥 式 整流 接线 时 ， 转 子 最 
ВЕНЕ И, = 2. 345. „Вор = 1. 355 Pu, 为 
使 串 调 装置 容量 尽量 小 、 功 率 因 数 尽 量 高 ， 当 电动 机 
工作 在 调 速 范围 最 低速 时 ， 逆 变 融 应 工作 在 最 小 逆 变 
角 B ， ,通常 取 B ，=30。 在 忽略 直流 回路 电阻 及 换 
相 过 程 影 响 时 ， 变 斥 融 二 次 侧 最 大 线 电 压 为 

















1 
U. = Smax 2 2 (1 i p )® 
С cosG in cosG in 





选择 逆 变 变 压 带 一 次 侧 电 压 和 电动 机 定子 额定 电 
压 同 为 380V， 故 实际 连 线 时 ， 应 将 赣 变 变 压 需 一 次 
侧 及 电动 机 定子 接 在 同一 电压 等 级 的 电网 上 。 
(3) 逆 变 变 压 需 容量 和 参数 的 计算 
1) 逆 变 变压器 容量 的 计算 . 
逆 变 变 压 需 可 以 按 计 算 要 求 设 计 专 用 变 压 锅 ， 也 
可 以 选用 参数 和 计算 要 求 相 近 的 标准 变 压 锅 ， 变 压 需 
容量 可 根据 下 式 确 定 
5$=.30,1, х107° (КУА) 
А He ИС Н T РЈ H ЕН. 5) Е АЕ Fa, ўл 
Ly 确定 ， 其 有 效 值 可 近似 表示 为 
Бу =1. 05 
W| Sas НА АЕ ВЕЕР HOt Е 
2) 逆 变 变 压 需 参数 的 计算 : 
折算 至 直流 侧 的 变 压 需 等 效 电阻 Ку 























U, 
R, =0. 01 
2Т 


折算 至 二 次 侧 的 变压器 漏 抗 x; 





0, 


X, =0. 05 
“31, 





2.3.6 ”关于 抗 干扰 问题 
逆 变 各 的 控制 极 易 受到 干扰 引起 误 触 发 ， 主 要 
原因 : 


Т) 晶闸管 元 件 换 向 时 产生 9-， 过 大 时 易 产生 误 


触发 。 

2) 电感 线圈 (и) 瞬时 断 电 产生 干扰 等 。 

消除 干扰 的 方法 : 

1) 触发 从 电源 应 设 屏 蔽 。 

2) ЖИА ат Е В ЕВ, Е ВО 

3) 导线 应 与 大 电流 电力 线 分 开 , 保证 足够 
距离 。 

4) ЛИ, 

注意 : 抗 干扰 的 措施 只 是 一 般 常 用 的 办 法 ， 实 际 
情况 还 须 依据 具体 情况 灵活 处 理 。 
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з ”交流 电气 传动 系统 变频 调 速 


3.1 变频 调 速 系统 中 变频 器 的 选择 


АЖ < — ВЗ ЗС — 581 
器 两 大 类 。 此 外 还 有 PWM ( 脉 宽 调 制 型 ) 变频 
fir P o 

1. 区 一 直 一 交 变 频 顺 

交 一 直 一 交 变 频 需 可 分 为 电流 型 串联 二 极 管 式 和 
电压 型 串联 电感 式 两 种 。 

(1) 电流 型 串联 二 极 管 式 ”电流 型 变频 顺 用 电 
感 滤 波 ， 其 直流 电流 脉动 率 小 ， 电 路 比较 简单 ， 容 易 
实现 四 象限 运行 ， 且 设计 制作 方便 。 这 种 变频 顺 广 泛 
使 用 在 电力 传动 系统 ， 特 别 适 于 大 中 容量 电动 机 、 频 
繁 起 制 动 和 动态 特性 要 求 较 高 的 生产 机 械 。 

(2) 电压 型 串联 电感 式 ”这 种 变频 需 的 主要 


А, 
寺 点 : 


Е 





























А F mil|2 8: № Ж 2ë 


2) 主唱 闸 管 元 件 除 承担 负载 电流 外 还 承担 环 
流 ， 环 流 与 频率 成 比例 ， 且 环流 较 大 ， 故 不 宜 在 高 
频 、 大 容量 工作 。 

3) 主唱 闸 管 反 压 时 间 随 电压 降 而 减 小 ， 所 以 不 
适 于 低 电 压 工 作 。 

2. 交 一 交 变 频 器 

交 一 交 变 频 需 可 分 为 交 一 交 电 流 型 方 波 变 频 硕 和 
交 一 交 电 压 型 方 波 变频 器 。 

(1) 交 一 交 电 流 型 方 波 变频 器 ”电流 型 交 一 交 
变频 融 主 要 控制 输出 电流 的 幅 值 和 波形 ， 适 用 于 中 、 
大 功率 的 设备 。 

(2) 交 一 交 电 压 型 方 波 变频 器 ”电压 型 方 波 分 
和 矩形 电压 波 、 锯 齿 形 电压 波 和 正弦 电压 波 ， 它 们 的 输 
出 电压 与 控制 角度 a 保持 正弦 关系 ， 从 而 输出 电压 
УЕ. 

在 交 一 直 一 交 变 频 需 中 分 电压 型 变频 顺和 电流 型 
变频 器 ， 它 们 的 主要 特点 见 表 11.6-1。 而 交 一 直 一 
交 变 频 器 与 交 一 交 变 频 需 主要 特点 见 表 11. 6-2 所 示 。 






























































表 11.6-1 电流 型 变频 器 与 电压 型 变频 器 主要 特点 比较 
比较 项 目 ЕЛЕ ЛЕН ЛЕ 
ИНК 电抗 器 滤波 电容 器 滤波 
输出 电压 波 型 三 相 桥 式 送 变 器 ,电动 机 负载 近似 正 孩 波 十 形 波 
输出 电流 波 型 三 相 桥 式 逆 变 器 ,电动 机 负载 ,矩形 有 较 大 谐 波 分 量 
输出 动态 阻抗 大 Pa 
再 生 制 动 方便 ,不 需 附 加 设备 ЗЕЕ Я ЕЛЕ 
过 电流 及 短路 保护 容易 困难 
动态 特性 H: Б 用 PWM 时 则 快 
对 晶闸管 元 件 要 求 ПЕРУ 对 关 断 时 间 无 严格 要 求 二 般 耐 压低 . 关 断 时 间 要 求 短 
电路 结构 较 简 音 较 复杂 
使 用 范围 单机 .多 机 拖 动 多 机 扼 动 .变频 或 稳 频 电源 
表 11.6-2 交 一 直 一 交 变 频 器 与 交 一 交 变 频 器 主要 特点 
比较 项 目 = ASIN НА 
换 能 形式 一 次 换 能 效率 较 高 两 次 换 能 ,效率 较 低 
换 相 方式 电源 电压 换 相 强 追 换 相 或 负载 换 相 
装置 元 件数 量 元 件 较 多 ,利用 率 低 元 件 较 少 ,利用 率 高 
调频 范围 最 高 频率 为 电源 频率 1/3 — 1⁄2 频率 调节 范围 宽 , 不 受 电 源 频 率 限制 
I ' 移 相 调 压 ,低频 低压 时 功率 因数 低 , 用 PWM 
电网 功率 因数 К 调 压 , 则 功率 因数 高 





交流 电动 机 调 速 控制 时 ， 除 了 应 选择 合适 的 变频 
全 类 型 ， 使 其 调 速 范围 、 调 速 精度 等 主要 技术 性 能 指 
标 满 足 要 求 外 ， 变 频带 的 容量 选择 及 与 使 用 有 关 的 一 
些 事项 的 合理 运用 ， 也 是 电动 机 调 速 控 制 装 置 安全 可 
徘 运 行 的 重要 前 提 。 

随 春 电力 电子 融 件 的 目 关 断 化 、 复 合 化 、 模 块 
化 ， 变 流 电 路 开关 模式 的 高 频 化 ， 控 制 手段 的 全 数字 














化 ， 变 频 装 置 的 灵活 性 和 适应 性 的 不 断 提 高 。 目 前 ， 
中 小 容量 (600kVA 以 下 )、 一 般 用 途 的 变频 右 已 实 
现 了 通用 化 。 现 代 通 用 变频 需 大 都 是 采用 二 极 管 整 流 
器 和 全 控 型 开关 器 件 IGBT 或 功率 模块 IPM 组 成 的 
PWM 逆 变 器 ， 构 成 交 一 直 一 交 电 压 源 型 变 压 变 频 需 。 
它们 已 经 占据 了 全 世界 0.5 ~ 500kVA 中 、 小 容量 变 
频 调 速 装置 的 绝 大 部 分 市 场 。 所 谓 “ 通 用 ”， 包 括 两 
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方面 的 含义 : 一 是 可 以 和 通用 型 交流 电动 机 配套 使 
用 ， 而 不 一 定 使 用 专用 变频 电动 机 ; 二 是 通用 变频 需 
具有 各 种 可 供 选 择 的 功能 ， 能 适应 许多 不 同性 质 的 负 
载 机 械 。 此 外 ， 通 用 变频 融 是 相对 于 专用 变频 融 而 言 
的 ， 专 用 变频 器 是 专 为 某 些 有 特殊 要 求 的 负载 而 设计 
BJ, HHHP HPE 

3.1.1 变频 器 类 型 的 选择 

根据 控制 功能 ， 又 可 将 通用 变频 需 分 为 三 种 类 
型 : 普通 功能 型 UV/f 控制 变频 各 、 具 有 转 矩 控制 功能 
的 V7 探 制 变频 硕 和 矢量 控制 变频 硕 。 通 向 根据 负载 
的 要 求 来 选择 变频 融 的 类 型 。 

1) ежа. ШУМ, РЕМ, 125 
H. ВЕДЬ, ДОЖА, ЖАЯА, Бу 
载 。 目 前 ， 国 内 外 大 多 数 变 频 需 厂家 都 提供 应 用 于 恒 
转 和 矩 负 载 的 通用 变频 硕 。 例 如 : 日 本 富士 公司 的 
G11， 安 川 电机 公司 的 G3 С7 Я], АВВ 的 ACS600 
系列 等 。 这 类 变频 章 的 主要 特点 是 : 过 电流 能 力 强 ， 
控制 方式 多 样 化 ; 开 环 、 闭 环 既 有 控制 也 有 矢量 
控制 和 转 矩 控制 ， 低 速 性 能 好 ， 探 制 参 数 多 。 选 择 了 
恒 转 矩 负 载 的 变频 天 后 ， 还 要 根据 调 速 系统 的 性 能 指 
标 要 求 ， 选 择 适 当 的 控制 方式 。 一 般 有 两 种 情况 : 一 
是 调 速 范围 要 求 不 大 、 速 度 精度 要 求 不 高 的 多 电动 机 
传动 (如 轧机 辊 道 变 频 调 速 等 )， 宜 采用 带 有 低频 补 
偿 的 普通 功能 型 变频 器 ,但 为 了 实现 恒 转 窍 调 速 及 速 
度 精 度 高 ， 和 常 用 增加 电动 机 和 变频 恬 的 容量 的 办 法 来 
提 高 起 动 和 低速 时 的 转 矩 ， еек СЫ НЯ а, 
速度 精度 高 的 设备 ， 采 用 具有 转 矩 控制 功能 的 高 功能 
型 变频 顺 与 矢量 控制 变频 锅 ， 这 对 实现 恒 转 和 矩 负 载 的 
调 速 运行 比较 理想 。 因 为 这 种 变频 硕 起 动 与 低速 转 矩 
大 ， 静 态 机 械 特性 硬度 大 ， 能 承受 冲击 性 负载 ， 而 且 
具有 较 好 的 过 载 蕉 止 特性 。 

2) М, иж, ПН И) 
二 次 方 成 正比 ， 起 动 及 低速 运转 时 阻力 转 矩 较 小 ， 通 
津 可 以 选择 普通 功能 型 U/f 控制 变频 硕 〈 如 安 川 公司 
的 P5、 西 门 子 公司 的 Eco 等) ， 它 们 与 标准 电动 机 的 
组 合 使 用 是 十 分 经 济 的 。 但 不 要 用 UZ hy 28 BJ E til 
方式 ， 而 是 用 二 次 方 递 减 转 矩 U/f 控制 模 式 。 值 得 注 
意 的 是 ， 传 动 这 类 负载 时 速度 不 能 提高 到 工 频 所 对 应 
的 速度 以 上 ， 因 为 风机 、 录 的 轴 功 率 与 速度 的 二 次 方 
(或 三 次 方 ) 成 正比 例 ， 速 度 提高 会 使 功率 急剧 增 
加 ， 可 能 超过 电动 机 、 变 频带 的 容量 ， 导 致 生产 机 械 
过 热 ， 甚 至 不 能 工作 。 

3) 恒 功 率 负载 和 对 一 些 动态 性 能 要 求 较 高 的 生 
产 机 械 ， 如 轧机 、 塑 料 沽 膜 加 工 线 、 机 床 主轴 等 ， 可 
采用 矢量 控制 型 变频 硕 。 
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3.1.2 变频 器 容量 的 选择 
1. 变频 病 容 量 的 表示 方法 
AEA AE ВЕН a la У ЕН SJL ir (kW) 表示 。 
2. ЕЛА а ЖАК 
对 于 连续 恒 载 运转 机 械 所 需 的 变频 器 ， 其 容量 可 
用 下 式 近 似 计算 : 




















р 
СМ теозф 
Гоу = Еу 
式 中 РЖ АУ НН H ХЕ 20) 
ж (kW); 
7 一 一 电动 机 额定 负载 时 的 效率 ， 通常 
7 =0. 85; 
cosg 一 一 电动 机 额定 负载 时 的 功率 因数 ,通常 
соѕф = 0. 75; 


用 一 一 电动 机 有 额定 电流 (有 效 值 ) (А); 
/一 一 电流 波形 的 修正 系数 ，PWM 方式 时 取 
k=1.05~1.1; 








Po 一 一 变频 器 的 额定 容量 (КУА); 
Jw 一 一 变频 器 的 额定 电流 (A). 


3. 选择 变频 器 容量 时 还 需 考 虑 的 几 个 主要 问题 

(1) 同 容 量 不 同 级 数 电动 机 的 额定 电流 不 同 不 
同 生 产 厂家 的 电动 机 ， 有 不 同系 列 和 不 同 级 数 的 电动 
机 。 即 使 同一 容量 等 级 ， 其 额定 电流 也 不 尽 相同 。 

变频 器 生产 厂家 给 出 的 数据 都 是 对 4 极 电动 机 而 
言 的 。 如 果 选 用 8 极 电动 机 或 多 极 电动 机 传动 ， 不 能 
单纯 以 电动 机 容量 为 准 选择 变频 器 ， 要 根据 电动 机 额 
定 电流 选择 变频 病 容 量 。 同 样 ， 采 用 变 极 电动 机 时 也 
要 注意 : 因为 变 极 电动 机 采用 变频 器 供电 ， 可 以 在 要 
求 更 宽 的 调 速 范围 内 使 用 。 变 极 电动 机 在 变 极 与 变频 
同时 使 用 时 ， 同 容量 变 极 电动 机 要 比 标准 电动 机 机 座 
号 大 、 电 流 大 ， 所 以 要 特别 注意 应 按 电动 机 额定 电流 
选 变频 硕 ， 其 容量 可 能 要 比 标准 电动 机 匹配 的 容量 
几 个 档次 。 

(2) 多 电动 机 并 联运 行 时 要 考虑 追加 电动 机 的 
起 动 电流 ”用 一 台 变 频 器 使 多 台电 动机 并 联运 转 且 同 
时 加 速 起 动 时 ， 决 定 变 频 妖 容量 的 是 

[a > > KI 


式 中 Ло КЕ iH Hi Ta (А); 
从 一 一 电动 机 的 额定 输出 电流 (А); 
K 一 一 系数 ,一般 K=1.1， 由 于 变频 器 输出 
电压 、 电 流 中 所 售 高 次 谐 波 的 影响 ， 
电动 机 的 效率 、 功 率 因数 降低 ， 电 流 
增加 10% 左右 ; 
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并 联 电 动机 的 台数 。 

(3) 经 常 出 现 大 过 载 或 过 载 频 度 高 的 负载 时 变 
频 融 容量 的 选择 ” 因 通 用 变频 器 的 过 电流 能 力 通常 为 
在 一 个 周期 内 允许 125% 或 130% 、60s 的 过 载 ， 超 过 
过 载 值 就 必须 增 大 变频 需 容 量 。 例 如 : 对 于 150% 、 
60s 的 过 载 能 力 的 变频 器 ， 要 求 用 于 200% 、60s 过 载 
时 ， 必 须 算出 总 额定 电流 的 倍数 (200/150 =1.33), 
按 其 选择 变频 需 容 量 。 

Я, м А чи ИЕ 125%, 605 或 150% 、 
60s 的 过 载 能 力 的 同时 ， 还 规定 了 工作 周期 。 有 的 厂 
家 规定 3005 为 一 个 过 载 工作 周期 ， 而 有 的 三 家 规定 
600s 为 一 个 过 载 工 作 周 期 。 严 格 按 规 定 运行 时 变频 
器 就 不 会 过 热 。 

虽 过 电流 能 力 不 变 ， 但 如 要 缩短 工作 周期 ， 则 必 
须 加 大 变频 器 容量 。 频 繁 起 动 、 制 动 的 生产 机 械 ， 如 
高 炉料 和 车、 电梯、 各 类 吊车 等 ， 其 过 载 时 间 虽 短 ， 但 
工作 频率 却 很 高 ， 一 般 选 用 变频 右 的 容量 应 比 电 动机 
容量 大 一 两 个 等 级 。 


3.2 PWM ( 脉 宽 调 制 ) 变频 器 


3.2.1 功率 晶体 管 PWM 变频 器 

脉 宽 调制 是 通过 品 体 管 开关 的 作用 ， 将 整流 后 的 
直流 电压 变换 为 一 系列 等 幅 脉 冲 的 方法 。 改 变 开 关 的 
通 断 时 间 比 和 脉冲 数 ， 就 可 改变 逆 变 需 输 出 电压 和 频 
率 的 大 小 。 

采用 大 功率 品 体 管 作为 开关 需 件 ， 主 电路 简单 ， 
二 极 管 提供 换 相 沛 后 分 量 的 通路 ， 防 止 突然 切断 电流 
时 引起 过 高 的 感应 电动 势 。 功 率 唱 体 管 PWM ЭЙ 
如 图 11. 6-18 所 示 。 


n 












































功率 上 晶体管 PWM 变频 器 


图 11. 6-18 


3.2.2 门 极 关 断 (СТО) 晶闸管 PWM 变频 器 

这 类 变频 需 的 主 回路 如 图 11.6-19 所 示 。 图 中 
СТОІ ~ GT06 МУЗЕЙ на МА, СІ ~ C3 为 过 电压 吸 
收 电容 同时 可 以 滤波 。 为 使 СТО 元 件 不 受过 高 电压 
冲击 ， 采 用 对 СТО 补给 直通 脉冲 的 办 法 来 降低 过 电 
压 的 影响 。 这 种 PWM ЗУ H| РАН E r E 52 JÉ BJ 
电压 和 电流 。 
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11. 6-19 СТО 电流 型 PWM 变频 器 


脉冲 调制 (PWM) 变频 需 较 其 他 型 式 变频 需 
( 交 一 交 变 频 器 、 交 一 直 一 交 变 频 器 ) 有 下 列 优点 : 

1) 主 回路 简单 ， 系 统 的 功率 因数 与 效率 较 高 。 

2) 输出 电压 直接 与 电动 机 连接 ， 电 压 调节 速度 
快 ， 动 态 响 应 好 。 

з) 电源 侧 功率 因数 高 ， 电 动机 侧 谐 波 分 量 少 、 
调 速 范围 宽 和 响应 速度 快 。 

4) 采用 高 频 调制 ， 可 以 得 到 高 质量 的 输出 波 
形 ， 抑 制 了 降低 次 的 高 频 谐 波 ， 电 动机 工作 稳定 性 
好 ， 谐 波 损 耗 也 小 。 

5) 可 以 把 多 个 逆 变 器 接 到 一 个 公用 整流 电源 
上 ,易于 实现 多 电动 机 传动 。 

因此 被 广泛 用 在 中 小 容量 的 交流 电力 传动 系统 中 。 


3.3 ”异步 电动 机 变频 控制 系统 


3.3.1 变频 控制 方式 分 类 与 特点 

异步 电动 机 变频 调 速 控制 方式 大 体 上 可 分 为 三 
类 : 压 频 比 恒定 控制 方式 、 转 差 频率 控制 方式 和 矢量 
控制 方式 。 

(1) 压 频 比 恒定 控制 方式 ， 也 称 恒 磁 通 控制 方 
式 ” ”如果 供 电 电 压 U 不 变 ， 则 电动 机 磁 通 B 随 f 增 大 
而 减 小 或 随 f 减 小 而 增 大 ， 这 将 会 引起 很 多 问题 ， 故 
在 调频 时 必须 保持 磁 通 不 变 ， 也 即 保证 ОИ = W 2 

另外 电动 机 的 转 窍 了 = Cy ФІ, соз, `4 #8 — 
定 ， 其 不 同 转速 时 的 转 抢 也 保持 恒定 ， 所 以 UA/f= 管 
数控 制 方式 属 恒 转 矩 调 速 一 类 。 但 电动 机 的 最 大 转 算 
将 随 频 率 的 降低 而 减少 。 其 调 速 的 机 械 特 性 如 图 
11. 6-20 所 示 。 
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Е 
O T/N-m 
#11. 6-20 U/f = 常数 机 械 特 性 
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由 图 可 见 速 度 降 低 时 最 大 转 矩 减少 ， 其 主要 原因 
是 定子 电阻 所 引起 的 压 降 所 致 。 如 果 采 用 也 = 常数 
的 控制 原则 ， 其 机 械 特 性 如 图 11. 6-21 所 示 ， 则 可 保 
证 Ти 恒定 。 但 实际 工作 中 电动 势 Е К, ПЖ 
用 补偿 定子 压 降 的 办 法 来 保持 电动 机 最 大 转 矩 恒定 。 
图 11. 6-22 所 示 为 图 数 发 生 需 的 补偿 特性 。 











日 
Б 
O 
Т/М№т м 
9 11. 6-21 Е - 常数 机 械 特性 





图 11.6-22 ”保持 恒 磁 通 调 速 时 的 补偿 特性 


(2) 转 差 频率 控制 方式 ， 也 称 恒 流 控制 方式 
因为 异步 电动 机 在 高 速 稳 定 工 作 时 ， 功率 因数 近似 为 
1， 其 转 矩 与 转子 电流 成 正比 ， 且 转子 电流 近似 与 电 
阻 成 反比 〈 略 去 很 小 的 转子 电抗 ) 即 
_sE /, Е 
в ЛЬ 
式 中 ЖЖ, f =sfo; 

太一 一 定子 电源 频率 ; 

有 一 一 电动 机 反 电 动 势 ， 


I, 





r> 转子 电阻 。 
因为 磁 通 Фә, ха, ЧИЩЕ 
0 


成 比例 变化 ， 则 可 保持 Ф 恒定 。 因 此 ， 用 转 差 频 
率 作 为 转 矩 或 天 的 给 定量 ， 则 可 得 到 与 恒 人 磁 通 时 一 样 
的 机 械 特性 。 

(3) 矢量 控制 方式 ， 也 称 矢量 变换 控制 ” 它 是 
近 几 年 提出 的 一 种 新 的 控制 思想 和 控制 结构 。 和 天 量变 
换 控 制 的 基本 思想 是 模仿 直流 电动 机 的 控制 思想 ， 和 直 
НУВ А 








Т=С;ФІ 
可 见 控制 直流 机 的 主要 是 变量 磁 通 和 电流 ， 但 异 
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步 电 动机 的 转 矩 为 
Т =СиФу/, соѕф, 

其 气 际 磁 通 By 是 由 定子 电流 和 转子 电流 共同 磁 
化 的 结果 。 

矢量 控制 方式 是 将 异步 电动 机 定子 电流 分 解 成 产 
ЕЕ Ф 的 定子 人 磁场 电流 分 量 Lg 和 产生 转 矩 电流 分 
量 mr7r， 并 使 二 者 互 成 直角 ， 相 互 独立 ， 然 后 分 别 进 
ПАЙ о Е, УЕ, 、 转 速 控制 从 原理 
上 和 特性 上 就 都 和 下 流 电 动机 相似 。 这 就 是 矢量 控制 
方式 的 基本 思想 。 
3.3.2 压 频 比 恒定 (U/f= 常数 ) 控制 系统 

(1) 交 一 直 一 交 电 压 型 变频 调 速 控 制 系统 这 
类 系统 的 典型 控制 系统 框图 ， 如 图 11. 6-23 所 示 。 



































交 一 直 一 交 电 压 型 变频 调 
速 控 制 系统 框图 
GI 一 给 定 积分 器 ”GF 一 CA 变换 器 AUR 一 电压 调节 器 
АСВ ВСВ ВО 
BPF1 一 整流 电路 触发 器 ВРЕ2— ЛХ HH, Д AZ 68 
AFI 一 频率 给 定 滤波 环节 ”BUF 一 电压 频率 变换 器 
PRC 一 环形 计数 器 AT 一 绝对 值 变换 器 


图 11. 6-23 


图 中 所 示 控 制 系统 有 电压 控制 回路 和 频率 控制 回 
路 。 前 者 控制 整流 磊 ， 后 者 控制 逆 变 希 ， 调 压 和 调频 
是 分 别 进 行 的 ， 但 有 一 个 统一 的 给 定 ， 它 是 由 阶 跃 给 
定 经 给 定 积 分 希 GI 变 为 斜坡 电压 。 经 GF 产生 U/f = 
常数 协调 输出 电压 ， 然 后 经 电压 和 电流 调节 能 控制 整 
流 需 的 电压 。 频 率 控制 是 根据 恒 磁 通 协调 控制 的 原则 
给 AFL 协调 电压 频率 相 一 致 ， 再 经 电压 频率 变换 器 
BUF 将 输入 电压 大 小 转变 为 频率 脉冲 列 ， 再 经 分 频 
器 PRC 将 频率 信号 分 成 六 路 ， 在 时 间 上 差 60"， 送 入 
逆 变 需 的 触发 电路 分 别 控制 各 晶闸管 元 件 。 

电压 变频 传动 系统 多 用 于 不 经 常 起 制 动 的 恒 速 运 
转生 产 机 械 ， 如 辊 道 、 通 风机 、 有 泵 类 设备 。 

(2) 交 一 直 一 交 电 流 型 恒 压 频 比 变频 调 速 控制 
系统 ”这 类 典型 控制 系统 框图 ， 如 图 11. 6-24 所 示 。 

这 种 控制 系统 与 交 一 下 一 交 电 压 型 一 样 也 是 有 两 























РЯ 11. 6-24 ” 交 一 直 一 交 电 流 型 变频 调 速 
控制 系统 框图 
GI 一 给 定 积分 器 ”GF 一 U/f 变换 器 ”AUR 一 电压 调节 恬 
АСВ ВСВ ВО 
BPF1 一 整流 电路 触发 器 ВРЕ2— ЛХ HH, Д AZ 68 
AFI 一 频率 给 定 滤波 环节 AT 一 绝对 值 变 换 器 “AP 一 极 性 
鉴 相 嚣 ”BUF 一 电压 频率 变换 带 PRC 一 分 频带 


个 功率 变换 装置 ， 即 整流 需 与 逆 变 器 ， 它 们 分 别 有 自 
己 的 控制 系统 ， 并 且 相 互联 系 着 ， 由 同一 个 给 定 值 进 
行 控 制 。 

整流 需 的 控制 系统 是 整流 器 的 电压 控制 ， 它 是 由 
ЕНОТ як GI 给 出 电压 和 频率 的 设 定 指令 ， 经 GF 
补偿 电阻 压 降 保持 pA 恒定 的 关系 ， 再 经 电压 外 环 和 
电流 内 环 控制 整流 器 的 电压 。 

逆 变 器 的 控制 主要 是 频率 控制 ,依据 U/f 保持 恒 
定 原则 ， 从 GI 出 来 的 信号 经 AFL 变 成 与 给 定 电 压 成 
比例 的 脉冲 信号 ， 再 经 绝对 值 变换 器 AT 和 极 性 鉴 相 
此 检测 输入 信号 极 性 ， 控 制 环形 分 配 曾 的 输出 电压 相 
序 ， 实 现 可 道 控制 。 

这 种 电流 型 变频 需 ， 带 有 U/f 恒 值 补偿 的 控制 系 
统 ， 电 路 简单 、 实 现 四 象限 运行 ， 故 适用 于 快速 加 减 
速 ， 调 速 范 围 宽 的 设备 ， 如 矿井 提升 机 、 轧 钢 机 等 生 
产 机 械 。 

3.3.3 转 差 频率 (电流 ) 控制 变频 调 速 系统 

(1) 交 一 直 一 交 恒 人 磁 通 转 差 频率 变频 调 速 控制 
系统 ”图 11.6-25 所 示 为 电流 型 转 差 率 变频 调 速 控制 
系统 的 典型 框图 。 

图 中 GF 为 电流 给 定 值 的 孔 数 发 生 絮 ,为 ASR 
的 输出 ， 相 应 于 给 定 的 电动 机 转子 电流 ,了 /为 电动 机 
定子 电流 的 给 定 值 ， 产 生 恒 定 的 电流 源 。 速 度 调 节 器 
ASR 的 另 一 输出 作为 转 差 频率 上 人 与 速度 反馈 人 之 和 ， 
构成 所 需 逆 变 器 信号 方 ，AFL 产生 相应 频率 控制 信 
号 ， 从 而 保持 磁 通 恒定 的 关系 ， 由 АР 保证 电动 机 
正 、 反 转运 转 。 

这 种 系统 属 转 差 频率 控制 方式 。 它 可 以 方便 地 实 


























图 11. 6-25 ” 转 差 频率 变频 调 速 控制 系统 框图 
GI 一 给 定 积分 器 ”ASR 一 速度 调节 器 ”GF 一 也 数 发 生 咒 
ACR 一 电流 调节 右 ”BPF1 一 整流 触发 有 ”BC 一 速度 变换 带 

AFI 一 频率 给 定 滤波 环节 ”AT 一 绝对 值 发 生 妖 

AP 一 相位 鉴别 器 ”BUF 一 电压 频率 变换 器 

PRC 一 可 逆 环 形 计 数 器 ”BPF2 一 逆 变 触发 需 
现 正 、 反 转 ， 实 现 四 象限 运行 ， 且 可 在 起 、 制 动 过 程 
以 最 大 动态 转 窍 运行 ， 系 统 的 动态 性 能 较 好 。 适 于 高 
性 能 的 转速 控制 。 可 用 于 快速 正 、 反 转 ， 调 速 范围 宽 
的 生产 机 械 。 

(2) 市 转 差 频率 测量 的 交 一 直 一 交 转 差 频 率 变 
频 调 速 探 制 系统 这 种 系统 的 控制 框图 ， 如 图 
11. 6-26 所 示 。 














图 11. 6-26 ” 带 转 差 频率 测量 的 转 差 频率 变 
频 调 速 控制 系统 框图 
PS 一 转 差 频率 测量 环 季 ”GF 一 函数 发 生 器 ”ACR 一 电流 
Яя ВС, ВО, ВУ ИЖ, Е МЕ 
АЅК— 83705 ADR— ri АКВ р й 
BUF 一 电压 频率 变换 器 “PRC 一 环形 计算 顺 


这 种 控制 系统 的 电流 控制 回路 ， 由 测量 环节 PS 
输出 的 转 差 频率 /作为 电流 调节 器 的 给 定 值 。 系 统 
中 ADR 环节 为 微分 调节 器 ， 用 以 改善 系统 的 动态 性 
能 。AFR 为 频率 调节 器 ，PS 是 转 差 频率 测量 环节 。 

电子 式 模拟 转 差 频 率 测量 装置 的 原理 示意 图 ， 如 
图 11. 6-27 所 示 。 其 运算 的 输出 为 














电子 式 模拟 转 差 频 率 测量 装置 简 图 
(LL =P. 

№ = р 

它 的 输出 与 转 差 频率 成 比例 ， 它 与 转子 电流 五 成 
比例 ， 因 此 它 成 为 电流 调节 器 的 给 定 值 。 其 频率 控制 
系统 与 前 面 所 述 的 转 差 频率 控制 系统 基本 相似 ， 只 是 
前 面 多 一 个 速度 调节 的 环 季 ， 经 ASR 的 输出 即 为 频 
率 给 定 值 ， 经 AFR 的 输出 频率 的 用 为 频率 控制 的 设 
定 值 


3.4 异步 电动 机 PWM 变频 调 速 控制 系统 


PWM 型 变频 调 速 控制 系统 ， 根 据 不 同 生产 机 械 
的 工艺 要 求 可 以 有 各 种 结构 ， 控 制 方式 也 是 多 种 多 
样 ， 现 就 常用 的 几 种 PWM 变频 调 速 系统 说 明 。 
3.4.1 晶闸管 整流 器 调 压 的 变 幅 脉 宽 调制 (PWM ) 

变频 调 速 系统 

图 11. 6-28 所 示 为 变 幅 PWM 型 变频 调 速 系统 
框图 。 


图 11.6-27 























晶闸管 供电 调 压 功率 晶体 管道 变 
器 变频 调 速 控制 系统 框图 


图 11. 6-28 


GI 一 给 定 积 分 器 ”AT 一 绝对 值 放 大 器 ”GF1 一 U/f 变 换 右 
SG 一 三 相 正 蓄 波 发 生 絮 ”TG 一 三 角 波 发 生 兢 
PWMG 一 PWM 变换 器 “ATC 一 正 反 转 控制 器 “DR 一 驱动 器 
СЕРЖ /Е Е АПВ АСВ ях 
BPF—f š ВС АЕ ВО— 8 А 


图 中 所 示 频 率 给 定 信号 通过 定 积 分 带 输 出 分 别 控 
制 整流 电压 、 逆 变 硕 频率 和 正 反 转 。 电 压 控 制 回路 ， 
站 和 完 经 过 函数 发 生 各 ， 保 证 电阻 压 降 补偿 ， 然 后 经 过 
电压 调 市 右 和 电流 调 证 各 正常 工作 ， 触 发 带 给 整流 带 
UR 触发 控制 电压 。 变 频 控制 电器 ， 首 先 变 频 控制 信 
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号 绝对 值 放 大 帮 AT， 因 为 给 定 信号 有 正 、 负 ， 而 
PWM 需要 极 性 不 变 的 信号 ， 再 由 经 UV/ 变换 顺 探 制 
三 相 正 弦 波 发 生 需 SG 产生 频率 可 变 的 三 相 正 弱 波 。 
PWM 调制 信号 是 由 恒 幅 变频 正弦 波 与 三 角 波 比较 产 
生 的 。 根 据 给 定 信 号 的 正 、 负 ， 经 逻辑 切换 电路 改变 
相 序 以 实现 正 、 反 转 控制 。 如 有 果 调 速 精度 要 求 高 ， 还 
可 以 加 入 转速 猴 反 馈 ， 实行 速度 的 闭环 控制 。 

由 于 PWM 采用 高 频 脉 宽 调 制 ， 谐 波 分 量 较 小 ， 
效率 高 ， 又 可 实现 低速 运转 。PWM 变频 调 速 系统 主 
要 应 用 于 风机 、 水 泵 。 

3.4.2 晶闸管 供电 恒 幅 脉 宽 调 制 (PWM) 变频 调 速 
系统 

图 11. 6-29 所 示 为 一 种 晶闸管 近似 正弦 波 PWM 
型 变频 调 速 系统 ， 图 11. 6-30 所 示 为 其 控制 电路 各 点 
的 单 相 波 形 图 。 图 中 频率 给 定 的 信号 U/f 变换 器 输出 
恒定 幅 值 的 占 空 比 为 50% 的 脉冲 列 ， 其 频率 受 控 于 
频率 给 定 的 信号 ， 脉 冲 列 波形 见 图 11. 6-30 的 由。 载 
频 信号 发 生 需 输出 载 频 信 号 多 与 其 输入 的 脉冲 列 同 
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晶闸管 SPWM 变频 调 速 系统 


图 11. 6-29 
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图 11.6-30 ”控制 电路 各 点 的 单 相 波形 图 
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宽 调 制 波形 ，(5)、(@ 为 鉴 相 波形 ，(D、(8) 为 最 后 调制 
结果 的 波形 ，Q@) 为 逆 变 带 输 出 波形 ， 逆 变 带 输出 的 基 
波幅 值 与 调制 系数 m 成 正比 。 

这 种 逆 变 名 是 由 于 采用 高 速 电子 开关 元 件 ， 所 以 
调节 速度 快 ， 系 统 的 动态 性 能 好 ， 效 率 较 高 。 


3.5 天 量变 换 变频 调 速 控制 系统 


3.5.1 磁场 定向 式 天 量变 换 变频 调 速 控制 系统 
磁场 定 回 式 天 量变 换 变 频 调 速 控制 系统 的 框图 如 
图 11. 6-31 所 示 。 该 系统 为 用 电流 型 交 一 直 一 交道 变 
大 做 电源 的 寞 步 电 动机 矢量 变换 控制 系统 框图 。 图 中 
磁 通 检测 是 以 电流 重型 法 为 主 ， 附 加 电压 模型 法 校 
正 ， 由 人 磁 通 运算 回路 完成 运算 。 主 控制 环 中 ， 有 速度 
控制 环 和 位 通 控制 环 。 速 度 调和 人 表 的 输入 是 电动 机 的 

















速度 指令 值 n* ， 输 出 为 转 矩 指令 值 I ZT. ШУ 
融 的 输入 是 电动 机 磁 通 的 指令 值 bi ， 输 出 为 磁化 电 
流 指令 值 1%。 在 主 控制 环 的 内 侧 ， 设 置 了 调节 定子 
电流 万 大 小 的 电流 控制 环 以 及 控制 定子 电流 万 矢量 的 
角度 控制 环 。 电 流 环 中 的 定子 电流 指令 值 是 由 矢量 分 
析 器 AV2 根据 六 = УР +1% 的 关系 求 得 的 。 在 
角度 控制 环 中 ,磁场 定 问 坐 标 分 量 有 直流 量 Гм, 
7， 它们 经 矢量 分 析 器 AV1 分 析 后 由 矢量 变换 器 
ВУВТ 变换 成 定子 坐标 分 量 的 交流 量 。 矢 量变 换 间 
BVRI1 的 输出 ， 经 二 相 / 三 相 变 换 需 (2pZ3p) 坐标 变 
换 后 送 至 脉冲 分 配器 BPF。 逆 变 需 的 控制 极 信号 是 由 
定子 电流 矢量 石 所 要 求 的 角度 来 决定 。 在 角度 控制 环 
中 还 设 有 转 矩 电流 调节 器 АТК, Н BVR2 输出 的 转 拢 
电流 1 ;， 是 为 使 与 指令 值 访 无 偏差 而 进行 角度 补偿 ，。 
































图 11. 6-31 


电流 型 交 一 直 一 交 变 频 欣 制 系 统 框图 
GF 一 人 磁 通 指令 运算 器 ”AMR 一 人 磁 通 调节 器 、AV1l1、2、3 一 矢量 分 析 器 ACR 一 电流 调节 器 
BPF 一 触发 器 ”ASR 一 速度 调节 器 、ATR 一 转 矩 电流 调节 器 ”BVR1、2 一 矢量 变换 器 ”go 运算 一 磁 通 运算 电路 








TA 一 电流 互感 器 ”TV 一 电压 互感 侨 ” ”28/3 一 二 相 / 三 相 变 换 器 ”39/2wg 一 三 相 / 二 相 变 换 器 


转 窍 电流 调节 回路 有 两 个 功能 .高速 段 ， 利 用 转 
窍 电流 相 角 修正 功能 ， 补 偿 逆 变 带 输出 电流 的 换 相 浪 
后 角 ; 低速 段 ， 利 用 其 相 角 误差 修正 功能 对 输出 电流 
进行 脉 宽 调制 ， 大 幅度 降低 低速 运行 时 的 低频 脉动 
Нр. 
3.5.2 交 一 交 变频 器 矢量 变换 变频 调 速 控制 系统 

矢量 控制 交 一 交 变 频 需 控制 系统 如 图 11. 6-32 所 
示 ， 人 矢量 旋转 器 BVR1 和 BVR2 的 右 侧 是 定子 坐标 ， 
信号 全 部 是 交流 电 ; 左 侧 则 是 直流 量 ， 是 磁场 方 回 
坐标 。 

用 三 相 / 二 相 变 换 器 检测 出 定子 电流 Па, La, 











用 矢量 旋转 需 BVR1 将 其 分 解 为 磁场 方 回 坐标 分 量 
lu. bro Tw 和 7 反馈 至 励磁 调节 占 和 转 矩 调节 
器 ， 求 出 产生 磁 通 和 转 矩 的 电流 。 用 BVR2 矢量 控 
制 器 将 求 得 的 电流 同 定子 坐标 分 量 T. PD pk. 26 
二 相 /三 相 变换 需 变换 成 交 一 交 变 频 融 的 电流 给 
定 值 。 

图 11. 6-32 中 电压 型 、 电 流 型 方 枉 ， 是 用 来 检测 
磁 通 的 ， 电 压 型 是 通过 电动 机 端 电 压 求 得 反 电 动 势 ， 
再 由 反 电 动 势 求 磁 通 ， 方 法 简单 而 精度 高 ， 但 不 适 于 
低速 段 使 用 。 电 流 型 是 由 15 和 7 经 电路 运算 求 磁 通 
矢量 ， 可 在 全 速 范 围 内 使 用 。 
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交流 量 (定子 坐标 ) 





图 11.6-32 ”矢量 控制 交 一 交 变频 器 控制 系统 


3.5.3 滑 差 频率 矢量 变换 变频 调 速 控制 系统 


当 磁 通 恒 定 ， 在 控制 系统 中 可 以 用 滑 差 频 率 了 作 
为 转 矩 的 控制 指令 ， 这 就 是 渭 差 频 认 控制 的 原则 。 图 
11. 6-33 所 示 为 消 差 频 率 矢量 变换 控制 系统 结构 图 。 








图 中 主 回路 采用 电流 型 逆 变 带 给 异步 电动 机 供电 。 


1) 品 闸 管 整 尝 名 的 控制 回路 ， 是 由 电流 调节 从 
ACR 控制 电动 机 定子 电流 的 幅 值 1Y 。 

2) ата НАЯ Н ЯН ЛЕН яя АФК 来 
控制 所 需 的 角度 BE+ep， 由 此 ， 通 过 两 个 控制 回路 完 
成 了 定子 电流 万 天 量 的 幅 值 及 相 角 的 综合 控制 。 








图 11. 6-33 
ASR 一 速度 调节 器 ”K/P 一 坐标 变换 器 ”ACR 一 电流 调节 器 ”BC 一 电流 变换 器 ”M/T, 一 系数 BVR 一 矢量 旋转 器 
AwR 一 角度 o 调节 器 BPF 一 触发 器 3ox2o 一 三 相 / 二 相 变 换 器 “AT 一 绝对 值 变 换 器 
GF1 一 w-9 ИЖЕ АПВ Ли СЕ2—о- (7, РЖ Е 


3) 在 定子 电流 Де 幅 值 控 制 回路 中 ， 速 度 调 市 可 
ASR 输出 的 转 矩 T" 设 定 值 正比 于 转 矩 电流 分 量 Pr, 
人 磁 通 给 定 信号 Ф“ 是 根据 给 定 速 度 w ”通过 磁 通 调节 
规律 的 函数 发 生 屁 给 出 的 ， 即 其 速 以 下 的 恒 磁 ， 基 速 
以 上 的 弱 磁 。 由 于 励磁 电流 分 量 Пу 3 0 38 25 ZE (6 
Ф * 间 的 关系 可 视 为 一 阶 清 后 环 闻 

М 
| L| p Р ™ 








滑 差 频率 矢量 变换 交流 调 速 控制 系统 结构 图 





故 Гу = 


式 中 加 一 一 异步 电动 机 定 、 转 子 绕 组 互感 系数 ，; 

7 一 一 异步 电动 机 转子 电路 的 时 间 常 数 。 

经 过 坐标 变换 器 变换 (КУР) 得 出 定子 电流 的 幅 
值 给 定量 J， 从 而 可 以 方便 地 对 整流 带 进 行 控制 。 

4) 在 角度 控制 回路 中 ， 给 定 的 B ”与 实际 的 B 通 
过 角度 调 市 六 ApR АЕ А A8。 实 际 的 B ffi 
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是 通过 3g/29 坐标 变换 需 将 测定 的 三 相 电 流 变 换 到 
直角 固定 坐标 平面 上 ， 再 经 过 矢量 旋转 器 BVR 变换 
到 M-7 轴 旋转 坐标 平面 上 ， 最 后 再 经 过 极 坐 标 变换 
而 得 出 的 。 在 矢量 旋转 变换 中 需要 检测 磁 通 角 фо 14 
系统 是 采用 电流 模型 法 检测 磁 通 ， 依 下 式 求 得 请 差 角 
频率 а), 








о, = КК’ т/ф К/Ф 
2 


再 加 上 实测 的 转子 角 频 率 w， 得 到 同步 角 频 率 
wj ， 再 经 过 积分 和 二 相 振荡 需 给 出 sine 和 созфо 

5) 这 个 控制 系统 还 考虑 实际 磁 通 可 能 与 给 定 但 
不 符 ， 因 而 附加 有 和 磁 通 校正 回路 。 实 际 磁 通 过 强 时 将 
严重 影响 矢量 控制 的 准确 性 ， 故 采用 电压 调节 天 
AUR 产生 Ag 信号 来 校正 1 给 定 值 ， 同 时 校正 道 变 
妖 的 控制 量 。 电 压 调 市 器 的 给 定 电 压 UY 是 由 实测 转 
рт GF2 得 到 的 ， 反 馈 电 压 U, > H H. JE 
传 感 希 PT， 将 两 者 电压 相 比 较 ， 来 校正 相应 的 给 定 
控制 量 。 


4 无 换 疝 器 电动 机 变频 调 速 系 统 











4.1 交 一 直 一 交 无 换 向 器 电动 机 调 速 系统 


图 11. 6-34 所 示 为 交 一 直 一 交 电 流 型 无 换 辐 需 电 
动机 调 速 系统 ， 其 控制 电路 为 双 闭 环 调 速 系统 ， 图 中 
实 线 框 内 部 分 是 无 换 向 器 的 特殊 控制 环节 ， 用 以 实现 
变频 顺 的 自 同步 控制 以 及 运行 状态 的 切换 。 这 种 无 换 
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电动 机 调 速 系统 


GI 一 给 定 积分 右 ”ASR 一 转速 调节 如 ”BAV 一 绝对 值 变 换 克 
BC 一 电流 检测 变换 环节 ACR 一 电流 调节 器 ”BPF1 一 整流 移 
相 触 发 器 “BPF2 一 逆 变 触发 需 РЗЕ- МЕР 
状态 检测 环节 PET 一 电 、 制 动 检 测 PHS 一 高 、 低 速 
检测 环节 ARS 一 运转 状态 合成 环节 AGD 一 yo 脉冲 分 
Шот АСЕ—у н PM 一 最 大 需 用 量 ， 调 相 
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回 需 电动 机 的 特性 和 直流 传动 控制 性 能 相同 。 
这 类 系统 适合 于 要 求 调 速 范围 宽 及 频繁 可 道 运转 
的 生产 机 械 。 
4.2 交 一 交 电 流 型 无 换 向 器 电动 机 调 速 系统 
这 种 系统 的 结构 框图 如 图 11. 6-35 所 示 。 主 回路 
采用 18 只 晶闸管 组 成 的 直接 变频 右 ， 三 相交 流 电 源 
А, В. С, А 50Н> 的 电源 ，A, B,C; 是 输出 频率 f 的 三 相 
交流 电源 。 
























































交 一 交 电 流 型 无 换 向 器 调 速 系统 
根据 不 同 yo 〈 空 载 换 流 超前 角 ) 的 要 求 ， 以 


图 11. 6-35 





区 一 直 一 交 系 统 的 逆 变 硼 控 制 规律 来 决定 各 元 件 组 的 
导 通 顺序 。 元 件 组 中 各 元 件 的 导 通 则 由 电源 端 判 断 ， 
即 取 决 于 a 任何 两 组 (ИТ, МН) 导 通 时 都 将 形 
成 一 个 三 相 全 控 桥 整流 电路 ， 根 据 a 信号 选择 应 导 
通 的 品 闸 管 。 改 变 а 的 大 小 ， 丈 可 改变 输出 整流 电压 
来 调 方 电动 机 转速 。 因 此 ， 电 流 型 交 一 交 变 频 冀 不 仪 
按 yo 要 求 对 电动 机 各 绕组 通 断 进行 控制 ， 又 按 a 要 
求 对 交流 电源 进行 整流 ， 每 个 元 件 既 要 受 yo 控制 ， 
又 要 受 о 控制 ， 所 以 必须 进行 w、yo 的 合成 。 

区 一 交 电 流 型 无 换 癌 兽 电 动机 在 运行 原理 、 特 性 
和 四 象限 运行 等 方面 ， 与 交 一 直 一 交 型 类 似 , 但 其 低 
速 时 可 用 电源 换 相 而 无 需 辅 助 起 动 环 市 。 


4.3 无 换 向 器 电动 机 适用 荡 转 


由 于 无 换 向 可 电 动机 结构 简单 ， 便 于 维修 ， 且 适 
应 恶劣 环境 和 吻 燃 易 爆 场合 ， 容 易 做 到 大 容量 、 低 转 
速 和 高 电压 。 无 换 向 带电 动机 起 动力 窍 大 ， 起 动 方 
fE, 运行 稳定 ， 可 方便 实现 四 象限 运行 ， 与 直流 传动 
有 相似 的 调 速 特性 ， 故 应 用 很 广泛 。 

交 一 直 一 交 高 速 大 容量 无 换 向 此 电 动机 多 用 于 风 
机 、 录 类 及 压 几 机 类 调 速 和 大 型 同步 电动 机 。 

交 一 交 电 压 型 大 容量 低速 无 换 癌 带电 动机 多 用 于 
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轧钢 机 、 矿 井 卷 扬 机 ， 它 具有 可 以 直接 传动 (不 用 G7 系列 包括 200V 系列 和 400V 系列 两 种 ， 其 技 
减速 机 ) 、 过 载 能 力 强 、 快 速 性 好 、 效 率 和 功率 因数 ” 术 数 据 见 表 11.6-3 和 表 11. 6-4. 

高 等 优点 。 5.1.2 ЕВЕМС5000 P7 系列 

5 富 十 电机 FRENIC 5000G7/P7 系列 P7 系列 产品 也 包括 200V 系列 见 表 11. 6-5, 


bra 2 400У 系列 见 表 11. 6-6. 
ани КУН 
5.2 运行 特性 及 参数 、 数 据 
=Í N£ 
5.1 基本 技术 数据 运行 特性 和 参数 、 数 据 见 表 11. 6-7。 
5.1.1 FRENICS000 G7 系列 


表 11.6-3 ЕВЕМС5000 G7 200V 系列 技术 数据 














项 H ж 格 
s. FRN30 FRN075 FRN090 
(50 G7-2 (n CR G7-2 G7-2 
使 用 电动 机 功率 /kW 30 37 45 55 75 90 
额定 容量 /kVA 44 55 69 82 108 132 
ЕН Ж2/У 三 相 三 线 系统 220 - 230 
输出 额定 值 和 额定 频率 /Hz 50 ~ 400 
额定 电流 /A 115 145 180 215 283 346 
电流 过 载 倍数 150% ,1min( 反 时 特性 ) 
вы 电压 额定 值 — у 200 ~230V/60Hz 
电压 允许 波动 范围 电压: +10% ~ - 15% ;不 平衡 率 ; 小 于 3%; 相 频率 . + 5% 
атлы % Е 








Q 按 额 定 输 出 电压 ， 额 定 容 量 列 为 200V 系列 ， 额 定 输 出 电压 为 400V 用 于 400% 系列 。 

(©) 不 能 输出 超过 额定 电压 的 电压 。 

@) 当 电 源 电压 不 平衡 率 超 过 3% 时 ,使 用 电源 协作 交流 电抗 器 ， 电 源 电 压 不 平衡 率 (% ) = (最 大 电压 (У) - 最 小 电压 
(V) )/ 三 相 平 均 电压 (V) х100% 。 


表 11.6-4 ЕВЕМС5000 G7 400V 系列 技术 数据 


项 Н 
но FRN030| ЕВ №30 | FRNO30 | FRNO30 FRN030 
r. r. ЕЕ ЕЕ ЕУ r r. G7-4 | С7-4 | 67-4 | 67-4 
使 用 电动 机 功率 /kW 200 | 220 | 230 
额定 容量 D/kVA 有 287 | 316 | 400 











额定 电压 /A/V 三 相 三 线 系统 380 ~ 460 


额定 频率 /Hz 50 - 400 


ЫА 60 |9 | 91 [12 [190 ив [20 | 253 | эм | 32 |159 


Еч 








СЕРЕ r 2 120% ,1min( 反 时 特性 ) 
я я 三 相 三 线 系统 400 ~ 4200V/50Hz,380 ~400V/500Hz® ,400 ~ 460V/60Hz 
电压 允许 波动 范围 ВЕ; +10% ~ -15% ;不 平衡 率 ; 小 于 3%; 相 频率 . +5% 
估计 质量 /kg 30 32 43 43 56 100 | 100 | 120 | 150 | 150 | 190 | 190 


О 同 表 11.6-3 #0, 
@ 同 表 11. 6-3 #0). 
@) 额定 输入 交流 电压 若 列 于 380V -400V/60H; 情况 下 ， 请 在 订货 时 提出 说 明 。 
由 同 表 11. 6-3 8), 
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表 11.6-5 FRENIC5S000 P7 200V 系列 技术 数据 











项 日 规 格 
PO FRN030 | FRN037 | FRN045 | FRNO55 | ЕВ№75 | FRN090 FRN110 
逆 变 各 型 号 
P7-2 P7-2 P7-2 P7-2 P7-2 P722 р7-0 
使 用 电动 机 功率 /kW 30 37 45 55 75 90 110 


三 相 三 线 系统 220 ~ 230 
输出 额定 值 50 ~400 
120% ,1min( 反 时 特性 ) 





е 三 相 三 线 系统 200 ~230V/60Hz 
电压 允许 波动 范围 电压 : +10% ~ -15% ;不 平衡 率 ; 小 于 3% 引 ; 相 频 率 . +5% 
合计 质量 /kg 140 
Q li 11. 6-3 ЕФ, 
@ 同 表 11.6-3 ©, 
@ 同 表 11. 6-3 注 @。 
表 11. 6-6 FRENIC5000 P7 400V 系列 技术 数据 


项 H 


м ж 
т FRN030|FRN030 FRN030 FRN030 
Р7-4 | P7-4 | P7-4 | P7-4 | P7-4 | P7-4 | Р7-4 | P7-4 | P7-4 | P7-4 | P7-4 | P7-4 
使 用 电动 机 功率 /kW | 30 | 37 | 45 | 55 | 75 | 90 |10 |137 | 160 | 200 | 220 | 230 
额定 容量 D/kVA | 46 | 57 | 69 | 65 | 114 | 134 | 160 | 193 | 232 | 287 | 316 | 400 
三 相 三 线 系统 380 ~460 
输出 额定 值 50 ~400 














额定 电流 /A 60 75 91 112 | 150 | 176 | 210 | 253 | 304 | 372 | 115 | 520 
电流 过 载 倍数 120% ,1min( 反 时 特性 ) 

电源 电压 额定 值 三 相 三 线 系统 400 ~ 4200V/50Hz,380 ~400V/500Hz® ,400 ~ 460V/60Hz 
电压 允许 波动 范围 电压 : +10% ~ -15% ;不 平衡 率 :小 于 3% 和 ; 相 频 率 : + 5% 


ль, 190 | 190 
О 同 表 11.6-3 ЕФ, 
@ НЕ 11.6-3 注 @。 
@ 同 表 11.6-4 注 @。 
@ 同 表 11.6-3 注 @。 


表 11.6-7 ТЕМ, 








Н и & 
控制 系统 具有 正常 控制 的 正弦 波 PWM 
输出 频率 0.5 ~400Hz( 起 动 频率 0. 5 ~50Hz 可 调 ) 


模拟 量 设 定 值 最 大 频率 的 0.2% (25 + 10% ) 

数字 量 设 定 值 最 大 频率 的 0.01%( -10 ~ +50%C) 
模拟 量 设 定 值 最 大 频率 的 0. 1% (0.05 ~50Hz) 
数字 量 设 定 值 0. 1Hz 可 选 ;0. 01Hz/50Hz 






































Se 200V 系列 电压 :160 ~230V 频率 .50 ~400Hz 电压 和 频率 可 独立 进行 
ызы ИЙНЕ (Ур 400V 系列 电压 :320 ~460V 频率 :50 ~400Hz | 连续 调整 

Эр 21 种 可 选 模式 加 上 市 能 方式 

加 速 /减速 时 间 加 速 和 减速 时 间 :0. 2 ~3600s ,线性 ,有 4 种 模式 设 定 。 曲 线 加 速 和 减速 :有 2 种 模式 
标准 再 生 制 动 :10% ~ 15% ;能 耗 制 动 :起 动 频率 0 ~ 60Hz; 时 间 

控制 转 和 矩 0 ~10s; 电 压 0 ~ 10% 
选择 暂 态 制 动 :100% ( 1 # 242 5% ED ) 
转 和 矩 限 定 控制 ,自动 加 速 和 减速 运行 , 转 差 补偿 控制 ,再 生 跳 槽 控制 ,电源 限制 、 多 

附加 功能 频率 设 定 、 上 升 下 降 控制 , 短 时 电源 故障 时 运行 连续 ,商用 切换 运行 ,用 频率 设 定 信 





号 特性 反 向 运行 ,输出 频率 上 下 限定 带 , 转 差 频 率 设 定 以 及 频率 跳跃 
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(22) 
项 H 内 容 
失速 保护 .过 电流 .过 电压 . 欠 电 压 出 ,瞬时 电源 故障 . 逆 变 器 过 载 .电机 过 载 ( 电 
保护 子 继电器 动作 ) ,外 部 故障 (外 部 热 继 电器 动作 等 ) СРО 异常 .输出 短路 . 逆 变 器 保 
护 继电器 故障 (选择 ) 以 及 输入 浪 涌 
ВЫ 频率 设 定 器 投入 或 电压 投入 .DC0 ~ + 10V(DC 0 ~ + 上 SV) ,电流 输入 :DC 
频率 设 定 信 和 号 а 
运行 正 转 命令 反 转 命令 . 自 保 持 选 择 .电流 输入 选择 .多 频率 设 定 , 上 升 、 下降 控制 、 
输入 信和 号 加 速 /减速 时 间 切 换 、 空 转 命令 ,商用 逆 变 器 切换 命令 输出 开关 反馈 选择 、 外 部 报 
警 输入 ,报警 复位 输入 以 及 接地 保护 输入 
外 部 输出 信和 号 触 点 输入 :电源 侧 电磁 接触 需 输 入 命令 (1a) ,物体 报警 (1c) ; 开 集 电 报 输出 
频率 表 输 出 信号 模拟 量 :DC 0 ~ + 上 10V ,脉冲 频率 :(6 ~100) x 输出 频率 
运行 指示 :输出 频率 . 设 定 频率 同步 速度 .输出 电流 .输出 电压 、 负 载 转速 以 及 输 
入 和 输出 信号 
Е М :并 一 极 管 指示 故障 指示 :故障 指示 DC1 加速 时 过 电流 DC2 ,减速 时 过 电流 DVC3 .正常 运转 时 
Я | 0U; 过 电压 LU. 欠 电压 UL1 道 变 器 过 载 0HI1 . 浇 变 各 过 热 OL2 电动 机 过 
载 OH2 , 外 部 故障 ,CPU 异常 和 故障 情况 下 的 运行 条 件 ( 如 输出 频率 0 点 等 ) ,故障 
历史 (过 去 的 三 个 故障 条 件 ) 等 
发 光 二 极 管 指示 普通 电容 充电 电压 存在 时 亮 
安装 位 置 室内 ,高度 入 1000m ,避免 曝光 直 有 晒 腐蚀 性 气体 和 灰尘 
周围 温度 -10 ~ 50% 
环境 湿度 20% ~90% RH( 不 集结 
电动 <0.5G( F£ JISC0911) 
环 培 温度 -25 ~ +65% 
安装 外 部 冷却 方式 
保护 外 设 (IP00 型 正 M1030 ,如 果 使 用 电动 机 为 200V 系列 , 任 选 75kW 以 下 单 
保护 及 冷却 系统 元 ;对 IP20 型 ЈЕМ1030, 如 果 电 动机 为 400V 系列 ,可 任 选 132kW 以 下 单元 ) 强 
制冷 却 
道 变 器 保护 接地 单元 继电器 输出 单元 .触摸 面板 扩充 电缆 设备 .控制 单元 、 控 
选择 制 电器 无线 电 噪 声 减少 零 相 电抗 器 .电源 协作 电抗 器 功率 因数 改善 直流 电抗 器 、 
噪声 降低 交流 电抗 器 .频率 设 定 器 .频率 表 以 及 浪 涌 抑制 器 








注 : 以 下 单元 具有 直流 电抗 器 作为 标准 设备 用 于 功率 因素 改善 (机 外 提供 ) : G7 系列 75kW 以 上 标准 电动 机 ; P7 系列 
200% 系列 ; 75kW 以 上 标准 电动 机 ; P7 系列 400V 系列 ; 90kW 以 上 标准 电动 机 。 

СТ) 即使 拉 掉 电源 电动 机 仍 能 在 满 负载 条 件 下 持续 15ms ( 轻 负载 条 件 下 运行 时 间 将 会 大 大 延长 ) ， 当 主 电路 直流 电压 低 于 
欠 电 压 水 平时 ， 逆 变 需 将 立即 停止 输出 ， 这 时 保持 跳 阐 条 件 ， 但 当 逆 变 需 控制 电源 恢复 下 降 后 ， 仍 将 自动 复位 。 

@ 接地 检测 单元 作为 一 个 可 选 部 件 是 为 了 保护 逆 变 器 自身 ， 对 人 身 事故 、 火 灾 、 外 部 设备 等 的 保护 由 漏电 保护 设备 


提供 。 
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1 概述 


1. пен а НА) 6 ТЕ 

1969 年 时 被 称 为 可 编程 逻辑 控制 器 ， 简 称 PLC 
(Programmable Logic Controller), 20 世纪 70 年 代 后 
期 ， 随 痢 微 电子 技术 和 计算 机 技术 的 迅猛 发 展 ， 称 其 
тнт РЕ] и, МК PC (Programmable Control- 
ler) 。 但 由 于 РС 容易 和 个 人 计算 机 (Personal Com- 
puter) 相 混 消 ， 故 人 们 仍 习惯 地 用 PLC 作为 可 编程 
序 控 制 各 的 缩写 。 

2. 可 编程 序 控制 硕 定 义 

国际 电工 委员 会 (ТЕС) 于 1987 年 颁布 了 可 编 
程序 控制 硕 标 准 草 案 第 三 稿 。 在 草案 中 对 可 编程 序 控 
制 硕 定义 如 下 : 

可 编程 序 控制 各 是 一 种 数字 运算 操作 的 电子 系 
统 ， 专 为 在 工业 环境 下 应 用 而 设计 。 它 采用 可 编程 序 
的 存储 入， 用 来 在 其 内 部 存储 执行 逻辑 运算 、 顺 序 控 
制 、 定 时 、 计 数 和 算术 运算 等 操作 的 指令 并 通过 数字 
式 和 模拟 式 的 输入 和 输出 ， 控 制 各 种 类 型 的 机 械 或 生 
产 过程 。 可 编程 序 控 制 带 及 其 有 关外 围 设 备 ， 都 应 按 
易于 与 工业 系统 联 成 一 个 整体 ， 易于 扩充 其 功能 的 原 
则 设计 。 

3. Р.С 的 功能 

PLC 作为 一 种 专 为 工业 环境 应 用 而 设计 的 数字 控 
制 系统 ， 具 有 以 下 主要 功能 。 

(1) 逻辑 控制 功能 逻辑 控制 功能 是 PLC 最 基 
本 功能 之 一 ， 是 PLC 最 基本 的 应 用 领域 ， 可 取代 传 
统 的 继电器 控制 系统 ， 实 现 逻 辑 控制 和 顺序 控制 。 在 
单机 控制 、 多 机 群 控 和 目 动 生产 线 控制 方面 都 有 很 多 
成 功 的 应 用 实例 。 例 如 : 机 床 电气 控制 、 超 重 机 、 皮 
市 运输 机 和 包 交 机 械 的 控制 、 注 塑 机 控制 、 电 棉 控 
制 、 饮 料 灌 涂 生产 线 、 家 用 电 带 (电视 机 、 冰 箱 、 
洗衣 机 等 ) 目 动 装配 线 控 制 、 汽 车 、 化 工 、 造 纸 、 轧 
钢 目 动 生产 线 控 制 等 。 

(2) 定时 控制 功能 ”PLC 中 有 许多 可 供用 户 使 
用 的 定时 需 ， 功 能 类 似 于 继 电 需 电路 中 的 时 间 继 电 
器 。 定 时 器 的 设 定 值 (定时 时 间 ) 可 以 在 编程 时 设 
定 ， 也 可 以 在 运动 过 程 中 根据 需要 进行 修改 ,使 用 方 
便 灵活 。 同 时 PLC 还 提供 了 高 精度 的 时 钟 脉冲 ， 用 
于 准确 实时 控制 。 
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(3) 计数 控制 功能 ”PLC 为 用 户 提 供 许多 计数 
器 ， 计 数 需 计数 到 某 一 数值 时 ,产生 一 个 状态 信和 号 
(计数 值 到 ) ， 利 用 该 状态 信号 实现 对 某 个 操作 的 计 
数控 制 。 计 数 器 的 设 定 值 可 以 在 编程 时 设 定 ， 也 可 以 
在 运行 过 程 中 根据 需要 进行 修改 。 

(4) 数据 处 理 功能 ”大 部 分 PLC 都 具有 数据 处 
理 功 能 ， 可 以 实现 算术 运算 、 数 据 比 较 、 数 据 传 送 、 
数据 移 位 、 数 制 转换 、 译 码 编码 等 操作 。 中 、 大 型 
PLC 数据 处 理 功 能 更 加 齐全 ， 可 完成 开 方 、PID 运 
算 、 浮 点 运算 等 操作 ， 还 可 以 和 CRT、 打 印 机 相连 ， 
实现 程序 、 数 据 的 显示 和 打印 。 

(5) 监控 功能 ”PLC 设置 了 较 强 的 监控 功能 。 
利用 编程 器 或 监视 器 ， 操 作 人 员 可 以 对 PLC 有 关 部 
分 的 运行 状态 进行 监视 。 利 用 编程 器 ， 可 以 调整 定时 
器 、 计 数 需 的 设 定 值 和 当前 值 ， 并 可 以 根据 需要 改变 
PLC 内 部 逻辑 信号 的 状态 及 数据 区 的 数据 内 容 ， 为 调 
整 和 维护 提供 了 极 大 的 方便 。 

(6) 停电 记忆 功能 РС 内 部 的 部 分 存储 器 所 
使 用 的 RAM 设置 了 停电 保持 器 件 〈 备 用 电池 等 ) ， 
以 保证 断 电 后 这 部 分 存储 器 中 的 信息 能 够 长 期 保存 。 
利用 某 些 记忆 指令 ， 可 以 对 工作 状态 进行 记忆 ， 以 保 
持 PLC 断 电 后 的 数据 内 容 不 变 。PLC 电源 恢复 后 ， 
可 以 在 原 工 作 基础 上 继续 工作 。 

(7) 故障 诊断 功能 ”PLC 可 以 对 系统 构成 、 革 
些 硬 件 状 态 、 指 令 的 合法 性 等 进行 自 诊 断 ， 发 现 异 常 
情况 ， 发 出 报警 并 显示 错误 类 型 ， 如 属 严重 错误 则 自 
动 中 止 运行 。PLC 的 故障 上 自 诊断 功能 ， 大 大 提高 了 
PLC 控制 系统 的 安全 和 可 维护 性 。 


2 ” PLC 的 硬件 结构 和 工作 原理 





















































2.1 PLC 的 硬件 结构 


通常 PLC 主要 由 机 架 、CPU 模块 、 信 号 模块 、 
功能 模块 、 接 口 模块 、 通 信 处 理 右 、 电 源 模块 和 编程 
设备 组 成 。PLC 控制 系统 的 硬件 结构 如 图 11.7-1 
所 示 。 

1. 中 央 处 理 单元 (CPU) 

CPU 按 系 统 程序 赋予 的 功能 ， 指 挥 PLC 有 条 不 
熔 地 进行 工作 。 归 纳 起 来 主要 有 以 下 五 个 方面 . 

1) 诊断 PLC 电源 、 内 部 电路 的 工作 状态 及 编制 








图 11.7-1 PLC 控制 系统 的 硬件 构成 
程序 中 的 语法 错误 。 
2) 采集 现场 的 状态 或 数据 ， 并 送 入 PLC 的 寄存 





3) 逐条 读 取 指令 ， 完 成 各 种 运算 和 操作 。 

4) 将 处 理 结果 送 至 输出 端 。 

5) 响应 各 种 外 部 设备 的 工作 请 求 。 

2. 数字 输入 接口 电路 

数字 输入 接口 电路 采用 光电 耦合 电路 ， 将 限 位 开 
关 、 手 动 开 关 、 编 码 器 等 现场 输入 设备 的 控制 信号 转 
换 成 CPU 所 能 接受 和 处 理 的 数字 信和 号。 图 11.7-2 所 
示 为 РОС 的 直流 输入 型 接口 电路 ， 图 11.7-3 所 示 为 
PLC 的 交流 输入 型 接口 电路 。 











图 11.7-3 PLC 交流 输入 型 接口 电路 
3. 数字 输出 接口 电路 
数字 输出 接口 电路 采用 光电 耦合 电路 ， 将 CPU 
处 理 过 的 信号 转换 成 现场 需要 的 强 电 信号 输出 ， 以 驱 
动 接触 器 、 电 磁 阀 等 外 部 设备 的 通 断 电 ， 
数字 输出 接口 电路 有 以 下 三 种 类 型 . 
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1) 继 电 需 输出 型 : 为 有 和 触 头 输出 方式 ， 用 于 接 
通 或 断 开 开关 频率 较 低 的 直流 负载 或 交流 负载 回路 。 
其 内 部 结构 原理 如 图 11.7-4 所 示 。 





图 11.7-4 ”PLC 继电器 输出 型 接口 电路 
2) 晶闸管 输出 型 : 为 无 触 头 输出 方式 ， 用 于 接 
通 或 断 开 开关 频率 较 高 的 交流 电源 负载 。 其 内 部 结构 
原理 如 图 11.7-5 所 示 。 








图 11.7-5 ”PLC 晶闸管 输出 型 接口 电路 
3) 晶体 管 输出 型 : 为 无 触 头 输出 方式 ， 用 于 接 
通 或 断 开 开关 频率 较 高 的 直流 电源 负载 。 其 内 部 结构 
原理 如 图 11.7-6 所 示 。 











图 11.7-6 PLC 晶体 管 输出 型 接口 电路 
4. 模拟 量 接口 电路 
(1) 模拟 量 输入 接口 ”用 于 把 现场 连续 变化 的 
模拟 信和 号 转换 成 适合 PLC 内 部 处 理 的 由 若干 位 二 进 








制 数字 表示 的 数字 信号 。 输 入 的 模拟 信号 通常 有 两 种 
形式 ， 如 4 ~20mA 的 电流 信号 , 或 1~10V 的 电压 信 
号 。PLC 模拟 量 输 入 接口 电路 如 图 11.7-7 所 示 。 

(2) 模拟 量 输 出 接口 ”将 PLC 运算 处 理 的 耕 干 
位 数字 信号 转换 为 相应 的 模拟 量 信 号 输出 ， 以 满足 生 
产 过 程 现场 连续 控制 要 求 。PLC 模拟 量 输 出 接口 电路 
如 图 11.7-8 所 示 。 
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图 11.7-8 ”PLC 模拟 量 输出 接口 电路 


5. 智能 输入 输出 接口 模块 

自 带 CPU ， 具 有 特定 的 处 理 能 力 ， 与 主 CPU Bu 
合共 同 完 成 控制 任务 的 各 种 专用 模块 。 智 能 模块 可 以 
减轻 主 CPU 工作 负担 ， 提 高 控制 系统 的 工作 效率 。 
如 高 速 计数 模块 、 位 置 控制 与 位 置 检 测 模 块 、 闭 环 控 
制 模块 、 称 重 模块 等 。 

6. 电源 

PLC 的 电源 是 指 将 外 部 输入 的 交流 电 转 换 成 满足 
PLC 内 部 电路 工作 需要 的 直流 电源 电路 或 电源 模块 。 
许多 PLC 的 直流 电源 采用 直流 开关 稳 压 电源 ， 不 仪 
可 提供 多 路 独立 的 电压 供 内 部 电路 使 用 ， 而 且 还 可 为 
输入 设备 〈 如 传 感 咒 ) 提供 标准 电源 。 

7. 编程 大 

编程 器 用 于 为 PLC 的 程序 存储 器 输入 系统 控制 
用 户 程序 。 既 可 以 使 用 专用 的 手持 式 、 人 台式 编程 句 ， 
也 可 使 用 通用 计算 机 和 专业 编程 软件 。 


2.2 ”PLC 的 工作 原理 


PLC 采用 顺序 扫描 、 不 断 循环 的 工作 方式 ， 这 个 
过 程 可 分 输入 采样 、 程 序 执行 、 输 出 刷新 三 个 阶段 ， 
如 图 11.7-9 所 未 。 人 整个 过 程 扫 摘 并 执行 一 次 所 需 的 
时 间 称 为 扫描 周期 。 需 要 注意 的 是 : 由 于 PLC 是 扫 
描 工 作 过 程 ， 在 程序 执行 阶段 即使 输入 发 生 了 变化 ， 
输入 状态 映像 寄存 融 的 内 容 也 不 会 变化 ， 要 等 到 下 一 















































机 电 控 制 妆 置 及 系统 


周期 的 输入 处 理 阶 段 才 能 改变 。 循 环 扫描 过 程 主 要 分 
为 内 部 处 理 、 通 信 操 作 、 输 入 处 理 、 程 序 执行 、 输 出 
处 理 几 个 阶段 ， 如 图 11.7-10 所 示 。 





图 11.7-9 РІС 工作 方式 





运行 















图 11.7-10 PLC 循环 扫描 过 程 


1. 内 部 处 理 阶 段 

在 此 阶段 ，PLC 检查 CPU 模块 的 硬件 是 否 正常 ， 
复位 监视 定时 器 ， 以 及 完成 一 些 其 他 内 部 工作 。 

2. 通信 服务 阶段 

在 此 阶段 ，PLC 与 一 些 智能 模块 通信 、 啊 应 编程 
器 键入 的 命令 ， 更 新 编程 器 的 显示 内 容 等 ， 当 РІС 
处 于 停机 状态 时 ， 只 进行 内 容 处 理 和 通信 操作 等 
内 容 。 

3. 输入 处 理 

输入 处 理 也 叫 输入 采样 。 在 此 阶段 顺序 谈 人 所 有 
输入 端子 的 通 断 状态 ， 并 将 读 和 的 信息 存 信 内存 中 所 
对 应 的 映像 寄存 器 。 在 此 输入 映像 寄存 器 被 刷新 ， 接 
着 进入 程序 的 执行 阶段 。 

4. 程序 执行 

根据 PLC 梯形 图 程序 扫描 原则 ， 按 先 左 后 右 、 
先 上 后 下 的 步 序 ， 了 逐 句 扫描 ， 执 行程 序 。 但 过 到 程序 
跳 转 指令 ， 则 根据 跳 转 条 件 是 否 满 足 来 决定 程序 的 跳 
转 地 址 。 若 用 户 程序 涉及 输入 输出 状态 时 ，PLC 从 输 
人 映像 寄存 器 中 读 出 上 一 阶段 采样 输入 的 对 应 输入 端 
子 状态 ， 从 输出 映像 寄存 需 谈 出 对 应 映像 寄存 器 的 当 




















第 7 董 可 编程 序 控制 带 

















前 状态 ， 根 据 用 户 程序 进行 逻辑 运算 ， 运 算 结 采 再 存 
ДНЕ. 

5. 输出 处 理 

程序 执行 完毕 后 ， 将 输出 映像 寄存 器 ， 即 映像 寄 
存 器 中 的 输出 寄存 需 的 状态 ， 在 输出 处 理 阶段 转 存 到 
输出 锁 存 咒 ， 通 过 隔离 电路 驱动 功率 放大 电路 ， 使 输 
出 端子 回 外 界 输出 控制 信号 ， 从 而 驱动 外 部 负载 。 

图 11.7-11 所 示 为 应 用 РОС 控制 三 相交 流 异步 电 
动机 的 电路 原理 ， 图 11. 7-12 所 示 为 其 等 效 电路 。 
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图 11.7-11 PLC 控制 三 相交 流 电动 机 实例 
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图 11.7-12 E11.7-11 的 等 效 电路 


3 PLC 的 编程 语言 


3.1 PLC 编程 语言 的 种 类 


根据 国际 电工 委员 会 制定 的 工业 控制 编程 语言 标 
准 (IEC 61131-3: 1993), PLC 的 编程 语言 包括 以 下 
五 种 : 梯形 图 (Ladder Diasgram，LD) 语言 、 指 令 表 
( Instruction List, IL) 语言 、 功 能 模块 网 (Function 
Block Diagram, FBD) 语言 、 顺 序 功 能 表 图 (Sequen- 
tial Function Chart, ЅЕС) 语言 及 结构 化 文本 (Struc- 
tured Text, ST) 语言 。 

不 同型 号 的 PLC 编程 软件 对 以 上 五 种 编程 语言 
的 文 持 种 类 是 不 同 的 ， 早 期 的 PLC 仅仅 文 持 梯形 图 
编程 语言 和 指令 表 编 程 语 言 。 目 前 的 PLC 对 梯形 图 、 
指令 表 、 功 能 模块 图 编程 语言 都 可 以 文 持 。 例 如 ， 
SIMATIC STEP7, MicroWIN V4. 0。 

在 РОС 控制 系统 设计 中 ， 要 求 设计 人 员 不 但 要 
了 解 РОС 的 硬件 性 能 ， 也 要 了 解 РОС 对 编程 语言 
持 的 种 类 。 

1. 梯形 图 (LD) 编程 语言 

梯形 图 程序 设计 语言 是 用 梯形 图 的 图 形 符号 来 描 
述 程序 的 一 种 程序 设计 语言 。 这 种 程序 设计 语言 采用 
因 采 关系 来 描述 事件 发 生 的 条 件 和 结 采 ， 每 个 梯级 是 
一 个 因 采 关系 。 在 梯级 中 ， 描 述 事 件 发 生 的 条 件 表示 
在 左面 ， 事件 发 生 的 结果 表示 在 右面 。 梯 形 图 程序 设 
计 语 言 是 最 常用 的 一 种 程序 设计 语言 ， 它 来 源 于 继 电 
全 逻辑 控制 系统 的 描述 。 在 工业 过 程控 制 领域 , 电气 












































技术 人 员 对 继 电 咒 人 逻辑 控制 技术 较为 熟悉 。 因 此 ， 由 
这 种 逻辑 控制 技术 发 展 而 来 的 梯形 图 受到 欢迎 ， 并 得 
到 广泛 的 应 用 。 梯 形 图 程序 设计 语言 的 特点 是 : 

1) 与 电气 操作 原理 图 相对 应 ， 具 有 直观 性 和 对 
应 性 。 

2) 与 原 有 继电器 人 逻辑 控制 技术 相 一 至， 易于 千 
握 和 学 习 。 

3) 与 原 有 的 继 电 郑 逻辑 控制 技术 的 不 同 点 是 : 
梯形 图 中 的 能 流 (Power Flow) 不 是 实际 意义 的 电 
流 ， 内 部 的 继电器 也 不 是 实际 存在 的 继电器 ， 因 此 应 
用 时 需 与 原 有 继 电 需 逻辑 控制 技术 的 有 关 概 念 区 别 
对 待 。 

4) 与 指令 表 程 序 设计 语言 有 一 一 对 应 关系 ， 便 
于 相互 转换 和 程序 检查 。 

需 特别 注意 的 是 ， 梯 形 图 表示 的 并 不 是 一 个 实际 
电路 ， 而 只 是 一 个 控制 程序 ， 其 间 的 连 线 表示 的 是 它 
们 之 间 的 逻辑 关系 ， 即 所 谓 “ 软 接线 ”。 

МЕ = Рт 6, ВАА: 
的 顺序 编写 。CPU 将 按 自 左 到 右 ， 从 上 而 下 的 顺序 
执行 程序 。 梯 形 图 的 左 侧 竖 直 线 称 为 母线 СИЕ 
2). 梯形 图 的 左 侧 安排 输 入 触 点 (如果 有 奉 干 个 触 
点 相 并 联 的 文 路 应 安排 在 最 左 端 ) ЯВ BJ ZE FB ñ Wm 
点 (运算 中 间 结 果 ) ， 最 右边 必须 是 输出 元 系 。 

梯形 图 中 的 输入 触 点 只 有 两 种 : JF S w И] 
触 点 。 这 些 触 点 可 以 是 PLC 的 外 接 开 关 对 应 的 内 部 
映像 触 点 ， 也 可 以 是 PLC 内 部 继电器 触 点 ， 或 内 部 
定时 、 计 数 需 的 触 点 。 每 一 个 触 点 都 有 目 己 特殊 的 编 
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号 ,以 示 区 别 。 同 一 编号 的 触 点 可 以 有 常 开 和 常 闭 两 
种 状态 ， 使 用 次 数 不 限 。 因 为 梯形 图 中 使 用 的 “ 继 
电器 ”对 应 PLC 内 的 存储 区 某 字 贡 或 某 位 ， 所 用 的 
触 点 对 应 于 该 位 的 状态 ， 可 以 反复 读 取 ， 故 人 们 称 
PLC 有 无 限 对 触 点 。 梯 形 图 中 的 触 点 可 以 任意 串联 或 
并 联 。 

梯形 图 中 的 输出 线圈 对 应 PLC 内 存 的 相应 位 ， 
输出 线圈 包括 输出 继电器 线圈 、 辅 助 继 电 融 线圈 以 及 
计数 硕 、 定 时 需 线 圈 等 ， 其 逻辑 动作 只 有 线圈 接 通 
后 ， 对 应 的 触 点 才 可 能 发 生动 作 。 用 户 程序 运算 结 
可 以 立即 为 后 续 程 序 所 利用 。 

梯形 图 编程 应 遵循 以 下 基本 原则 . 

1) 每 个 梯形 图 网 络 由 多 个 梯级 组 成 ， 每 个 输出 
元 系 可 构成 一 个 梯级 ,每 个 梯级 可 由 多 个 文 路 组 成 。 

2) 梯形 图 每 一 行 都 是 从 左 母 线 开始 ， 而 且 输 出 
线圈 接 在 最 右边 , 输入 触 点 不 能 放 在 输出 线圈 的 
右边 。 

3) 输出 线圈 不 能 直接 与 左 母线 连接 。 

4) 多 个 输出 线圈 可 以 并 联 输出 。 

5) 在 一 个 程序 中 各 输出 处 同一 编号 的 输出 线圈 
若 使 用 两 次 ， 称 为 “ 双 线 图 输 出 ”。 双 线圈 输出 容易 
引起 误 动 作 ， 禁 止 使 用 。 

6) 在 梯形 图 中 ， 外 部 输入 /输出 继电器 、 内 部 
继电器 、 定 时 器 、 计 数 需 等 硕 件 的 触 点 可 多 次 重复 
使 用 。 

7) 梯形 图 中 串联 或 并 联 的 触 点 的 个 数 没有 限 
制 ， 可 无 限 次 使 用 。 

8) 在 用 梯形 图 编程 时 ， 只 有 在 一 个 梯级 编制 完 
整 后 才能 继续 后 面 的 程序 编制 。 

9) 梯形 图 程序 运行 时 其 执行 顺序 是 按 从 左 到 
右 、 从 上 到 下 的 原则 。 

梯形 图 编程 技巧 是 : “上 重 下 轻 ， 左 重 右 轻 ， 避 
НХ”, НР 

1) 梯形 图 应 把 串联 触 点 较 多 的 电路 放 在 梯形 图 
Вы. 

2) 梯形 图 应 把 并 联 触 点 较 多 的 电路 放 在 梯形 图 
最 左边 。 

3) 为 了 输入 程序 方便 操作 ， 可 以 把 一 些 梯形 图 
的 形式 作 适 当 变 换 。 

2. 指令 表 (IL) 编程 语言 

§ 令 表 编 程 语言 是 与 汇编 语言 类 似 的 一 种 助 记 符 
编程 语言 ， 和 汇编 语言 一 样 由 操作 码 和 操作 数组 成 。 
在 无 计算 机 的 情况 下 ,适合 采用 PLC 手持 编程 名 对 
用 户 程序 进行 编制 。 同 时 ， 指 令 表 编程 语言 与 梯形 图 
编程 语言 图 一 一 对 应 ， 在 PLC 编程 软件 下 可 以 相互 
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转换 。 指 令 表 编程 语言 的 特点 是 : 
1) 采用 助 记 符 来 表示 操作 功能 ， 容 易 记 忆 ， 便 





2) 在 手持 编程 右 的 键盘 上 采用 助 记 符 表 示 ， 便 
于 操作 ， 可 在 无 计算 机 的 场合 进行 编程 设计 。 

站 令 表 编程 语言 的 格式 ， 操作 码 + 操作 数 。 

操作 码 用 来 指定 要 执行 的 功能 ， 告 诉 CPU 该 进 
行 什么 操作 ;操作 数 内 包含 为 执行 该 操作 所 必需 的 信 
息 ， 告 诉 CPU 用 什么 地 方 的 数据 来 执行 此 操作 。 

操作 数 的 分 配 原 则 

1) 为 了 让 CPU 区 别 不 同 的 编程 元 素 ， 每 个 独立 
的 元 素 应 指定 一 个 互 不 重复 的 地 址 。 

2) 所 指定 的 地 址 必须 在 该 型 机 器 允许 的 范围 
之 内 。 

3. 功能 模块 图 (ЕВО) 编程 语言 

功能 模块 图 程序 设计 语言 是 与 数字 逻辑 电路 类 似 
的 一 种 PLC 编程 语言 。 它 采用 功能 模块 来 表示 模块 
所 具有 的 功能 ， 不 同 的 功能 模块 有 不 同 的 功能 。 它 有 
和 藻 干 个 输入 端 和 输出 端 ， 通 过 软 连接 的 方式 ,分 别 连 
接 到 所 和 需 的 其 他 端子 ， 完 成 所 需 的 控制 运算 或 控制 功 
能 。 功 能 模块 可 以 分 为 不 同 的 类 型 ， 在 同一 种 类 型 
中 ， 也 可 能 因 功 能 参数 的 不 同 而 使 功能 或 应 用 范围 有 
所 差别 ， 例 如 : 输入 端的 数量 、 输 入 信号 的 类 型 等 的 
不 同 使 它 的 使 用 范围 不 同 。 由 于 采用 软 连接 的 方式 进 
行 功 能 模块 之 间 及 功能 模块 与 外 部 端子 的 连接 ， 因 此 
控制 方案 的 更 改 、 信 号 连接 的 蔡 换 等 操作 可 以 很 方便 
地 实现 。 功 能 模块 图 程序 设计 语言 的 特点 是 : 

1) 以 功能 模块 为 单位 ， 从 控制 功能 和 人手 ， 使 控 
制 方案 的 分 析 和 理解 变 得 容易 。 

2) 功能 模块 是 用 图 形 化 的 方法 描述 功能 ， 它 的 
直观 性 大 大 方便 了 设计 人 员 的 编程 和 组 态 ， 有 较 好 的 
多 操作 性 。 

3) 对 控制 规模 较 大 、 控 制 关 系 较 复杂 的 系统 ， 
由 于 控制 功能 的 关系 可 以 较 清 楚 地 表达 出 来 ， 因 此 ， 
编程 和 组 态 时 间 可 以 缩短 ， 调 试 时 间 也 能 减少 。 

4) 由 于 每 种 功能 模块 需要 占用 一 定 的 程序 内 
存 ， 对 功能 模块 的 执行 需要 一 定 的 执行 时 间 ， 因 此 ， 
这 种 设计 语言 在 大 中 型 PLC 和 集散 控制 系统 的 编程 
和 组 态 中 才 被 采用 。 

4. 顺序 功能 表 图 (SFC) 编程 语言 

顺序 功能 表 图 程序 设计 语言 是 用 功能 表 图 来 描述 
程序 的 一 种 程序 设计 语言 。 它 是 近年 来 发 展 起 来 的 一 
种 程序 设计 语言 。 采 用 功能 表 图 的 描述 ， 控 制 系统 被 
分 为 耕 干 个 子 系统 ， 从 功能 入 手 ， 使 系统 的 操作 具有 
明确 的 含义 ,便于 设计 人 员 和 操作 人 员 设 计 思 想 的 沟 
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通 ， 便 于 程序 的 分 工 设 计 和 检查 调试 。 顺 序 功能 表 图 
程序 设计 语言 的 特点 是 : 

1) 以 功能 为 主线 ， 条 理 清楚 ， 便 于 对 程序 操作 
的 理解 和 沟通 。 

2) 对 大 型 的 程序 ， 可 分 工 设计 ， 采 用 较为 灵活 
的 程序 结构 ， 可 市 省 程序 设计 、 调 试 时 间 。 

3) 常用 于 系统 规模 较 大 、 程 序 关 系 较 复杂 的 
场合 。 

4) 只 有 在 活动 步 的 命令 和 操作 被 执行 ， 对 活动 
步 后 的 转换 进行 扫描 ， 因 此 整个 程序 的 扫描 时 间 较 其 
他 程序 编制 的 程序 扫描 时 间 要 短 得 多 。 

顺序 功能 表 图 来 源 于 Petri 网 ， 由 于 它 具 有 图 形 
表达 方式 ， 能 比较 简单 清楚 地 描述 并 发 系统 和 复杂 系 
统 的 所 有 现象 ， 并 能 对 系统 中 存在 的 像 死 锁 、 不 安全 
等 反常 现象 进行 分 析 和 建 模 ， 在 模型 的 基础 上 可 以 直 
接 编 程 ， 因 此 得 到 了 广泛 的 应 用 。 近 几 年 推出 的 可 编 
程序 控制 器 和 小 型 集散 控制 系统 中 也 已 提供 了 采用 功 
能 表 图 描述 语言 进行 编程 的 软件 。 

5. 结构 化 文本 (ST) 编程 语言 

结构 化 文本 程序 设计 语言 是 用 结构 化 的 描述 语句 
来 描述 程序 的 一 种 程序 设计 语言 。 它 是 一 种 类 似 于 高 
级 语言 的 程序 设计 语言 。 在 大 中 型 的 可 编程 序 控制 需 
系统 中 ， 常 采用 结构 化 文本 程序 设计 语言 来 描述 控制 
系统 中 各 个 变量 的 关系 。 它 也 被 用 于 集散 控制 系统 的 
编程 和 组 态 。 

结构 化 文本 程序 设计 语言 采用 计算 机 的 描述 语句 
来 描述 系统 中 各 种 变量 之 间 的 运算 关系 ， 完 成 所 需 的 
功能 或 操作 。 大 多 数 制造 厂商 采用 的 结构 化 文本 程序 


设计 语言 与 BASIC 语言 、 = 












































PASCAL 语言 或 C 语言 等 高 
级 语言 相 类 似 , 但 为 了 应 用 方便 ， 在 语句 的 表达 方法 
及 语句 的 种 类 等 方面 都 进行 了 简化 。 结 构 化 程序 设计 
语言 具有 下 列 特点 : 

1) 采用 高 级 语言 进行 编程 ， 可 以 完成 较 复杂 的 
控制 运算 。 

2) 需要 有 一 定 的 计算 机 高 级 程序 设计 语言 的 知 
识 和 编程 技巧 ， 对 编程 人 员 的 技能 要 求 较 高 ， 普 通电 
气 人 员 难 以 完成 。 

3) 直观 性 和 易 操 作 性 等 较 差 。 

4) 常 被 用 于 采用 功能 模块 等 其 他 语言 较 难 实现 
的 一 些 控制 功能 的 实施 。 
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部 分 PLC 的 制造 广 商 为 用 户 提供 了 简单 的 结构 
化 文本 程序 设计 语言 ， 它 与 助 记 符 程 序 设 计 语 言 相 
似 ， 对 程序 的 步 数 有 一 定 的 限制 。 同 时 ， 提 供 了 与 
PLC 间 的 接口 或 通信 连接 程序 的 编制 方式 ， 为 用 户 的 
应 用 程序 提供 了 扩展 余地 。 


3.2 PLC 的 基本 指令 系统 


本 小 节 介 绍 S7-300 PLC 的 指令 系统 ， 并 结合 简 
单 应 用 示例 分 析 指 令 的 使 用 方法 。 

1. 指令 及 其 结构 

(1) 操作 数 

1) 标识 符 及 表示 参数 

一 般 情 况 下 ， 指 令 的 操作 数 在 PLC Jf fis rh, 
此 时 操作 数 由 操作 数 标 识 符 和 参数 组 成 。 操 作 数 标识 
符 由 主 标识 符 和 辅助 标识 符 组 成 。 主 标识 符 表 示 操 作 
数 所 在 的 存储 区 ， 辅 助 标识 符 进 一 步 说 明 操作 数 的 位 
数 长 度 。 和 在 没有 辅助 标识 待 ， 则 操作 数 的 位 数 是 一 
位 。 主 标识 符 有 : Г (输入 过 程 映像 存储 区 )，Q ( 输 
出 过 程 映 像 存 储 区 )，M (位 存储 区 )，PI (外 部 输 
Л), РО (外 部 输入 ) Т (Е), С (УЖО), 
DB (数据 块 ) 1 (本 地 数据 )。 辅 助 标识 符 有 : X 
(u), B (Zn), W (— 71), р ( 双 字 一 4 
№). K 11.7-1 所 示 为 西门 子 S7 PLC 存储 区 及 其 
功能 描述 。 

PLC 物理 存储 右 是 以 字 市 为 单位 的 ， 所 以 存储 单 
元 规定 为 字 节 单元 。 位 地 址 参数 用 一 个 点 与 字 节 地 址 
分 开 。 例 如 : М 10.1. 

当 操作 数 长 度 是 字 或 双 字 时 ， 标 识 符 后 给 出 的 标 
识 参 数 是 字 或 双 字 内 的 最 低 字 节 单 元 号 。 网 11. 7-13 
所 示 为 字 节 、 字 、 双 字 的 相互 关系 及 表示 方法 。 当 使 
用 宽度 为 字 或 双 字 的 地 址 时 ， 应 保证 没有 生成 任何 重 
登 的 字 节 分 配 ， 以 免 造 成 数据 该 写 错 误 。 
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图 11.7-13 ”以 字 节 单元 为 基准 标记 存储 器 存储 单元 


表 11.7-1 存储 区 及 其 功能 








名 Ж J VJ В 标识 符 最 大 м I 
在 循环 扫描 的 开始 ,从 过 程 中 读 取 输 IIB 0.065535. 70:65535 


输入 过 程 映 像 存 储 区 (Г) 





入 信号 存 人 本 区 域 , 供 程序 使 用 


IW Ш 0 ~ 65534 ‚0 ~ 65532 
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( 续 ) 
名 Ж 功 能 标识 符 最 大 范 Ш 
在 循环 扫描 期 间 、 程 序 运算 得 到 的 输 
输入 过 程 映像 存储 区 (Q) — | 出 值 存 人 本 区 域 。 在 循环 扫描 的 末尾 |。 OW On 
传送 至 输出 模板 ` ` 
M MB 0 ~ 255.70 ~ 255 
ГУ Уи Б, ` > H 人 12 N N 
位 存储 顺 ( M) 本 区 域 存放 程序 的 中 间 结 MW MD 0 -254 .0 ~252 
外 部 给 入 (PI) 通过 本 区 域 ,用 户 程序 能 够 直接 访问 PIB .PIW 0 ~65535 .0 ~ 65534 
МБ h (РО) 输入 和 输出 模板 ( 即 外 部 输入 和 输 PID „РОВ 0 ~65532 .0 ~ 65535 
ym 出 信和 号 ) POW „РОР 0 ~65534 .0 ~ 65532 
ХЕ (Т) еж PCR п] 4531] хе Е] T 0 - 255 
СС) ЛИЧЕ ЕЕ: Иа] С 0 ~ 255 
DBX DBB 0 ~65535.7 .0 ~ 65535 
" sn 本 DBW .DBD 0 ~ 65534 .0 ~ 65532 
数据 块 (DB ) 本 区 域 包含 所 有 数据 块 的 数据 DIX DIB 0 -65535.7 0 — 65535 
DIW DID 0 ~ 65534 .0 ~ 65532 
本 区 域 存 放 逻 辑 块 (OB FB sk ЕС) 
本 地 数据 (I) 中 使 用 的 临时 数据 。 当 逻辑 块 结束 时 ，| бло а ` 
2) 操作 数 的 表示 法 辑 串 第 一 条 指令 。 


ТЕ ЅТЕР7 中 ， 操 作 数 有 两 种 表示 方法 : 一 是 物 
理 地 址 (绝对 地 址 ) 表示 法 ; 二 是 符号 地 址 表示 法 。 

用 物理 地 址 表示 操作 数 时 ， 要 明确 指出 操作 数 的 
所 在 存储 区 ， 该 操作 数 的 位 数 具 体位 置 。 例 如 . 
Q 4.0. 

STEP7 允许 用 符号 地 址 表示 操作 数 ， 如 04.0 
可 用 符号 名 MOTOR_ON 蔡 代表 示 ， 符 号 名 必须 先 
定义 后 使 用 ， 而且 符号 名 必须 是 唯一 的 ,不 能 
重 名 。 

定义 符号 时 ， 需 要 指明 操作 数 所 在 的 存储 区 ， 操 
作 数 的 位 数 、 具 体位 置 及 数据 类 型 。 

(2) 状态 字 ”状态 字 用 于 表示 CPU 执行 指令 时 
所 具有 的 状态 。 一 些 指 令 是 否 执 行 或 以 何方 式 执行 可 
能 取决 于 状态 字 中 的 某 些 位 ， 执 行 指 令 时 也 可 能 改变 
状态 字 中 的 某 些 位 ; 用 户 也 能 在 位 逻辑 指令 或 字 逻 辑 
令 中 访问 并 检测 它们 。 图 11.7-14 所 示 为 状态 字 的 
结构 。 
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图 11.7-14 状态 字 的 结构 
1) 首次 检测 位 (ЕС) = 
状态 字 的 位 0 称 为 首次 检测 位 。 若 FC 位 的 状态 
为 0， 则 表明 一 个 梯形 逻辑 网 络 的 开始 ， 或 指令 为 逻 

















2) НЕ (ВТО) 

逻辑 操作 结果 (Result of Logic Operation, ВТО), 
该 位 存储 位 逻辑 指令 或 算术 比较 指令 的 结 

3) 状态 位 (STA) 

状态 位 不 能 用 指令 检测 ， 它 只 是 在 程序 测试 中 被 
СРО 解释 并 使 用 。 

4) 或 位 (OR) 

状态 字 的 位 3 称 为 或 位 (0OR) 。 在 先 逻 辑 “ 与 ” 
后 逻辑 “或 ”的 逻辑 串 中 ，OR 位 暂 存 逻辑 “与 ”的 
操作 结果 ， 以 便 进 行 后 面 的 逻辑 “或 ”运算 。 其 他 
§ 令 将 OR 位 清 0。 

5) 溢出 位 (ОУ) 

溢出 位 被 置 1， 表 明 一 个 算术 运算 或 浮 点 数 比 较 
指令 执行 时 出 现 错误 ( 错误 : 溢出 、 非 法 操作 、 不 
规范 格式 ) 。 

6) 溢出 状态 保持 位 (05) 

OV 被 置 1 时 OS 也 被 置 1; OV 被 清 0 时 0$ 仍 保 
持 。 只 有 下 面 的 指令 才能 复位 OS М: JOS (05 =1 
时 跳 转 ) ; 块 调 用 和 块 结束 指令 。 

7) 条 件 码 1 (ССІ) 和 条 件 码 0 (ССО) 

状态 字 的 位 7 和 位 6 称 为 条 件 码 1 和 条 件 码 0. 
这 两 位 结合 起 来 用 于 表示 在 累加 器 1 中 产生 的 算术 运 
算 或 逻辑 运算 结果 与 0 的 大 小 关系 ; 比较 指令 的 执行 
结果 或 移 位 指令 的 移出 位 状态 。 详 见 表 11.7-2 和 表 
11.7-3。 
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表 11.7-2 算术 运算 后 的 CCl 和 ССО 
ссі 算术 运算 无 溢出 整数 算术 运算 有 溢出 浮 点 数 算术 运算 有 溢出 
0 O | 结果 = 整数 加 时 产生 负 范 围 溢 出 平缓 下 滋 
0 结果 <0 乘 时 负 溢 出 ;加 \ 减 、 取 负 时 正 溢出 负 范 围 溢 出 
I о | 结果 >0 乘除 时 正 溢出 ;加 、 减 时 负 洪 出 下 范围 溢出 
j 在 除 时 除数 为 0 非法 操作 
表 11.7-3 比较 、 移 位 和 循环 移 位 、 字 逻辑 指令 后 的 CC1 和 ССО 
ССІ CC0 比较 指令 移 位 和 循环 移 位 指令 НН 
0 0 累加 器 2 = ЛИ 移出 位 =0 结果 =0 
0 1 累加 器 2 = 累加 器 1 一 一 
1 0 累加 需 2 = 累加 器 1 一 结果 < >0 
I 1 不 规范 (只 用 于 浮 点 数 比较 ) 移出 位 =1 一 


8) 二 进 制 结果 位 (ВВ) 

它 将 字 处 理 程序 与 位 处 理 联系 起 来 ， 用 于 表示 字 
操作 结 采 是 否 正 确 (异常 )。 将 BR 位 加 入 程序 后 ， 
无 论 字 操作 结果 如 何 ， 都 不 会 造成 二 进 制 逻辑 链 中 
ЮТ. Е LAD 的 方块 指令 中 ，BR 位 与 ЕМО 有 对 应 关 
系 ， 用 于 表明 方块 指令 是 否 被 正确 执行 : 如 果 执 行 出 
现 了 错误 ，BR 位 为 0，ENO 也 为 0， 如果 功 能 被 正确 
执行 ，BR 位 为 1，ENO 也 为 1。 

在 用 户 编写 的 FB 和 FC 程序 中 ， 必 须 对 BR 位 进 
行 管理 ， 当 功能 块 正确 运行 后 使 BR 位 为 1， 否 则 使 
其 为 0。 使 用 STL 指令 SAVE 或 LAD 指令 一 一 
(SAVE) ， 可 将 RLO 存 入 BR 中 ， 从 而 达到 管理 BR 
位 的 目的 。 当 ЕВ 或 FC 执行 无 错误 时 , 使 RLO 为 1 
并 存 人 ВВ, 7, ХЕ BR "РЕД 0. 

2. 位 逻辑 指令 

位 逻辑 指令 主要 包括 : 位 逻辑 运算 指令 、 位 操作 
指令 和 位 测试 指令 ， 逻辑 操作 结果 (КТО) НИЖ 
值 、 置 位 、 复 位 布尔 操作 数 ， 也 控制 定时 器 和 计数 需 
的 运行 。 

(1) 位 逻辑 运算 指令 “位 逻辑 运算 指令 是 “与 ” 
(AND). “=” (ОВ), “=” (ХОК) 指令 及 其 组 
合 。 它 对 “0” 或 “1” 这 些 布尔 操作 数 扫描 ， 经 逻 
辑 运 算 后 将 逻辑 操作 结果 送 入 状态 字 的 RLO 位 。 

1)“ 与 ”和 “与 非 ”(A，AN) 指令 

逻辑 “与 ”在 梯形 图 里 是 用 串联 的 触 点 回路 表 
示 的 ， 如 果 串 联 回 路 里 的 所 有 触 点 丝 闭 合 ， 该 回路 就 
通 “ 电 ”了 ， 如 图 11.7-15 所 示 的 回路 。 


10.0 Q4.1 MI0.1 Q4.0 
一 НЕ) 


图 11.7-15 “与 ”逻辑 梯形 
上 述 梯形 逻辑 图 ， 可 用 语句 表 指 令 完 全 表示 ， 对 















































应 的 语句 表 为 : A 10.0; А 04.1; АМ M10.1; 
= 04.0. 

2) “в” М “в ЗЕ” (О, ОМ) 指令 

逻辑 “或 ”在 梯形 网 里 是 用 并 联 的 触 点 回路 表 
示 的 ， 被 扫描 的 操作 数 标 在 触 点 上 方 。 图 11.7-16 








， 只 要 有 一 个 触 点 闭合 ， 输 出 4.1 的 信号 状态 就 为 
1 

I1.1 Q4.1 

O Ill 

M2.0 ON M2.0 

/ O 040 

04.0 = 941 

图 11.7-16 “或 ”逻辑 梯形 图 及 语句 表 


3)“ 异 或 ”和 “ 异 或 非 ”(X，XN) 指令 

图 11.7-17 所 示 为 “ 异 或 ”逻辑 梯形 图 ， 下 面 是 
与 梯形 图 对 应 的 语句 表 。 在 语句 表 中 ， 使 用 了 “ 蜡 
或 ”和 “ 异 或 非 ” 指 令 ， 分 别 用 助 记 符 “X” 和 
“XN” 来 标识 。 它 类 似 “ 或 ”和 “或 非 ”指令 ,用 











于 扫描 并 联 回 路 能 否 “ 通 电 ”。 
I00 101 Q40 
x | х 100 
00 101 XN 10.1 
my = 040 


图 11.7-17 ““ 蜡 或 ”逻辑 梯形 图 及 语句 表 


(2) 位 操作 指令 

1) 输出 指令 

逻辑 串 输 出 指令 又 称 为 赋值 操作 指令 ， 该 操作 
把 状态 字 中 RLO 的 值 赋 给 指定 的 操作 数 (位 地 址 )。 
表 11.7-4 所 示 为 操作 数 的 数据 类 型 和 所 在 的 存 
储 区 。 
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表 11.7-4 输出 指令 


LAD 指令 操作 数 НН 
Ç . — = < 位 地 址 > | 逻辑 串 赋值 输出 | 。 < 位 地 址 > BOOL Q.M.D.L 











一 个 RLO 可 被 用 来 驱动 儿 个 输出 元 件 。 在 LAD 
中 ， 输 出 线圈 是 上 下 依次 排列 的 。 在 STL 中 ， 与 输出 
音 呈 有关 的 指令 被 一 个 接 一 个 地 连续 编程 ， 这 些 输出 
具有 相同 的 优先 级 。 图 11.7-18 所 示 为 多 重 输出 梯形 








2) 置 位 /复位 指令 

置 位 /复位 指令 根据 RLO 的 值 ， 来 决定 被 寻 址 位 的 信 
号 状态 是 否 需要 改变 。 若 RLO 的 值 为 1， 被 寻 址 位 的 信号 
状态 外 Q 置 1 或 清 0; Ж ВТО 是 0， 则 被 寻 址 位 的 信号 保持 








原状 态 不 变 。 置 位 /复位 指令 有 关内 容 见 表 11.7-5。 
3) RS 触发 需 





图 和 与 之 对 应 的 语句 表 。 


























a Pe RS 触发 器 梯形 图 方块 指令 表示 见 表 11.7-6。 Jr 
10.2 10.3 041 ON с. 块 中 标 有 一 个 置 位 输入 (5) 端 ， 一 个 复位 输入 
si. 4 № (R) М, 输出 端 标 为 0。 触 发 器 可 以 用 在 逻辑 串 最 
| 右 端 ， 结 束 一 个 逻辑 串 ， 也 可 用 在 逻辑 串 中 ， 影 响 右 
图 11.7-18 ”多重 输出 梯形 图 及 语句 表 边 的 逻辑 操作 结 
表 11.7-5 置 位 /复位 指令 
LAD 指令 STL 指 令 操作 数 数据 类 型 存储 区 
М ВООТ, Q мрт, 
h и. _ R< 位 地 址 > 复位 输出 < 位 地 址 > TIMER T 
COUNTER C 
表 11.7-6 RS 触发 器 
FI RS ER ТАПА 
去 位 地 址 > 去 位 地 址 > 
Q.M.D.L 





< 位 地 址 > 
需要 置 位 复位 的 位 
S МНЯ À 
во sS Q 允许 置 位 输 OD 
: в R 允许 复位 输入 
Q < 地址 > 的 状态 


RS 触发 需 分 为 置 位 优先 和 复位 优先 型 两 种 ， 置 4) 对 RLO 的 直接 操作 指令 
位 优先 型 RS 触发 需 的 В 端 在 S 端 之 上 ， 当 两 个 输入 这 一 类 指令 直接 对 逻辑 操作 结果 RLO 进行 操 
端 都 为 1 时 ， 下面 的 置 位 输入 最 终 有 效 。 既 置 位 输入  ” 作 ， 改 变 状 态 字 中 RLO 位 的 状态 。 有 关内 容 见 表 
优先 ， 和 触发 器 或 被 复位 或 保持 复位 不 变 。 ИИ е А 
1 11.7-7 对 RLO 的 直接 操作 指令 























LAD 指令 功能 说 и 

—N0Ti— NOT 在 逻辑 串 中 ,对 当前 的 RLO 取 反 
一 SET 把 RLO 无 条 件 置 1 并 结束 逻辑 串 ; 使 STA 置 1,ORFC 清 0 
= CLR 把 RLO 无 条 件 清 0 并 结束 逻辑 串 ;使 STA .OR .FC 清 0 

_ (SAVE) 把 RLO 存 人 状态 字 的 BR 位 ,该 指令 不 影响 其 他 状态 位 
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(3) 位 测试 指令 ” 当 信 号 状态 变化 时 就 产生 跳 ” 储 位 M1.0 中 。 

变 沿 。 当 从 0 变 到 1 时， 产生 一 个 上 升 沿 (或 正 跳 

沿 ); 车 从 1 变 到 0， 则 产生 一 个 下 降 沿 (或 负 跳 。” ”梯形 图 BAJA 信号 状态 图 

š š I по по 

沿 ) S7 中 有 两 类 跳 变 沿 检测 指令 ， 一 种 是 对 RLO 的 x —I lili L 
а " И ов п0м10940 рр момо | | ГГ |. 

跳 变 沿 检测 的 指令 ， 另 一 种 是 对 触 点 跳 变 沿 直接 检测 Ka ) 

的 梯形 图 方块 指令 。 具 体内 容 见 表 11. 7-8。 = оо о [Tl [ITL 


图 11.7-19 所 示 为 使 用 RLO 正 跳 沿 检测 指令 的 
例子 。 这 个 例子 中 ， 若 CPU 检测 到 输入 I1.0 有 一 个 
正 跳 沿 ， 将 使 得 输出 Q4.0 的 线圈 在 一 个 扫描 周期 内 
通电 。 对 输入 11.0 常 开 触 点 扫描 的 КТО 值 存放 在 存 


OBI 扫 描 周 期 1 2 3 4 5 6 7 8 9 


图 11.7-19 БІО 正 跳 沿 检 测 








3 11.7-8 跳 变 沿 检 测 指令 

LAD 指令 操作 数 存储 区 
= й ЕР < 位 地 址 > RLO 正 跳 沿 检测 < 位 地 址 > BOOL IQMD.L 
К ” | FN< 位 地 址 > | RLO 负 跳 沿 检测 < 位 地 址 > IL.Q.M.D.L 

触 点 正 跳 沿 检测 触 点 负 跳 沿 检测 参数 存储 区 

< 位 地 址 1 > 
二 位 地 址 1 > 二 位 地 址 1 > 被 检测 的 位 ( 触 点 ) IQ.MD.L 
M_BIT 
存储 被 检测 位 上 一 个 扫 BOOL QM.D 


NEG 
Q 
<НЕ2>—М ВІТ 


POS 
Q 
—JHi#HE2>—]M ВІТ 


3. 定时 器 与 计数 器 指令 

(1) 定时 器 指令 “定时 需 是 PLC 中 的 重要 部 件 ， 
它 用 于 实现 或 监控 时 间 序 列 。 定 时 需 是 一 种 由 位 和 字 
组 成 的 复合 单元 ， 定 时 器 的 触 点 由 位 表示 ， 其 定时 时 
间 值 存储 在 字 存 储 器 中 。S7-300/400 提供 的 定时 器 
有 : 脉冲 定时 需 (SP)、 扩 展 定 时 兹 (SE)、 接 通 延 
时 定时 需 (SD) 、 带 保持 的 接 通 延 时 定时 需 (SS) 和 
ИРЕН, ЕН ХЕ (SF). 

1) 定时 器 的 组 成 














描 周 期 的 状态 


Q 单 稳 输出 BOOL IJQ мот 


定时 器 的 第 0 位 到 第 11 位 存放 二 进 制 格式 的 定 
ЮНЫЕ, 55 12, 13 位 存放 二 进 制 格式 的 时 基 (А 
11.7-20) 。 表 11. 7-9 所 示 为 可 能 出 现 的 组 合 情 况 。 

15 


8 7 0 
х |х [роо оо [ про [о [1 [о | отт 








2 
时 基 1s 三 位 BCD 码 范围 (0 一 999) 
无 关 : 当 定 时 器 启动 时 这 两 位 被 忽略 
图 11.7-20 ”累加 器 1 低 字 的 内 容 
(定时 值 127 ， 时 基 1s ) 


表 11.7-9 时 基 与 定时 范围 





时 ж 时 基 的 二 进 制 代码 ИЕ Е 时 № E 
10ms 0 0 0. 013 10MS 至 9S_990MS 
100ms 0 1 0. 18 100М5 至 1М_ 395 900М5 


15 = 16М_395 





= | — 


15 0 15 
105 1 105 


2) 定时 器 的 启动 与 运行 

57 中 的 定时 需 与 时 间 继 电 占 的 工作 特点 相似 ， 
对 定时 需 同 样 要 设置 定时 时 间 ， 也 要 启动 定时 需 
(使 定时 器 线圈 通电 ) 。 除 此 之 外 ， 定 时 器 还 增加 了 
一 些 功能 ， 如 随时 复位 定时 器 、 随 时 重 置 定时 时 间 
(定时 名 再 启动 ) 、 查 看 当前 剩余 定时 时 间 等 。S7 中 
的 定时 器 不 仅 功 能 强 ， 而 且 类 型 多 。 图 11.7-21 所 示 











105 =2Н_46М_30$ 


为 定时 作业 如 何 正确 选择 定时 器 的 示意 图 。 以 下 将 以 
LAD 方块 图 为 主 详细 介绍 定时 器 的 运行 原理 及 使 用 
方法 。 
3) 定时 器 梯形 图 方块 指令 
ФЕ (М 11. 7-22 #184 11. 7-23), 
@ Е HJ 08 ZE BF 48 (МИ 11.7-24 和 图 
07229). 
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— j 
输入 信号 100 


(脉冲 定时 器 ) 


输出 信号 为 1 的 最 大 时 间 等 于 设 定 的 时 间 值 i; 
如 果 输 入 信号 变 为 0， 则 输出 信号 也 变 为 0。 


输出 信号 Q4.0 S РЕХТ 
( 延 时 脉冲 定时 器 ) 


不 管 输入 信号 为 1 的 时 间 有 多 长 , 输出 信号 


为 1 的 长 度 等 于 设 定 的 了 时间/ 
输 出 信号 | 040 8 ODT 
(ЯЕ леа) 仅 当 设 定 的 时 间 已 经 结束 以 及 输入 信号 仍 为 1 时 ， 
输出 信号 才 从 0 变 为 1。 

输入 信号 100 | LU 
输出 信号 040 $ ODTS Е 

о ЕЕ 
о IM 41803 WOW НОО ИЕ О, 


而 不 管 输入 信号 为 1 的 时 间 有 多 长 。 


输出 信号 04.0 $ OFFDT 
( 延 时 断 开 定时 器 ) 


ГА 
当 输 入 信和 号 变 为 1 或 定时 器 在 运行 时 ， 输 出 信号 变 为 1。 
当 输 入 信号 从 1 变 为 0 时 ， 定 时 器 启动 。 








图 11.7-21 五 种 类 型 定时 器 总 览 


T5 
T5 
Q4.0 


l > ⁄ 





í t | р 

S 输 入 庙 上 的 RLO | x 

R 输 入 端 上 的 RLO | | 1 | | 
| |! | 

zm По РР И 

И | C j l Е 1 

对 0 的 信号 状态 检查 El fl mm rm 

{= 设 定 的 时 间 值 
图 11.7-23 ”脉冲 定时 器 时 序 


í í í 


tuo EZE Fri Es 
| 
| 


| 
R 输 入 端 上 的 RLO | | в у 
ЕЕ | 


L SST#2S | А Т5 对 1 的 信号 НЧ А 
SD Т5 = Q4.0 状态 检查 


i Хон И wa 
状态 检查 {= 设 定 的 时 间 值 


图 11.7-24 ” 延 时 接 通 定时 器 指令 11. 7-25 ” 延 时 接 通 定时 器 时 序 
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4) 定时 需 线 圈 指 令 ( 见 表 11.7-10) 
表 11.7-10 定时 器 线圈 指令 
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(2) 计数 器 指令 97 中 的 计数 器 用 于 对 RLO 正 
跳 沿 计数 。 计 数 需 是 由 表示 当前 计数 值 的 字 及 状态 的 














LAD 指令 | STL 指令 у 能 位 组 成 。S7 中 有 三 种 计数 需 : 加 计数 需 (S_CU). W 

no. с Же ($ Ср . H m TAN Ts S CUD), 
ee 启动 脉冲 定时 器 Bh 
НИЕ "| 时 间 值 的 数据 类 型 为 ， SSTIME 1) 计数 器 组 成 

ТЕ CPU 中 保留 一 块 存储 区 作为 计数 需 计 数值 存储 

T no. A+ Ур ЖЕ. ва Е += > L. же. ва — А-7 _ 
— (SE) ти 启动 扩展 脉冲 定时 器 区 ， 8 оа М Р, пе 0 
时 间 值 11 位 表示 计数 值 (二 进 制 格式 ) ， 计 数 范 围 是 0 ~ 999, 
T no. HHE 11. 7-26 所 示 。 
—(SD) SD Tno. ЛА 5072185 ПЕН HF 65 
时 间 值 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O 
ооо ото oli!" 


一 (SS) SS Tno. 局 动 保持 型 接 通 延 时 定时 器 BCD1%51 BCD 码 2 BCD 码 7 
































3) 计数 需 线 圈 指 令 ( 见 表 11.7-12) 
表 11.7-12 计数 器 线圈 指令 


时 间 值 无 关 : 当 计 数 器 置 数 时 这 四 位 被 忽略 
T no. ЕЕ НЕЕ E Bu К 
=. SF Т по. Ji SJ ЕЙ Е НЕ EZE 图 11.7-26 S7 中 计数 器 格式 
时 间 值 ЕК Tno РРР ВЕНУ 2) 计数 器 梯形 图 方块 指令 ( 见 表 11.7-11) 
表 11.7-11 计数 器 梯形 图 方块 指令 
可 送 计 数 器 加 计数 器 减 计 数 需 
参数 数据 类 型 存储 区 说 明 
no COUNTER C 计数 硕 标 识 号 
CU BOOL IQ.MD.L 加 计数 输入 
CD BOOL IQ.MD.L 减 计 数 输 入 
S BOOL IQ.MD.L 计数 需 预 置 输入 
PV WORD LQ.M.D.L 计数 初始 值 输入 ( BCD 码 ) 
R BOOL ГО МОГ, 复位 输入 新 
Q BOOL QMD.L 计数 需 状 态 输出 
CV WORD O.M .D.L 当前 计数 值 输出 (整数 格式 ) 
су ВС 当前 计数 全 输出 (BCD 格式 ) 


4. 数据 处 理 功 能 指令 
(1) 淡 入 和 传送 指令 АЛ (L) 和 传送 (Т) 
指令 可 以 在 存储 区 之 间或 存储 区 与 过 程 输 入 、 输 出 之 














间 交 换 数据 。CPU 执行 这 些 指令 不 受 逻 辑 操 作 结 
RLO 的 影响 。 





ГАО 指令 STL 指令 功 能 

C no. 

—(SC) S C no. 计数 需 置 初始 值 
< 预 置 值 > 

C no. ,二 六 
есу) 加 记 数 

C no. Sa a 

— (CD) 减 记 数 

人 允许 计数 需 再 启动 





L 指令 将 源 操作 数 装 入 累加 咒 1 中 ， 而 累加 器 原 有 
的 数据 移 人 累加 器 2 中 ， 累 加 器 2 中 原 有 的 内 容 被 覆盖 。 

T 指令 将 累加 器 1 中 的 内 容 写 入 目的 存储 区 中 ， 
累加 器 的 内 容 保持 不 变 。 

梯形 图 方块 传送 指令 见 表 11.7-13。 使 用 MOVE 
方块 指令 如 图 11.7-27 所 示 。 
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表 11.7-13 梯形 图 方块 传送 指令 


ПИ Е Е ии 


BOOL Q.M D.L 允许 输出 





I.Q.M.D.L 源 数值 (可 为 常数 ) 

















Q.M.D.L 目的 操作 数 
I0. Q4.0 A 10.0 SAVE /使 BR 为 1 
) JNB 0001 СГА 
L MW10 | 0001:А BR 
T DBW12 = Q4.0 


OUTF DBW12 SET ”// 使 RLO 为 1 


图 11.7-27 ”使 用 MOVE 方块 指令 
(2) 转换 指令 ”转换 指令 首先 将 源 数 据 按照 规定 数 的 取 反 、 取 负 等 ( INVI , МУР ，NEGI , 
的 格式 读 入 累加 器 ， 然 后 在 累加 器 中 对 数据 进行 类 型 МЕСО , NEGR ) 。 
转换 ， 最 后 再 将 转换 的 结果 传送 到 目的 地 址 。 能 够 实 1) ВСР 和 整数 间 的 转换 ( 见 表 11.7-14) 





现 的 转换 操作 有 : 2) 实数 和 长 整数 间 的 转换 ( 见 表 11.7-15 ) 
BCD 码 和 整数 及 长 整数 间 的 转换 ( BTI，ITB， 3) 数 的 取 反 、 取 负 ( 见 表 11.7-16) 

ITD, BTD, DTB, DTR). (3) 比较 指令 
实数 和 长 整数 间 的 转换 ( RND，TRUNC， 1) 比较 指令 ( 见 表 11.7-17 和 表 11.7-18) 


RND+, RND- ), 
表 11.7-14 BCD 和 整数 间 的 转换 





LAD 方块 STL 指令 参数 | 数据 类 型 存储 区 说 明 
EN BOOL IQ. Мрт, 使 能 输入 








ВП ЕМО BOOL O.M .D.L 使 能 输出 
将 3 位 ВСЮ 码 转 换 
为 16 位 整数 IN WORD IQ.MD.L BCD 码 


OUT INT ом 整数 














使 能 输入 
ГИЙ 使 能 输出 
将 16 ПЕ: КА 
为 3 位 BCD 三 整数 
BCD #9 
使 能 输入 
I DINT ITD 使 能 输出 
EN ENO 将 16 位 整数 转换 
IN OUT 为 32 位 整数 要 转换 的 什 
转换 的 结果 值 
使 能 输入 
BTD 使 能 输出 





将 7 位 BCD 码 数 转 
换 为 32 位 整数 DWORD | I.Q.M.D.L BCD 码 


OUT DINT Q.M D.L 由 ВСР 码 转 换 成 的 双 整 数 














ИРА 
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(22) 
ГАР 方块 STL 指令 数据 类 型 存储 区 说 — BJ 
EN BOOL 使 能 输入 
И г s ЕМО BOOL 使 能 输出 
将 32 位 整数 转换 ; - 
a s: ENO BOOL 使 能 输出 
将 32 位 整 类 
32 位 实数 IN DINT 要 转换 的 值 
表 11.7-15 实数 和 长 整数 间 的 转换 
LAD 方块 STL 指令 参数 数据 类 型 存储 区 说 明 
EN BOOL 使 能 输入 
ENO BOOL 使 能 输出 
将 实数 化 整 为 
最 接近 的 整数 要 合 人 的 值 
OUT DINT 舍 入 后 的 结 
EN BOOL 使 能 输入 
取 实 数 的 整数 部 分 
(JER) 要 取 整 的 值 
EN BOOL 使 能 输入 
RND Н Рт ЕМО BOOL 使 能 输出 
将 实数 化 整 为 大 于 或 等 于 
该 实数 的 最 小 整数 Т 
OUT DINT 上 取 整 后 的 结 
EN BOOL 使 能 输入 
р . a | PNO 使 能 输出 
将 实数 化 整 为 小 于 或 等 
于 该 实数 的 最 大 整数 s. И 
1 11.7-16 数 的 取 反 、 取 负 
ГАР 方块 STL 指令 数据 类 型 存储 区 说 — BJ 
INVI 使 能 输出 
对 16 位 整数 求 反 人 码 输入 值 





























INVD ENO BOOL Q.M.D.L 


对 32 位 整数 求 反 人 码 





整数 的 二 进 制 反 码 


使 能 输出 
输入 值 


双 整 数 的 二 进 制 反 码 
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(22) 
LAD 方块 STL 指令 数据 类 型 说 明 
对 16 位 整 


整数 的 二 进 制 补 码 

















BOOL 使 能 输入 
а BOOL 使 能 输出 
mara или 


DINT 


双 整 数 的 二 进 制 补 码 








LAD 方块 





МЕСВ 
对 32 位 实数 的 符 
号 位 求 反 码 





BOOL 


REAL 





使 能 输出 
输入 值 








REAL 


表 11.7-17 比较 指令 1 





方块 上 部 的 符号 


对 输入 值 求 反 的 结 


比较 类 型 








CMP 
>D 


INI 
IN2 





ІМІ 等 于 IN2 
ІМІ 不 等 于 IN2 
INI 大 于 IN2 





INI 小 于 IN2 
INI 大 于 等 于 IN2 
INI 小 于 等 于 IN2 

ІМІ 等 于 IN2 





INI 不 等 于 IN2 
INI 大 于 IN2 
ІМІ 小 于 IN2 





INI 大 于 等 于 IN2 
INI 小 于 等 于 IN2 








INI 等 于 IN2 
INI 不 等 于 IN2 
INI 大 于 IN2 
INI 小 于 IN2 
INI 大 于 等 于 IN2 
IN1 小 于 等 于 IN2 





表 11.7-18 比较 指令 2 
数据 类 型 存储 区 说 明 


WS 
并 





O.M D.L 


IN2 INT DINT .REAL IJQ мот 但 数据 类 型 必须 一 致 


INI INT.DINT.REAL 参与 比较 的 数 可 以 是 整数 .长 整数 .实数 ， 
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2) 比较 指令 应 用 实例 临时 库 区 中 的 包裹 运送 至 装 货场 ， 在 这 里 货物 由 货 
如 图 11.7-28 所 示 ， 包 括 两 台 传 送 带 的 系统 ,在 “运送 至 顾客 。 传 送 带 2 靠近 库 区 一 端 安装 的 光电 传 感 
两 台 传 送 带 之 间 有 一 个 仓库 区 。 传 送 带 1 将 包 庄 运送 ”器 确定 已 有 多 少 包 右 从 库 区 运送 至 装 货场 。 含 $ 个 指 
至 临时 仓库 区 。 传 送 带 1 靠近 仓库 区 一 端 安装 的 光电 ”示人 灯 的 显示 盘 表 示 临 时 仓库 区 的 占用 程度 。 图 11.7- 
传 感 融 确定 已 有 多 少 包 应 运送 至 仓库 区 。 传 送 融 2 将 29 所 示 为 启动 显示 盘 上 指示 灯 的 梯形 逻辑 程序 。 



































显示 面板 
\ | И 
О О О -9- O 
仓库 区 空 仓库 区 不 空 仓库 区 装 入 50% 仓 库 区 装 入 90% 仓库 区 装 满 
(Q12.0) (012.1) (Q15.2) (Q15.3) (Q15.4) 
К 10.0 10.1 
包 奏 运 进 Y |тоо) Y 包 春运 出 


临时 仓库 











传送 带 1 光电 传感器 1 光电 传感器 2 传送 带 2 
图 11.7-28 ” 装 有 计数 器 和 比较 器 的 仓库 区 





程序 段 1: MW200 中 保存 计数 器 C1 当前 值 的 。 程序 段 3: 如 果 50 小 于 等 于 计数 器 值 ( 即 如 果 计 数 器 值 大 于 等 于 50)， 则 “仓库 区 装 入 50%” 指 示 灯 亮 
BCD 码 , 0121 指示 “仓库 区 不 空 ” 
СІ 














MP Q15.2 
<=! 
50—1N1 
MW200—11N2 
程序 段 4: 如 果 计 数 器 值 大 于 等 于 90， 则 ”仓库 区 装 入 90% 7718282726 
Q15.3 
CMP 
> =I () 
7 М\/200— ІМІ 
И Eee 90—112 
程序 段 2: Q12.0 指 示 “ 仓 库 区 空 程序 段 5: 如 果 计 数 器 值 大 于 等 于 100， 则 “仓库 区 装 满 "指示 灯亮 。 用 输出 Q4.4 将 传送 带 1 联 锁 





Q12.1 Q12.0 Q15.4 
( MP | 
V ) 1 ) 
MW200—INI 
100 一 IN2 


图 11.7-29 ”局 动 显 示 盘 上 指示 灯 的 梯形 逻辑 
与 图 11.7-29 对 应 的 语句 表 程 序 如 下 : 











人 112.0 = (212.0 < =] L C1 
CU Cl A СІ = (215. 2 L + 100 
A П2. 1 = (012.1 L +90 > =I 
CD Cl L +50 | = 015. 4 
АМ С L СІ = (015. 3 
(4) 移 位 和 循环 移 位 指令 ” 移 位 指令 将 输入 IN 中 移出 的 位 。 
中 的 内 容 疝 左 或 辐 右 逐 位 移动 。 循 环 移 位 指令 与 一 般 1) 无 符号 数 移 位 指令 ( 见 表 11.7-19 和 图 11.7- 





移 位 指令 的 差别 是 : 循环 移 位 指令 的 空位 填 以 从 IN 30) 
表 11.7-19 无 符号 数 移 位 指令 
LAD 方块 STL 指令 STL 指令 





SLW SLD 
将 IN 中 的 字 逐 位 左 移 , 空 出 位 填 以 0 将 IN 中 的 双 字 逐 位 左 移 , 空 出 位 填 以 0 
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(2) 
LAD 方块 STL 指令 STL 指令 
SRW SRD 





2) 有 符号 数 移 位 指令 ( 见 表 11.7-20) 














将 IN 中 的 字 逐 位 右 移 , 空 出 位 填 以 0 


О 
[ЕЕ Е 
v ` 
这 5 位 丢失 





空 出 的 位 填 入 0 





将 IN 中 的 双 字 逐 位 右 移 , 空 出 位 填 以 0 






图 11.7-30 # ЛІМ 左 移 5 位 


3) 循环 移 位 指令 ( 见 表 11.7-21) 


表 11.7-20 有 符号 数 移 位 指令 


STL 指令 参数 数据 类 型 存储 区 说 明 


SSI 
将 IN 中 的 字 逐 位 右 移 , 空 出 位 填 以 符号 位 





BOOL О мрт, 使 能 输出 
WORD IQ МОГ, 要 移 位 值 
WORD ОМ. О.Т 要 移 位 数 


BOOL ГО мрт, 使 能 输入 





















































WORD LO.M.D.L 操作 结 
BOOL ГО Мрт, 使 能 输入 
BOOL QMD.L 使 能 输出 
DINT IQ.MD.L 要 移 的 值 
将 IN 中 的 双 字 逐 位 右 移 , 空 出 位 填 以 符号 位 24 а 
WORD IQ.MD.L 要 移 位 数 
DINT О мрт, 操作 结 
表 11.7-21 循环 移 位 指令 
STL 指令 参数 存储 区 
BOOL ГО мрт, 
BOOL Q\M、D、L 
би WORD ГО мрт, 
将 IN 中 的 双 字 逐 位 左 移 , 空 出 位 填 以 移出 的 位 us 
WORD ГО .MD.L 
WORD O.M .D.L 
BOOL IQ MDL 
BOOL QMD.L 
WORD ГО мрт, 
将 IN 中 的 双 字 逐 位 右 移 , 空 出 位 填 以 移出 的 位 шаи 
WORD ГО МОГ 
WORD О М.О т, 


(5) 累加 器 操作 和 地 址 寄存 器 指令 

1) АЛЕН (15 11.7-22) 
2) 地 址 寄存 融 指 令 (012 11.7-23) 
3) 数据 块 指令 〈 见 表 11.7-24 ) 

4) 显示 和 空 操作 指令 ( 见 表 11.7-25 ) 
5. 数据 运算 指令 





(1) 算术 运算 指令 
长 整数 和 实数 进行 加 、 减 、 乘 、 除 算术 和 运算。 算术 运 
算 指 令 在 累加 需 1 和 2 中 进行 ， 累 加 需 2 中 的 值 作为 


在 STEP 7 中 可 以 对 整数 、 








被 减 数 或 被 除数 。 算 术 运 算 的 结果 保存 在 累加 融 1 
中 ， 累 加 融 1 中 原 有 的 值 被 运算 结 来 覆 兰 ， 毗 加 人骨 2 
中 的 值 保 持 不 变 。 算 术 运 算 指令 对 状态 字 的 茶 些 位 将 
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产生 影响 ， 这 些 位 是 CC1 和 ССО, ОУ, 05, T| UH 判断 操作 。 


























位 操作 指令 或 条 件 跳 转 指令 对 状态 字 中 的 标志 位 进行 1) 整数 算术 运算 ( 见 表 11.7-26) 
表 11.7-22 累加 器 操作 指令 

指令 说 HJ 

TAK АЛИ Т ЖИ АЛИ 2 的 内 容 互 换 

PUSH 把 累加 器 1 的 内 容 移 人 累加 器 2 ,累加 器 2 原 内 容 被 丢掉 

POP 把 累加 器 2 的 内 容 移入 累加 器 1 ,累加 器 1 原 内 容 被 丢掉 

е 把 累加 器 1 低 字 的 低 字 节 内 容 加 上 指令 中 给 出 的 常数 ,常数 范围 .0 ~ 255 ;指令 的 执行 是 无 条 件 的 ， 
结果 不 影响 状态 字 

Dau 把 累加 器 1 低 字 的 低 字 节 内 容 减 去 指令 中 给 出 的 常数 ,常数 范围 :0 ~255 ;指令 的 执行 是 无 条 件 的 ， 
结果 不 影响 状态 字 

CAW 交换 累加 需 1 低 字 中 的 字 节 顺序 

CAD 交换 累加 器 1 中 的 字 节 顺序 





表 11.7-23 地址 寄存 器 指令 


指 令 操作 数 说 J 
+ARI ИВА 把 累加 器 1 低 字 的 内 容 加 至 地 址 寄存 器 1 








+ AR2 把 累加 1 低 字 的 内 容 加 至 地 址 寄存 带 2 
+АВ1 P#Byte. Ви АНЯ ВО b jJi 2-6 1 
+ АВ2 P#Byte. Ви 11А ВО Hii 25: Zf 2 





#2 11.7-24 数据 块 指令 


ГАО 指令 STL 指令 说 明 








一 (OPEN) 打开 一 个 数据 块 作为 共享 数据 块 或 背景 数据 块 
CAD 交换 共享 数据 块 和 背景 数据 块 
DBLG Е ОА Pt J ЛЕ (З p 20 282 A. ят 1 
CBNO Ня k ha НН 90526 Л. 40а 1 


РНЕ Е СО ЗЕ A тутот 
将 背景 数据 块 的 决 号 靶 入 累加 器 1 


表 11.7-25 显示 和 空 操作 指令 




















说 明 

BLD 该 指令 控制 编程 器 显示 程序 的 形式 ,执行 程序 时 不 产生 任何 影响 
NOP 0 空 操作 0 :不 进行 任何 操作 

NOP 1 空 操作 1 :不 进行 任何 操作 


表 11.7-26 整数 算术 运算 
LAD STL 指令 方块 上 部 的 符号 说 明 
将 IN1 和 IN2 中 的 16 位 整数 相 加 ,结果 保存 到 OUT 中 





* 1 MUL I IN1 和 IN2 整数 相 乘 ,结果 以 32 位 整数 存 到 OUT 中 
Л DIV_I 将 IN1 中 16 位 整数 除 以 IN2 中 的 16 位 整数 , 商 保存 到 OUT 中 





+D ADD_DI IN1 和 IN2 的 双 字 相 加 , 存 到 OUT 
_ D SUB_DI IN1 减 去 IN2 ,结果 保存 到 OUT 中 





* D MUL DI 将 IN1 和 IN2 中 的 32 位 整数 相 乘 ,结果 保存 到 OUT 中 
/D DIV_DI 将 ІМІ 中 32 位 整数 除 以 IN2 中 的 32 位 整数 , 商 保存 到 OUT 中 
将 ТІ 中 32 位 整数 除 以 IN2 中 的 32 位 整数 ， 
MOD MOD a 
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2) 实数 算术 运算 ( 见 表 11.7-27) (2) 字 人 逻辑 运算 指令 ( 见 表 11.7-28) 
表 11.7-27 实数 算术 运算 
LAD 方块 STL 指令 方块 上 部 的 符号 
+В ADD_R 
– К SUB_R 
* В MUL К 
ZR DIV_R 
ABS ABS 
ABS ЗОВ SOR 
EN ENO SQRT SQRT 
IN OUT IN LN 
EXP EXP 
SIN SIN 
COS COS 
ASIN ASIN 
ACOS ACOS 
TAN TAN 
ATAN ATAN 





表 11.7-28 РЕД 








LAD 方块 STL 指令 方块 上 部 的 符号 

WAND W AW WAND_W 

о OW WOR_W 

IN2 XOW WXOR_W 

WAND W AD WAND_DW 

т в OD WOR_DW 

j; хор WXOR_DW 
б. 控制 指令 加 器 1 为 循环 计数 器 。 
(1) ЭНЕН Е 11.7-32 所 示 为 使 用 LOOP 指令 的 例子 。 在 本 
1) 无 条 件 跳 转 指令 (JU) 例 中 ， 考 虑 到 循环 体 (程序 段 A) 中 可 能 用 到 累加 





无 条 件 跳 转 指令 (JU) 将 无 条 件 中 断 正 常 的 程 в, УВЕ ГУРОВ АЯ MB10。 





序 逻 辑 流 ， 使 程序 跳 转 到 目标 处 继续 执行 ， 见 图 
11. 7-31. 





L +5 ”初始 化 计数 器 


倪 始 化 
循环 计数 器 








NEXT:T MB10 
1.0 ал 
SECB L  MB10 
MB10 程序 段 A LOOP NEXT 
1 ВА 
MB10 
COMM 
0 
MB10 J ËB 
} 共同 程序 





图 11.7-31 “使 用 跳 转 指令 控制 程序 流 


2) 条 件 跳 转 指令 ( 见 表 11.7-29 和 表 11.7-30) 。 图 11.7-32 ”使 用 LOOP 指令 





3) 循环 指令 4) 梯形 图 逻辑 控制 指令 
使 用 循环 指令 (Loop) 可 以 多 次 重复 执行 特定 梯形 迎 辑 控制 指令 只 有 两 条 ， 可 用 于 无 条 件 跳 转 








的 程序 段 ， 重 复 执 行 的 次 数 存 在 累加 器 1 中 ， 即 以 累 。” 或 条 件 跳 转 控制 。 由 于 无 条 件 跳 转 时 对 应 STL 指令 
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因此 不 影响 状态 字 ; 由 于 在 梯形 图 中 目的 标号 跳 转 指令 的 用 法 及 其 对 应 的 语句 表 。 状 态 位 常 开 / 常 
ee 此 条 件 跳 转 指 令 会 影响 闭 触 点 见 表 11.7-31。 
到 状态 字 。 在 图 11.7-33 和 图 11.7-34 中 给 出 了 梯形 
表 11.7-29 条 件 跳 转 指令 


< 说 HJ 195 说 В 


ЈС 当 RLO = 1 时 跳 转 JCN 当 RLO =0 时 跳 转 
JCB “| 当 RLO=1 H BR = 1 时 跳 转 ,将 RLO 保存 在 BR 中 当 RLO =0 В. BR =0 时 跳 转 ,将 RLO 保存 在 BR 中 
JBI BR =1 时 跳 转 ,指令 执行 时 ,OR ЕС 清 0,STA #1] JNBI | 当 BR=0 时 跳 转 ,指令 执行 时 ,ORFC 清 0,STA 置 1 


JO 当 OV =1 时 跳 转 JOS 当 OS =1 时 跳 转 ,指令 执行 时 ,0S 清 0 
JZ 累加 器 1 中 的 计算 结果 为 零 跳 转 累加 器 1 中 的 计算 结果 为 非 零 跳 转 
JP 累加 器 1 中 的 计算 结果 为 正 跳 转 JM 累加 器 1 中 的 计算 结果 为 负 跳 转 





JMZ я Пат 1 中 的 计算 结 采 小 于 等 于 零 ( 非 正 ) 跳 转 JPZ 累加 需 1 中 的 计算 结果 大 于 等 于 零 ( 非 负 ) 跳 转 


JUO 实数 溢出 跳 转 F 
3% 11.7-30 条 件 跳 转 指令 与 CCO0、CC1 的 关系 


计算 结果 触发 的 跳 转 指令 


0 JZ 


0 或 1 <=0 JMZ 
0 . > =0 JPZ 
1 




















LAD STL 
网 络 1 
_ CASI 网 络 1 
— OP) А 10.0 
ГАР STL 网 络 2 JC CASI 
ш CAS1 I0.3 Q4.0 网 络 2 
(MP) не Ме | (R) A 103 
网 络 X 网 络 X 网 络 3 
CASI:A 104 04 оі CASI:A 104 
10.4 04.1 R 041 — R) R 041 
НАК) 
图 11.7-33 ”无条件 跳 转 图 11.7-34 条件 跳 转 
表 11.7-31 状态 位 常 开 / 常 闭 触 点 
LAD 单元 说 明 
>0 
— 全 9 算术 运算 结果 大 于 0, 则 常 开 甬 点 闭合 、 常 闭 甬 点 断 开 
一 0 
过 | 至 一 全 算术 运算 结果 小 于 0, 则 常 开 触 点 闭合 常 闭 触 点 断 开 
>=0 >=0 СЕТА + д n T 人 АР у 
Др 0 算术 运算 结果 大 于 等 于 0, 则 常 开 触 点 闭合 . 常 团 触 点 断 开 
一 -0 <=0 


—4 上 一 —_1/— пала 0, ДЕА а B] S ТАТА Е 





11 -300 


第 11 篇 ”机电 控 制 装置 及 系统 
































Б 
(2%) 
ГА” 单元 说 明 
=> — 8 算术 运算 结果 等 于 0, 则 常 开 触 点 闭合 、 常 闭 触 点 断 开 
. 算术 运算 结果 不 等 于 0, 则 常 开 触 点 闭合 . 常 闭 触 点 断 开 
OV OV НР 7 A а.о ди, М ди, р КА 
a ¿us pun s s 
С 若 状态 字 的 0S 位 (存储 溢出 位 ) 为 1, 则 常 开 触 点 闭合 . 常 闭 触 点 断 开 
о 浮 点 算术 运算 结果 溢出 , 则 常 开 触 点 闭合 . 常 闭 触 点 断 开 
— 0 若 状态 字 的 BR 位 ( 二进制 结果 位 ) 为 1, 则 常 开 触 点 闭合 . 常 团 触 点 断 开 
这 些 LAD РАО и] А НЕВЖЕ т, 在 图 11.7-35 中 ， 如 果 输 入 位 10.0 为 1， 则 执行 
辑 运 算 结 果 RLO， 最 终 形成 以 状态 位 为 条 件 的 跳 转 ” 整数 减 操 作 方 块 指 令 。 如 果 输 入 字 ТО X T ig À 
操作 。 图 11.7-35 所 示 为 使 用 状态 位 的 一 个 例子 。 IW2，[ (IW0) 一 (IW2)] 的 值 大 于 0， 则 输出 端 
Q4. 0 被 置 位 。 其 相应 的 语句 表 程 序 如 下 : 
(2) 程序 控制 指令 ”程序 控制 指令 是 指 功 能 块 
(FB. FC. SFB. SFC) 调用 指令 和 逻辑 块 (ОВ, 
FB. ЕС) 结束 指令 。 调 用 块 或 结束 块 可 以 是 有 条 件 
的 或 是 无 条 件 的 。STEP 7 中 的 功能 块 实质 上 就 是 子 
图 11.7-35 ”使 用 状态 位 指令 程序 。 
A ( | IW2 SAVE // ВВ = ВТО А >0 
А 10.0 -1 CLR г 04.0 
JNB _ 0001 T MW10 _ 0001: А ВЕ 
L IWO AN OV | ) 


1) STL 程序 控制 指令 ( 见 表 11.7-32) 








2) 梯形 图 程序 控制 指令 〈 见 表 11. 7-33) 


#11.7-32 STL 程序 控制 指令 








Н 令 м HH 
САМ, 该 指令 在 程序 中 无 条 件 执行 ,调用 FB „ЕС SFB SFC 

UC 该 指令 在 程序 中 无 条 件 调 用 功能 块 (一 般 是 FC 或 SFC) ,但 不 能 传递 参数 

CC RLO = 1 ,调用 功能 块 (一 般 是 FC) ,但 不 能 传递 参数 

BEU 该 指令 无 条 件 结束 当前 块 的 扫描 ,将 控制 返回 给 调用 块 

е 若 RLO = 1 , 则 结束 当前 块 的 扫描 ,将 控制 返回 给 调用 块 ; 

若 RLO =0, 则 将 RLO 置 1 ,程序 继续 在 当前 块 内 扫描 
表 11.7-33 ”梯形 图 程序 控制 指令 

LAD 指令 


<FC/SFC по. > 
一 (CALL ) 





ЕС/ЅЕС 


по. 


数据 类 型 存储 区 说 明 


` ` ` E / 带 参 类 ; 
BLOCK FC _ по. 为 被 调用 的 ç. 数 的 
FC 或 ЅЕС 号 数 
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(22) 
ГАО 指令 数据 类 型 存储 区 说 明 
方块 上 部 符 
<DB no.> FB no. DB no. BLOCK рв = 调用 ЕВ 时 背景 数据 块 号 
ДЕНЕ no. BLOCK _FB/ 
a > MES / y 会 已 LI 
Ë FC no. Block no. BLOCK FC 被 调用 的 功能 块 号 
EN ENO | 
Sm | м | в гома RA 
эс | вло | в | QMDL | И 
| ПЕ 


(3) Елин ЕАК и (МСК) 是 
一 种 美国 梯形 网 逻辑 主 控 开 关 ， 用 来 控制 信号 流 





(电流 路 径 ) 的 通 断 ， 如 图 11.7-36 所 示 。 主 控 继 电 
器 指令 表 见 表 11. 7-34 。 





电源 母线 A MCR #25 Е а МСВА 0 T1 1 = 041 
А 12.0 = 040 )MCR 
12. = I1.0 р 1 П. Ў МСЕ( А 1.2 MCRD 
"pa ИР на 0 I1.0 A 11.3 
图 11.7-36 ” 主 控 继电器 及 相应 的 语句 表 程 序 
表 11.7-34 主 控 继电器 指令 表 
STL 指令 LAD 指令 说 HJ 
MCRA —(MCRA) 激活 MCR 区 ,表明 一 个 МСК 区 域 的 开始 
MCRD —( MCRD) 表明 一 个 按 MCR 方式 操作 区 域 的 结 
MCR( —(MCR <) Е, ЗЕРЕ Е (РЕНА) 
)MCR 一 (MCRA > ) 恢复 RLO ,结束 子 母 线 ,返回 主 母 线 





4 PLC 的 结构 化 编程 


4.1 模块 化 编程 


模块 化 编程 是 将 程序 分 为 不 同 的 逻辑 块 ， 每 个 块 
中 包含 完成 某 部 分 任务 的 功能 指令 。 组 织 块 OB1 中 
的 指令 决定 块 的 调用 和 执行 ,被 调用 的 块 执行 结 
后 ， 返 回 到 ОВІ 中 程序 块 的 调用 点 ， 继 续 执 行 ОВІ, 
该 过 程 如 图 11.7-37 所 示 。 模 块 化 编程 中 OB1 де Е 
程序 的 作用 ， 功 能 (ЕС) 或 功能 块 (ЕВ) 控制 着 不 

















同 的 过 程 任务 ， 如 电动 机 控制 、 电 动机 相关 信息 及 其 
Рең ЕСІ 
[ea 
FC2 
< 一 一 | ma 
А, 
FC3 


Ганя 


图 11.7-37 模块 化 编程 示意 图 


运行 时 间 等 ， 相 当 于 主 循环 程序 的 子 程序 。 
程 中 被 调用 块 不 同调 用 块 返回 数据 。 

模块 化 编程 中 ， 在 主 循环 程序 和 被 调用 的 块 之 间 
ee 
易于 几 个 人 同时 编程 ， 而 且 相互 之 间 没 有 冲突 ， 
影响 。 此 外 ， 将 程序 分 成 若干 块 ， 
和 故障 的 查找 。0OB1 中 的 程序 包含 有 调用 不 同 块 的 指 
令 ， 由 于 每 次 循环 中 不 是 所 有 的 块 都 执行 ， 只 有 需要 
时 才 调 用 有 关 的 程序 块 ， 这 样 ， 将 有 助 于 提高 CPU 
的 利用 效率 。 

建议 用 户 在 编程 时 采用 模块 化 编程 ， 程 序 结构 清 
晰 、 可 读 性 强 、 调 试 方便 。 


4.2 结构 化 编程 


结构 化 编程 是 通过 抽象 的 方式 将 复杂 的 任务 分 解 
成 一 些 能 够 反映 过 程 的 工艺 、 功 能 或 可 以 反复 使 用 的 
可 单独 解决 的 小 任务 ， 这 些 任 务 由 相应 的 程序 块 
(或 称 逻 辑 块 ) 来 表示 ， 程 序 运行 时 所 需 的 大 量 数据 
和 变量 存储 在 数据 块 中 。 某 些 程序 块 可 以 用 来 实现 相 
同 或 相似 的 功能 。 这 些 程序 块 是 相对 独立 的 ， 它 们 被 
ОВІ 或 其 他 程序 块 调用 。 


模块 化 编 
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在 块 调用 中 ， 调 用 者 可 以 是 各 种 逻辑 块 ， 包 括 用 
户 编写 的 组 织 块 (OB). FB. FC 和 系统 提供 的 ЅЕВ 
与 SFC， 被 调用 的 块 是 0B 之 外 的 逻辑 块 。 调 用 FB 
时 需要 为 它 指 定 一 个 背景 数据 块 ， 后 者 随 FB 的 调用 
而 打开 ,在 调用 结束 时 自动 关闭 ， 如 图 11.7-38 
所 示 。 


Рві 
ее С 
二 |FB1 电 动机 1 


DB2 


= = 
— ”|FB1 电 动机 2 


DB3 


— |FBI1 电 动机 3 


图 11.7-38 ”结构 化 编程 示意 图 


与 模块 化 编程 不 同 ， 结 构 化 编程 中 通用 的 数据 和 
代码 可 以 共享 。 结 构 化 编程 具有 如 下 一 些 优点 : 

1) 各 单个 任务 块 的 创建 和 测试 可 以 相互 独立 地 
进行 。 

2) 通过 使 用 参数 ， 可 将 块 设计 得 十 分 灵活 。 例 
如 ;可 以 创建 一 个 杀 孔 程序 块 ， 其 坐标 和 钼 孔 深 度 可 
以 通过 参数 传递 进来 。 

3) 块 可 以 根据 需要 在 不 同 的 地 方 以 不 同 的 参数 
数据 记录 进行 调用 。 

4) 在 预先 设计 的 库 中 ， 能 够 提供 用 于 特殊 任务 
的 “可 重用 ” 块 。 

建议 用 户 在 编程 时 ， 根 据 实 际 工程 特点 可 以 采用 
结构 化 纺 程 方式 ， 通 过 传递 参数 使 程序 块 重 复 调 用 ， 
结构 清晰 ， 调 试 方便 。 

结构 化 编程 中 用 于 解决 单个 任务 的 块 使 用 局 部 变 
量 来 实现 对 其 日 喘 数据 的 管理 。 它 仅 通 过 其 块 参 数 来 
实现 与 “外 部 ”的 通信 ， 即 与 过 程控 制 的 传感器 和 
执行 项 ， 或 者 与 用 户 程 序 中 的 其 他 块 之 间 的 通信 。 在 
块 的 指令 段 中 ， 不 允许 访问 如 输入 、 输 出 、 位 存储 希 
或 DB 中 的 变量 这 样 的 全 局 地 址 。 


ОВІ 
































BLrB 321126 a: № Ж 90 





局 部 变量 分 为 临时 变量 和 静态 变量 。 临 时 变量 是 
当 块 执行 时 ， 用 来 暂时 存储 数据 的 变量 ， 局 部 变量 可 
以 应 用 于 所 有 的 块 (OB. FC. ЕВ) 中 。 那 些 在 块 调 
用 结束 后 还 需要 保持 原 值 的 变量 则 必须 存储 为 静态 变 
ж, МЛ НЕНТ ЕВ 中 。 

当 块 执行 时 ， 临 时 变量 被 用 来 临时 存储 数据 ， 当 
退出 该 块 时 这 些 数 据 将 丢失 ， 这 些 临 时 数据 都 存储 在 
局 部 数据 堆栈 (L Stack) 中 。 

临时 变量 的 定义 是 在 块 的 变量 声明 表 中 定义 的 ， 
在 “temp” 行 中 输入 变量 名 和 数据 类 型 ， 临 时 变量 
不 能 赋 初 值 。 当 块 保存 后 ， 地 址 栏 中 将 显示 该 临时 变 
量 在 局 部 数据 堆栈 中 的 位 置 。 可 以 采用 符号 地 址 和 绝 
对 地 址 来 访问 临时 变量 ,但 为 了 使 程序 可 读 性 强 ， 最 
好 采用 符号 地 址 来 访问 。 












































在 给 FB 编程 时 使 用 的 是 “ 形 参 ” (形式 参数 )， 
调用 它 时 需要 将 “ 实 参 ” (实际 参数 ) 赋值 给 形 参 。 


形式 参数 有 3 种 类 型 : 输入 参数 In 类型， 输出 参数 
Out 类 型 和 输入 /输出 参数 m_ Out 类 型 参数 可 读 可 
写 。 在 一 个 项 目 中 ， 可 以 多 次 调用 同一 个 块 ， 例 如 ; 
在 调用 控制 电动 机 的 块 时 ,将 不 同 的 实 参 赋值 给 形 
25, 就 可 以 实现 对 类 似 但 是 不 完全 相同 的 被 控 对 象 
(1291, A 2 等 ) 的 控制 。 


4.3 系统 功能 和 系统 功能 块 


现 以 STEP 7 为 例 来 说 明 PLC 编程 的 程序 结构 。 
STEP 7 编程 采用 块 的 概念 ， 即 将 程序 分 解 为 独立 的 、 
日 成 体系 的 各 个 部 件 ， 块 类 似 于 子 程 序 的 功能 ， 但 类 
型 更 多 、 功 能 更 强大 。 在 工业 控制 中 ， 程 序 往往 是 非 
常 庞大 和 复杂 的 ， 采 用 块 的 概念 便于 大 规模 程序 的 设 
计 和 理解 ， 可 以 设计 标准 化 的 块 程序 进行 重复 调用 ， 
程序 结构 清晰 明了 ， 修 改 方便 ， 调 试 简单 。 采 用 块 结 
构 显 著 地 增加 了 PLC 程序 的 组 织 透明 性 、 可 理解 性 
和 易 维 护 性 。 

STEP 7 程序 提供 了 多 种 不 同类 型 的 块 ， 见 表 
11.7-35。 














表 11.7-35 STEP 7 用 户 程 序 中 的 块 

















块 (Block) Raj = 1 KË 
组 织 块 (OB) 操作 系统 与 用 户 程 序 的 接口 ,决定 用 户 程 序 的 结构 
功能 块 (FB) 用 户 编写 的 包括 经 常 使 用 的 功能 的 子 程序 ,有 存储 区 
功能 (FC) 用 户 编写 的 包括 经 常 使 用 的 功能 的 子 程序 ,无 存储 区 
背景 数据 块 (DID) 调用 ЕВ 和 SFB 时 用 于 传递 参数 的 数据 块 ,在 编译 过 程 中 自动 生成 数据 
共享 数据 块 (DB) 存储 用 户 数据 的 数据 区 域 , 供 所 有 的 块 共享 
— 存储 在 CPU 操作 系统 中 ,由 用 户 调用 的 一 些 重要 的 系统 功能 和 系统 功能 块 





系统 数据 块 (SDB) 


用 于 配置 数据 和 参数 的 数据 块 


ята 可 编程 序 控制 带 


从 块 的 功能 、 结 构 及 应 用 角度 来 看 ， 块 是 用 户 程 
序 的 一 部 分 。 根 据 其 内 容 ， 可 以 将 STEP 7 提供 的 块 
划分 为 两 类 . 

(1) 用 户 块 ”用 户 块 包括 组 织 块 (0B)、 功 能 
块 (ЕВ), 2788 (ЕС) 及 数据 块 (DB). 

用 户 将 用 于 进行 数据 处 理 或 过 程控 制 的 程序 指令 
存储 在 OB. ЕВ 和 FC 中 ， 将 程序 执行 期 间 产生 的 数 
据 保存 在 DB 中 ， 以 备 后 来 使 用 。 

用 户 块 是 在 编程 设备 中 创建 的 ， 并 从 编程 设备 中 
下 载 到 СРО 中 去 。 

(2) 系统 块 ”系统 块 包括 系统 功能 块 (ЕВ), 
系统 功能 (SFC) ， 以 及 系统 数据 块 (SDB)。SFB 和 
SFC 集成 到 CPU 的 操作 系统 中 ， 可 以 用 于 解决 PLC 
需要 频繁 处 理 的 标准 任务 。 
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系统 数据 块 (SDB) 包含 用 做 参数 分 配 的 数据 ， 
这 些 数据 只 能 由 CPU 进行 处 理 。SDB 是 在 将 装载 参 
数 分 配 数据 期 间 由 硬件 组 态 编辑 器 或 NETPRO 等 工 
具 创 建 编写 的 ， 用 户 程 序 不 能 创建 编写 。SDB 的 下 载 
操作 只 能 在 STOP (停机 ) 模式 下 进行 。 

STEP 7 采用 块 的 思想 除了 便于 结构 化 编程 外 ， 
还 便于 在 CPU 运行 期 间 修 改 STEP 7 中 的 用 户 块 
(OB. FB. FC 及 DB) 并 在 运行 期 间 将 其 下 载 到 CPU 
中 去 。 例 如 : 可 在 运行 期 间 升 级 系统 软件 ， 或 者 清除 
所 发 生 的 (软件 方面 的 ) 错误 等 。 

OB. FB. FC. SFC. SFB 也 称 为 逻辑 块 。 每 个 
CPU 中 所 包含 的 上 述 各 种 块 的 数量 以 及 块 的 长 度 由 
CPU 类 型 决定 ， 表 11.7-36 所 示 为 S7-300 不 同类 型 
CPU 所 包含 各 种 块 的 数量 。 


CPU 所 包含 各 种 块 及 数量 






































CPU 类 型 FC | FB | DB | OB 
CPU312C 64 ОВІ ,10 ,20 ,35 ,40 ,100 ,102 ,80…82 ,85 ,87 ,121 ,122 
CPU313C 128 128 127 OB1 ,10 ,20 ,35 ,40 ,100 ,102 ,80…82 ,85 ,87 ,121 ,122 
CPU313C-2 PtP 128 128 127 OB1 ,10 ,20 ,35 ,40 ,100 ,102 ,80…82 ,85 ,87 ,121 ,122 
CPU313C-2 DP 128 128 127 OB1 ,10 ,20 ,35 ,40 ,100 ,102 ,80---82 ,85 ,86 ,87 ,121 ,122 
CPU314C-2 РР 128 128 127 OB1 ,10 ,20 ,35 ,40 ,100 ,102 ,80…82 ,85 ,87 ,121 ,122 
CPU314C-2 DP 128 128 107 ОВІ ,10 ,20 ,35 ,40 ,100 ,102 ,80…82 ,85 ,87 ,121 ,122 
CPU312 IFM 32 32 63 OB1 ,40 ,100 
CPU313 128 128 127 OB1 ,40 ,35 ,10 ,100 
CPU314 128 128 127 OB1 ,40 ,35 ,10 ,100 
CPU314 IFM 128 128 127 OB1 ,40 ,35 ,10 ,100 
CPU315 192 192 255 OB1 ,40 ,35 ,10 ,100 
CPU315-2 DP 192 192 255 OB1 ,40 ,35 ,10 ,100 
CPU316-2 DP 512 256 OB1 ,40 ,35 ,10 ,100 
CPU318-2 DP 1024 OB10 ,11 ,20 .21 ,32 ,35 ,40 ,41 ,90 ,100 ,80 ,81 ,82 ,84 ,87 ,121 ,122 
1. 组 织 块 错误 组 织 块 0B80 ~ 0B87、 同 步 错误 组 织 块 0B121 ~ 





组 织 块 (OB) 是 CPU 中 操作 系统 与 用 户 程 序 的 
接口 ， 由 操作 系统 调用 ， 用 于 控制 用 户 程 序 扫描 循环 
和 中 断 程序 的 执行 、PLC 的 启动 和 错误 处 理 等 。 

OB1 是 用 于 扫描 循环 处 理 的 组 织 块 ， 相 当 于 主 程 
序 ， 操 作 系 统 调 用 OB1 来 启动 用 户 程 序 的 循环 执行 ， 
-次 循环 中 调用 一 次 组 织 块 ，0B1。 在 项 目 中 插入 
PLC 站 并 进行 硬件 组 态 后 ，OB1 自动 在 STEP 7 项 日 
管理 需 的 $7 Program 目录 中 生成 ， 双 击 鼠 标 左 键 打 开 
即 可 编写 程序 。 

组 织 块 中 除 OB1 作为 用 于 扫 摘 循环 处 理 主 程序 
的 组 织 块 以 外 ,还 包括 启动 组 织 块 ， 如 OB100、 
OB101、0B102， 定 期 的 程序 执行 组 织 块 ， 如 日 期 时 
间 中 断 0B10 ~ 0B17 和 循环 中 断 0B30 ~ 0B38 等 ， 以 
及 事件 驱动 的 程序 组 织 块 ,包括 延 时 中 汤 组 织 块 
0B20 ~ 0B23 、 硬 件 中 断 组 织 块 0B40 ~ ОВА7, 25 























OB122 =. 

2. 功能 

功能 (Function，FC) 是 属于 用 户 编 程 的 块 ， 是 
一 种 不 带 “ 存 储 区 ”的 逻辑 块 。FcC 的 临时 变量 存储 
在 局 域 数 据 堆栈 中 ， 当 FC 执行 结束 后 ， 这 些 临 时 数 
据 就 丢失 了 ; 要 将 这 些 数 据 永 久 存 储 ，FC 可 以 使 用 
共享 数据 块 。 

FC 类 似 于 子 程序 ， 子 程序 仅 在 被 其 他 程序 调用 
时 才 执 行 ， 可 以 简化 程序 代码 和 减少 扫描 时 间 。 用 户 
可 以 将 不 同 的 任务 编写 到 不 同 的 FC 中 去 ， 同 一 FC 
可 以 在 不 同 的 地 方 被 多 次 调用 。 

由 于 FC 没有 上 自己 的 存储 区 ， 所 以 必须 为 其 指定 
实际 参数 ， 不 能 为 一 个 FC 的 局 域 数 据 分 配 初始 值 。 

调用 功能 时 ， 需 要 用 实际 参数 ( 实 参 ) 代替 形 
式 参数 (№), ， 如 将 实 参 10.0 赋值 给 形 参 Start. JÉ 
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参 是 实 参 在 逻辑 块 中 的 名 称 ，FC 不 需要 背景 数据 块 。 
FC 用 输入 (IN) 、 输 出 (OUT) 和 输入 /输出 (IN- 
OUT) 参数 做 指针 ， 指 回调 用 它 的 逻辑 块 提 供 的 实 
Z: FC 被 调用 后 ， 可 以 为 调用 它 的 块 提供 一 个 数据 
类 型 为 RETURN 的 返回 值 。 

3. 功能 块 

功能 块 (Function Block, FB) 也 属于 用 户 编 程 
的 块 ， 与 ЕС 一 样 ， 类 似 于 子 程序 ,但 FB 是 一 种 带 
“存储 功能 ”的 块 。 数 据 块 (DB) 作为 存储 硕 (DI, 
背景 数据 块 ) 被 分 配给 FB。 传 递 给 FB 的 参数 和 静 
态 变 量 都 保存 在 背景 数据 块 中 ， 临 时 变量 存在 本 地 数 
据 堆栈 中 。 

当 FB 执行 结束 后 ， 存 在 DI 中 的 数据 不 会 丢失 。 
但 是 ， 当 FB 的 执行 结束 后 ， 存 在 本 地 数据 堆栈 中 的 
数据 将 丢失 。 

在 编写 调用 ЕВ 的 程序 中 ， 必 须 指 定 DI 的 编号 ， 
调用 时 DI 被 自动 打开 。 在 编译 FB 时 自动 生成 DI 中 
的 数据 ， 可 以 在 用 户 程序 中 或 通过 人 机 接口 访问 这 些 
痛 景 数据 。 

一 个 FB 可 以 有 多 个 DI, 使 FB 用 于 不 同 的 被 控 
对 象 ， 称 为 多 重 背 景 模型 。 用 户 可 以 在 FB 的 变量 声 
明 表 中 给 形 参 赋 初 值 ， 它 们 被 自动 写 入 相应 的 DI 中 。 
在 调用 FB PF, CPU 将 实 参 分 配给 形 参 的 值 存储 在 DI 
中 。 如 果 调 用 FB 时 没有 提供 实 参 ， 将 使 用 上 一 次 存 
储 在 DI 中 的 参数 。 

5 FC 一 样 ，FB 可 以 直接 在 57 Program 目录 中 
Blocks 文件 夹 下 进行 插入 。 

4. 数据 块 

数据 块 (DB) 是 用 于 存放 执行 用 户 程序 时 所 需 
的 变量 数据 的 数据 区 。 用 户 程序 以 位 、 字 节 、 字 或 双 
字 操 作 访 问 数据 块 中 的 数据 ， 可 以 使 用 符号 或 绝对 地 
址 。 数 据 块 与 临时 数据 不 同 ， 当 逻辑 块 执行 结束 时 或 
数据 块 关闭 时 ， 数 据 块 中 的 数据 不 被 覆盖 。 数 据 块 同 
逻辑 块 一 样 占 用 用 户 存储 器 的 空间 ， 但 不 同 于 逻辑 块 
的 是 ， 数 据 块 中 没有 指令 而 只 是 一 个 数据 存储 区 ， 
STEP 7 按 数 据 生成 的 顺序 自动 地 为 数据 块 中 的 变量 
分 配 地 址 。 数 据 块 分 为 共享 数据 块 和 背景 数据 块 。 

(1) 共 人 至 数据 块 ”共计 数据 块 (Share Block) 
存储 的 是 全 局 数据 ， 所 有 逻辑 块 都 可 以 对 共享 数据 块 
进行 数据 的 读 取 和 写 入 操作 。CPU 可 以 同时 打开 一 
个 共享 数据 块 和 一 个 背景 数据 块 。 如 果菜 个 逻辑 块 被 
调用 ， 它 可 以 使 用 它 的 临时 局 域 数 据 区 (HH L ME 
栈 ) 。 逻 辑 块 执行 结束 后 ， 其 局 域 数据 区 中 的 数据 丢 
失 ， 但 是 共享 数据 块 中 的 数据 不 会 被 删除 。 当 建立 一 
个 共享 数据 块 时 ， 需 要 输入 在 DB 中 要 保存 的 变量 
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(名 称 和 数据 类 型 ) ， 所 输入 的 数据 的 顺序 决定 了 DB 
中 的 数据 结构 。 

(2) 背景 数据 块 ”背景 数据 块 (Instance Data 
Block) 总 是 分 配给 特定 的 FB， 仅 在 所 分 配 的 FB 中 
使 用 。 背 景 数 据 块 中 的 数据 是 自动 生成 的 ， 它 们 是 
ЕВ 的 变量 声明 表 中 的 数据 (临时 变量 TEMP 除外 ) 。 
背景 数据 块 用 于 传递 参数 ，FB 的 实 参 和 静态 数据 存 
储 在 背景 数据 块 中 。 调 用 FB 时 ， 应 同时 指定 背景 数 
据 块 的 编号 或 符 写 ， 背景 数 据 块 只 能 被 指定 的 ЕВ 
访问 。 

编程 时 ， 应 首先 生成 HB， 然后 生成 它 的 背景 数 
据 块 。 在 生成 背景 数据 块 时 ， 应 指明 它 的 类 型 为 背景 
数据 块 (Instance) ， 并 指明 它 的 功能 块 的 编号 。 

背景 数据 块 为 FB 提供 了 数据 传递 的 存储 右 空 
间 。 当 数据 块 关 闭 时 ， 所 存储 的 数据 并 不 清除 (和 
功能 或 功能 块 中 的 局 部 数据 不 同 ， 当 数据 块 关闭 时 ， 
功能 或 功能 块 中 的 局 部 数据 要 清除 ) 。 一 个 功能 块 可 
以 分 配 儿 个 背景 数据 块 。 

5. 系统 功能 块 、 系 统 功能 和 系统 数据 块 

系统 功能 块 (SFB) 和 系统 功能 (SFC) 是 集成 
在 57 CPU 的 操作 系统 中 已 编 好 程序 的 逻辑 块 ， 可 以 
在 用 户 程序 中 调用 ， 但 用 户 不 能 修改 。SFB 和 ЅЕС fE 
为 操作 系统 的 一 部 分 ， 不 占用 程序 空间 。SFB 有 存储 
功能 ， 其 变量 保存 在 指定 给 它 的 背景 数据 块 中 ，SFB 
需要 分 配 背 景 数据 块 ， 数 据 块 必须 作为 用 户 程 序 的 一 
部 分 下 装 到 СРО; 而 SFC 没有 存储 功能 。 

S7 CPU 提供 以 下 功能 的 SFB: 计数 功能 、 脉 冲 、 
延 时 、 数 据 的 接收 发 送 、 对 远程 装置 的 操作 、 高 速 计 
数 顺 、 频 率 计 、 顺 序 控制 器 、 与 块 相 关 的 报 文 、 定 时 
功能 、PID 控制 器 、 从 DP 从 站 读 写 数据 并 组 态 连 接 
用 于 通信 及 其 他 特殊 功能 等 。 

S7 CPU 提供 以 下 功能 的 SFC: 复制 ， 块 功能 ， 
侈 查 程 序 ， 处 理 时 钟 和 运行 时 间 计 数 需 ， 数 据 传送 ， 
在 多 CPU 模式 的 CPU 之 间 传 送 事件 ， 处 理 日 期 时 间 
中 断 、 延 时 中 断 ， 处 理 同步 错误 、 中 断 错 误 和 异步 错 
误 ， 有 关 静 态 和 动态 系统 数据 的 信息 ， 过 程 映 像 刷新 
和 位 域 处 理 ， 模 块 寻 址 ， 分 布 式 IO， 全 局 数据 通 
信 ， 非 组 态 连 接 的 通信 ， 生 成 与 块 相关 的 信息 等 。 

系统 数据 块 (ЗОВ) 是 由 STEP 7 产生 的 程序 存 
储 区 ， 包 含 系统 组 态 数 据 ， 例 如 : 便 件 模块 参数 和 通 
言 连接 参数 等 用 于 CPU 操作 系统 的 数据 。 


4.4 2:870 


块 调用 即 子 程序 调用 ， 调 用 者 可 以 是 OB、FB、 
FC 等 各 种 逻辑 块 和 系统 提供 的 SFB、SFC， 被 调用 的 
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块 是 除 ОВ 之 外 的 逻辑 块 。 调 用 FB 时 需要 制定 背景 
数据 块 。 块 可 以 舰 套 调用 ， 即 被 调用 的 块 叉 可 以 调用 
别 的 块 ， 允 许 舰 套 调 用 的 层次 (ЖЕ) 与 CPU 
的 型 号 有 关 。 块 藤 套 调用 的 层次 还 受到 工 堆 栈 大 小 的 
限制 。 每 个 OB 需要 至 少 20B 的 工 内 存 。 当 块 A 调用 
JE B Bf, 块 A 的 临时 变量 将 压 入 工 堆 栈 。 

图 11.7-39 中 ，OB1 调用 了 ЕВІ, ЕВІ 又 调用 了 
Cl1， 应 创建 块 的 顺序 是 : 先 创 建 FC1， 然 后 创建 
FB1 及 其 背景 数据 块 IDB1， 也 就 是 说 在 编程 时 要 保 
证 被 调用 的 块 已 经 存在 了 。 图 11.7-39 rh, OB1 还 调 
用 了 FB2 ， 其 背景 数据 块 为 IDB2 ，FB2 调用 了 ЕВЗ, 

















其 背景 数据 块 为 IDB3 ，FB3 调用 了 ЅЕСІ, ЅЕСІ 中 访 
问 了 全 局 数据 块 DB1， 这 些 都 是 租 套 调用 的 例子 。 











图 11.7-39 ” 块 调用 的 分 层 结 构 示意 图 
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SIMATIC МЕТ 是 西门 子 工业 通信 网 络 解决 方案 


的 统称 ， 是 西门 子 全 集成 自动 化 的 重要 组 成 部 分 。 
1 概述 


西门 子 公司 的 典型 工厂 自动 化 系统 网 络 结构 示意 
图 ， 如 图 11. 8-1 所 示 ， 主 要 包括 现场 设备 层 、 车 间 
监控 层 和 工厂 管理 层 。 
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西门 子 公司 的 网 络 结构 示意 图 


图 11. 8-1 





(1) 现场 设备 层 (现场 层 ) 现场 设备 层 的 主 
要 功能 是 连接 现场 设备 ， 如 分 布 式 LO. Ля 
动 需 、 执 行 机 构 和 开关 设备 等 ， 主 要 完成 现场 设备 控 
制 及 设备 间 的 联 锁 控 制 。 主 站 (如 PLC. PC 或 其 他 
控制 器 ) 负责 总 线 通信 管理 及 与 从 站 的 通信 。 总 线 
上 所 有 设备 的 生产 工艺 控制 程序 存储 在 主 站 中 ， 并 由 
主 站 执行 。 

西门 子 的 SIMATIC МЕТ 网 络 系统 将 执行 器 和 传 
感 器 单独 分 为 一 层 ， 主 要 使 用 AS-I (执行 器 一 传 感 
НЫ) 网 络 。 

(2) 车 间 监 控 层 〈 单 元 层 ) 车 间 监 控 层 又 称 
为 单元 层 ， 用 来 完成 车 间 主 生产 设备 之 间 的 连接 ， 实 
现 车 间 级 设备 的 监控 。 车 间 级 监控 包括 生产 设备 状态 
的 在 线 监 控 、 设 备 故 障 报警 及 维护 等 。 通 常 还 具有 诸 
如 生产 统计 、 生 产 调度 等 车 间 级 生产 管理 功能 。 和 车间 
级 监控 通常 要 设立 车 间 监 控 室 ， 有 操作 员工 作 站 及 打 
印 设备 。 车 间 级 监控 网 络 可 采用 PROFIBUS-FMS 或 
工业 以 太 网 等 。 

(3) 工厂 管理 层 (管理 层 ) 车 间 操 作 员 工作 
站 可 以 通过 集线器 与 车 间 办 公 管 理 网 连接 ， 将 车 间 生 
产 数据 送 到 车间 管理 层 。 车 间 管 理 网 作为 工厂 主 网 的 
一 个 子 网 ， 通 过 交换 机 、 网 桥 或 路 由 需 等 连接 到 厂区 
骨干 网 ， 将 车 间 数 据 集成 到 工厂 管理 层 。 

工厂 管理 层 通 常 采 用 符合 IEC802. 3 标准 的 以 太 
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网 ， 即 ТСРИТР 标准 。 厂 区 骨干 网 可 以 根据 工厂 实际 
情况 ， 采 用 FDDI 或 ATM 等 网 络 。 


1.1 S7-300/400 的 通信 方式 与 接口 


1. 通信 方式 

(1) 并 行 通 信 与 串 行 通 信 并行 通 信和 是 以 字 
(16 位 ) 或 字 节 (8 位 ) 为 单位 的 数据 传输 方式 。 串 
行 通 信 是 以 二 进 制 的 位 (bi 即 1 位 ) 为 单位 的 数据 
传输 方式 。 在 控制 中 计算 机 之 间 一 般 采 用 串 行 通信 
方式 。 

(2) 同步 通信 与 异步 通信 串 行 通信 可 分 为 同 
步 通信 和 异步 通信 。 异 步 通信 的 格式 如 图 11. 8-2 
所 示 。 














ана ане нв 


校 验 位 
图 11.8-2 ”异步 通信 的 格式 

同步 通信 的 格式 : 同步 通信 以 字 节 为 单位 ， 每 次 
传送 1 ~2 个 同步 字符 、 多 个 数据 字 节 和 校 验 字 符 。 
用 同步 字符 通知 接收 方 开 始 接收 。 

(3) 单 工 与 双 工 通信 单 工 通信 : 只 能 沿 单一 
方向 传送 数据 。 双 工 通信 : 可 以 沿 两 个 方 问 传送 数 
据 。 双 工 方式 又 可 以 分 为 全 双 工 和 半 双 工 方式 ， 如 图 
11. 8-3 所 示 。 

















全 双 工 和 半 双 工 通信 方式 


图 11. 8-3 


(4) 传输 速率 ( 波 特 率 ) 
传输 速率 一 般 为 300 ~38400bit/s。 

2. 品行 通信 接口 

(1) RS-232C 通信 接口 RS-232C 广泛 地 用 于 计 
算 机 与 终端 或 外 设 之 间 的 近 距 离 通 信 ， 其 通信 方式 示 
意图 如 图 11. 8-4 所 示 ，RS-232C 采用 共 地 传送 方式 ， 
容易 引起 共 模 干扰 。 


S7-300/400 的 通信 





















第 8 2 
— L| FG | 
发 送 数据 
Bs A En | 
十 4 RIS | 请 求 发 送 
_5 |CTS | 介 许 发 送 
_6 | DSR | 接收 装置 准备 好 
S | СО | 
20 [рте | 发 送 装置 准备 好 


RS 一 232C 无 握手 信号 
图 11. 8-4 RS-232C 通信 方式 示意 图 


(2) RS-422 通信 接口 ”全 双 工 操作 ， 两 对 平衡 
差分 信号 线 分 别 用 于 发 送 和 接收 。 最 大 传输 速率 为 
10Mbit/s， 最 大 距离 为 1200m,， 一 台 驱 动 器 可 以 连接 
10 台 接 收 器 。RS-422 通信 接口 广泛 地 用 于 计算 机 与 
终端 或 外 设 之 间 的 远 距 离 通 信 ， 其 通信 方式 示意 图 如 
图 11. 8-5 所 示 。 
































RS-422 信 号 连接 


图 11. 8-5 ”RS-422 通信 方式 示意 图 


(3) RS-485 通信 接口 ”RS-485 是 RS-422 的 变 
形 ， 采 用 半 双 工 四 线 操作 ， 一 对 平衡 差分 信号 线 不 能 
同时 发 送 和 接收 。 使 用 RS-485 接口 和 双 绞 线 可 以 组 
成 串 行 通信 网 络 ， 构 成 分 布 式 系统 ， 系 统 中 可 以 有 
32 个 站 ， 新 的 接口 器 件 已 允许 连接 多 达 128 个 站 ， 
其 通信 方式 示意 图 如 图 11. 8-6 所 示 。 
























计算 机 (485 口 ) PLC 
— 
p| 人 一 一 一 一 和 [pnar 
0 
YU 


RS - 485 信 号 连接 


图 11. 8-6 RS-485 通信 方式 示意 图 


1.2 S7-300/400 的 通信 标准 


1. 开放 系统 互 连 模 型 

国际 化 标准 组 织 ISO 提出 的 开放 系统 互 连 模 型 
0SI， 其 作为 通信 网 络 国际 标准 化 的 参考 模型 ， 详 细 
描述 了 软件 功能 的 7 个 层次 。 一 类 为 面 回 用 户 的 第 
5-7 层 ， 另 一 类 为 面向 网 络 的 第 1 ~4 层 。 开 放 系 统 
互 连 模 型 如 图 11. 8-7 所 示 。 

(1) 物理 层 НЯНЯ, ЖЕНИЯ 
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开放 系统 互 连 模型 
图 11. 8-7 ”开放 系统 互 连 模 型 
理 连接 的 功能 (如 RS-232C、RS-422、RS-485)。 


(2) 数据 链 路 层 ”数据 是 以 帧 为 单位 传送 。 数 
据 链 路 层 负责 在 两 个 相 邻 节点 间 的 链 路 上 ， 实 现 差错 
控制 、 数 据 成 帧 、 同 步 控制 等 。 

(3) 网 络 层 ”网 络 层 的 功能 是 报 文 包 的 分 段 、 
报 文 包 的 阻塞 处 理 和 通信 子 网 络 的 选择 。 

(4) 传输 层 ” 传 输 层 的 单位 是 报 文 。 它 的 功能 
是 流量 控制 、 差 错 控 制 、 连 接 支持 、 向 上 一 层 提供 并 
到 端的 数据 传送 服务 。 

(5) 会 话 层 文 持 通信 管理 和 实现 最 终 用 户 应 
用 进程 的 同步 ， 按 正确 的 顺序 收发 数据 。 

(6) 表示 层 ”表示 层 用 于 应 用 层 信 息 内 容 的 形 
式 变 换 。 例 如 : 数据 的 加 密 / 解 密 ， 信 息 的 压缩 /解压 
和 数据 兼容 。 把 应 用 层 提供 的 信息 变 成 能 够 共同 理解 
的 形式 。 

(7) 应 用 层 ”应 用 层 作 为 0SI 的 最 高 层 ， 为 用 
户 的 应 用 服务 提供 信息 交换 ， 为 应 用 接口 提供 操作 
标准 。 

注意 : 不 是 所 有 的 通信 协议 都 需要 OSI 参考 模型 
中 的 全 部 7 层 。 例 如 : 有 的 现场 总 线 通信 协议 只 采用 
了 7 层 协议 中 的 第 1 层 、 第 2 层 和 第 7 层 。 

2. IEEF 802 通信 标准 

IEEE (国际 电工 与 电子 工程 师 学 会 ) 1982 年 
颁布 了 计算 机 局 部 网 分 层 通信 协议 标准 草案 ，IEEE 
802 通信 标准 。 它 把 0SI 参考 模型 的 底部 两 层 分 解 为 
逻辑 链 路 控制 层 (LLC) 、 媒 体 访问 层 (MAC) 和 物 
理 传 送 层 。 

数据 链 路 层 是 一 条 链 路 (LINK) 两 端的 两 台 设 
备 进 行 通信 时 所 共同 遵守 的 规则 和 约定 。IEEE 802 
的 媒体 访问 控制 层 对 应 于 三 种 已 建立 的 标准 (CS- 
MA/CD、 令 牌 总 线 、 令 牌 环 )。 

(1) CSMAZCD 协议 ”CSMA/CD 协议 是 带 冲 突 
检测 的 载波 俩 昕 多 路 访问 技术 。 人 允许 各 站 平等 元 争 ， 
实时 性 好 ， 适 用 于 工业 自动 控制 计算 机 网 络 。 

(2) СЯ» ”在 令 牌 总 线 中 ,媒体 访问 控制 
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是 通过 令 牌 的 特殊 标志 来 实现 的 。 按 照 逻辑 顺序 ， 令 
牌 从 一 个 装置 传递 到 为 一 个 装置 。 传 递 到 最 后 一 个 装 
置 后 ， 再 传递 给 第 一 个 装置 。 

令 牌 有 “ 空 ” 和 “人 忙 ” 两 种 状态 ， 持 有 令 牌 的 
装置 可 以 发 送信 息 。 发 送 站 首先 把 令 牌 的 状态 置 为 
“ 忙 ” ， 并 写 人 要 传送 的 信息 (数据 、 送 站 名 、 接 收 
站 名 ) 送 入 环 网 传输 。 

令 牌 沿 环 网 一 周 后 返回 发 送 站 时 ， 信 息 已 被 接收 
站 复制 ， 发 送 站 把 令 牌 的 状态 置 为 “ 空 ”， 送 入 环 网 
继续 传输 ， 以 供 其 他 站 使 用 。 令 牌 传递 总 线 能 在 重负 
傈 下 提供 实时 同步 操作 ， 传 送 效率 高 ， 适 于 频繁 、 较 
短 的 数据 传送 。 因 此 它 更 适合 于 需要 进行 实时 通信 的 

(3) ИЖ 令 牌 环 传递 类 似 于 令 牌 总 线 ， 在 
令 牌 环 上 只 能 有 一 个 令 牌 统 环 运动 ， 不 允许 两 个 站 同 
时 发 送 数 据 。 

令 牌 环 从 本 质 上 看 是 一 个 集中 控制 式 的 环 ， 环 上 
需要 有 一 个 中 心 控制 站 负责 网 上 的 工作 状态 的 检测 和 
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管理 。 

3. 现场 总 线 及 其 通信 标准 

ІЕС (国际 电工 委员 会 ) 对 现场 总 线 的 定义 : 
“安装 在 制造 和 过 程 区域 的 现场 装置 与 控制 室内 的 自 
动 控 制 装置 之 间 的 数字 式 、 串 行 、 多 点 通信 的 数据 总 
线 称 为 现场 总 线 ”。PROFIBUS 为 德国 西门 子 公 司 支 
持 的 现场 总 线 。 


1.3 S7-300/400PLC 的 通信 功能 











57-300/400 有 很 强 的 通信 功能 ，CPU 模块 集成 
有 MPI 和 DP 通信 和 接口， 有 PROFIBUS-DP、 工 业 以 太 
网 的 通信 和 模块， 以 及 点 对 点 通信 和 模块。 通过 РКОЕІ- 
BUS- DP 或 AS-I 现场 总 线 ，CPU 与 分 布 式 1O 模块 之 
间 可 以 周期 性 地 自动 交换 数据 。 在 自动 化 系统 之 间 ， 
PLC 与 计算 机 和 HMI (人 机 接口 ) 站 之 间 ， 均 可 以 
交换 数据 。 数 据 通信 可 以 周期 性 地 自动 进行 ， 或 基于 
事件 驱动 (由 用 户 程序 块 调用 ) S7-300/400 的 通信 




















网 络 示 意图 如 图 11. 8-8 所 示 。 


SIMATIC PG 
SIMATIC PC 


MPI 网 络 
工业 以 大 网 
PROFIBUS 


图 11. 8-8 S7-300/400 的 通信 网 络 示 意图 





S7-300/400 文 持 的 通信 方式 主要 包括 以 下 几 种 : 

(1) MPI MPI (Multi- Point Interface， 多 点 接 
H) 通信 用 于 小 规模 、 小 点 数 的 现场 通信 。S7-300/ 
400 СРО 都 集成 了 MPI 通信 协议 ，MPI 的 物理 层 RS- 
485 接口 ， 最 大 传输 速率 为 12Mbit/s。PLC 通过 MPI 
能 同时 连接 运行 STEP 7 的 编程 器 、 计 算 机 、 人 机 界 
面 (HMI) 及 其 他 SIMATIC $7 、M7 和 C7。STEP 7 
用 户 界 面 提供 了 PLC 硬件 组 态 功能 ， 使 得 PLC 硬件 
组 态 很 简单 。STEP 7 用 户 界 面 还 提供 了 通信 组 态 功 
能 ， 使 通信 组 态 也 变 得 简单 。 联 网 的 CPU 可 以 通过 
MPI 接口 实现 全 局 数据 (GD) 服务 ， 周 期 性 地 相互 
进行 数据 交换 。 每 个 CPU 可 以 使 用 的 MPI 连接 总 数 
与 CPU 的 型 号 有 关 ， 为 6~64 个。 











(2) PROFIBUS  ” PROFIBUS 符合 国际 标准 
IEC611$8 ， 是 目前 国际 上 通用 的 现场 总 线 标准 之 一 ， 
是 网 络 连接 节点 最 多 的 现场 总 线 。PROFIBUS 协议 包 
括 PROFIBUS-DP. PROFIBUS-PA 和 PROFIBUS-FMS 
三 个 主要 部 分 。 

工业 现场 总 线 PROFIBUS 是 用 于 车 间 级 监控 和 现 
场 层 的 通信 系统 。S7-300/400 PLC 可 以 通过 通信 处 
理 器 或 集成 在 CPU 上 的 PROFIBUS-DP 接口 连接 到 
PROFIBUS-DP 网 上 上。 市 有 PROFIBUS-DP 主 站 /从 站 
接口 的 CPU 能 够 实现 高 速 和 使 用 方便 的 分 布 式 МО 
控制 。PROFIBUS 的 物理 层 是 RS-485 接口 ， 最 大 传 
输 速 率 为 12Mbit/s， 最 多 可 以 与 127 个 市 点 进行 数据 
交换 。 网 络 中 最 多 可 以 串 接 10 个 中 继 需 来 延长 通信 

















第 8 章 工业 通信 网络 





距离 ， 使 用 光纤 作为 通信 介质 ， 通 信 距 离 可 达 90ка. 
可 以 通过 CP342/343 通信 处 理 需 将 57-300 与 PROFT- 
BUS-DP 或 工业 以 太 网 系统 相连 。 

主 站 设备 包括 带 有 PROFIBUS-DP 接口 的 S7- 
300/400 №) CPU. CP443-5 和 1М467, СРЗ42-5, 
CP343-5， 带 有 DP 接口 或 DP 处 理 器 的 C7， 以 及 西 
门 子 某 些 老 型 号 PLC、PG 和 OP。 

从 站 设备 包括 分 布 式 IO 设备 FT200， 通 过 通信 
处 理 器 CP342-5 的 S7-300， 带 有 DP 接口 的 57-300, 
57-400 (只 能 通过 СРА43-5), 带 有 ЕМ277 通信 模块 
的 S7-200 等 。 

(3) 工业 以 太 网 工业 以 太 网 符合 国际 标准 
IEEE802. 3 ， 是 功能 强大 的 区 域 和 单元 网 络 ， 用 于 工 
三 管理 层 和 单元 层 的 通信 系统 ， 主 要 用 于 对 时 间 要 求 
不 太 严 格 且 需要 传送 大 量 数据 的 场合。 西门 子 的 工业 
以 太 网 的 传输 速率 为 10M/100Mbit/s， 最 多 可 以 达到 
1024 个 网 络 市 点 ， 网 络 的 最 大 范围 为 150km。 西 门 
子 的 S7 和 S5 РІС 通过 PROFIBUS (FDL 协议 ) 或 工 
业 以 太 网 ISO 协议 ， 可 以 利用 57 和 55 的 通信 服务 进 
行 数据 交换 。 

CP 通信 处 理 器 不 会 加 重 CPU 的 通信 服务 负担 ， 
57-300 最 多 可 以 使 用 8 个 通信 处 理 右 ， 每 个 通信 处 
理 需 最 多 能 建立 16 条 链 路 。 

(4) РВОММЕТ PROFINET 将 成 熟 的 PROFIBUS 
现场 总 线 技术 的 数据 交换 技术 和 基于 工业 以 太 网 的 通 
信和 技术 整合 到 一 起 ， 是 一 种 开放 的 工业 以 太 网 标准 。 

(5) AS-I 接 口 AS-I (Actuator-Sensor Interface , 
ЗА тля ЕН) 是 用 于 上 自动 控制 系统 最 底层 
的 网 络 ， 专 门 设计 用 来 连接 二 进 制 的 传感器 和 执行 
器 ， 只 能 传送 少量 的 数据 ， 如 开关 的 状态 等 。CP342- 
2 通信 处 理 器 是 用 于 S7-300 和 分 布 式 IO ET200M 的 
AS-I 主 站 ， 它 最 多 可 以 连接 62 个 数字 量 或 31 个 模拟 
量 AS-I 从 站 。 通 过 AS-I 接口 ， 每 个 CP 最 多 可 访问 
248 个 数字 量 输入 和 184 个 数字 量 输出 。 通 过 内 部 集 
成 的 模拟 量 处 理 程序 ， 可 以 像 处理 数 字 量 值 那样 非常 
容易 地 处 理 模 拟 量 值 。 


1.4 87 通信 的 分 类 
S7 通信 可 以 分 为 全 局 数据 通信 、 基 本 数据 及 扩 


展 通信 三 类 。 

(1) 全 局 数据 通信 全 局 数据 (GD) 通信 通过 
MPI 接口 在 СРО 间 循 环 交 换 数 据 ， 用 全 局 数据 表 来 
设置 各 CPU 之 间 需 要 交换 的 数据 存放 的 地 址 区 和 通 
信 的 速率 ， 通信 和 是 自动 实现 的 ， 不 需要 用 户 编程 。 当 
过 程 映像 被 刷新 时 ， 在 循环 扫描 检测 点 进行 数据 交 
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换 。S7-400 的 全 局 数据 通信 可 以 通过 SFC 来 启动 。 
全 局 数据 可 以 是 输入 、 输 出 、 标 志 位 (M) 、 和 定时 器 、 
计数 器 和 数据 区 。 

S7-300 CPU 每 次 最 多 可 以 交换 4 个 含有 22B 的 
软件 包 ， 最 多 可 以 有 16 个 CPU 参与 数据 交换 。 全 局 
数据 通信 用 STEP 7 中 的 GD 表 进 行 组 态 ， 对 S7 和 C7 
的 通信 服务 可 以 用 系统 功能 块 来 建立 。MPI 默认 的 传 
输 速 率 为 187. 5kbit/s, 5 S7-200 通信 时 只 能 指定 为 
19. 2kbit/s 的 传输 速率 。 通 过 MPI, CPU 可 以 自动 广 
播 其 总 线 参 数组 态 (如 波 特 率 ) ， 然 后 CPU 可 以 自动 
爹 索 正确 的 参数 ， 并 连接 至 一 个 MPI 子 网 。 全 局 数 
据 通 信 的 示意 图 如 图 11. 8-9 所 示 。 


通过 MPI 的 循环 


mays 或 事件 驱动 =a 














全 局 数据 通信 
图 11. 8-9 ”全 局 数据 通信 的 示意 图 


(2) 基本 通信 ( 非 配置 的 连接 ) 这 种 通信 可 
以 用 于 所 有 的 $7-300/400 CPU ， 通 过 МРІ 或 站 内 的 
K 总 线 (通信 息 线 ) 来 传送 最 多 76B 的 数据 。 在 用 
户 程序 中 用 系统 功能 (SFC) 来 传送 数据 。 在 调用 
SFC 时 ， 通 信 连 接 被 动态 地 建立 ，CPU 需要 一 个 自由 
的 连接 。 基 本 通信 的 示意 图 如 图 11. 8-10 所 示 。 

通过 MPI 或 K 总 线 


的 事件 驱动 
SFC SFC 














基本 通信 ( 非 配置 的 连接 ) 
图 11. 8-10 ”基本 通信 的 示意 图 

(3) 扩展 通信 (配置 的 连接 ) 这 种 通信 可 以 
用 于 所 有 的 S7-300/400 CPU， 通 过 MPI, PROFIBUS 
和 工业 以 太 网 最 多 可 传递 64KB 的 数据 。 在 用 户 程序 
中 用 系统 功能 块 (SFB) 来 传送 数据 ， 文 持 应 答 的 通 
2. ЛЕ S7-300 中 可 以 用 SFB 15 “РОТ” #H SFB 14 
“GET” 来 读 写 远 端 CPU 的 数据 。 这 种 方式 需要 用 连 
接 表 配置 连接 ， 被 配置 的 连接 在 站 局 动 时 建立 并 一 直 
保持 。 扩 展 通 信 的 示意 图 如 图 11. 8-11 所 示 。 


通过 MPI，PROFIBUS 或 
工业 以 太 网 的 事件 驱动 














扩展 通信 (配置 的 连接 ) 
图 11. 8-11 扩展 通信 的 示意 图 


2 MPI 网 络 


每 个 S7-300/400CPU 都 集成 了 MPI 接口 通信 协 
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议 ，MPI 的 物理 层 是 RS-485。 每 个 CPU 可 以 使 用 的 
MPI 连接 总 数 与 CPU 的 型 号 有 关 ， 例 如: CPU312 为 
6 个，CPU418 为 64 个 。 联 网 的 CPU 可 以 通过 MPI 接 
口 实现 全 局 数据 (GD) 服务 ， 周 期 性 地 相互 交换 少 
量 的 数据 ， 还 可 以 与 15 个 CPU 建立 全 局 数据 通信 。 

每 个 MPI 节点 都 有 自己 的 MPI 地 址 (0 ~ 126), 
编程 设备 、 人 机 接口 和 S7 CPU 的 默认 地 址 分 别 为 0、 
1、2。 在 87-300 rH, MPI 总 线 在 PLC 中 与 K 总 线 
(通信 和 总 线 ) 连接 在 一 起 ，S7-300 机 架 上 K 总 线 的 每 
一 个 节点 (功能 模块 FM 和 通信 处 理 器 CP) 也 是 
MPI 的 一 个 节点 ， 也 有 自己 的 MPI 地 址 。 在 S7-400 
中 ，MPI (187. 5КЫМз) 通信 模式 被 转换 为 内 部 KK 总 
线 (10. 5kbit/s)。S7-400 只 有 CPU 有 MPI 地 址 ， 其 
他 智能 模块 没有 独立 的 MPI 地 址 。 

MPI 默认 的 传输 速率 为 187. Skbit/s 或 1. 5kbit/s， 
5 97-200 通信 时 只 能 指定 为 19. 2kbit/s。 两 个 相 邻 方 
点 间 的 最 大 传送 距离 为 Som， 加 中 继 器 后 为 1000m， 
使 用 光纤 和 星 形 连 接 时 为 23. Вк 


2.1 全 局 数据 包 


参与 全 局 数据 包 交 换 的 CPU 构成 了 全 局 数据 环 
(GD circle， 以 下 简称 GD 环 )。 同 一 个 GD 环 中 的 
CPU 可 以 向 环 中 其 他 的 CPU 发 送 数据 或 接收 数据 。 
在 一 个 MPI 网 络 中 ， 可 以 建立 多 个 GD 环 。 

具有 相同 的 发 送 者 和 接收 者 的 全 局 数据 可 以 集合 
成 一 个 全 局 数据 包 (GD Packet， 以 下 人 简称 Ср 6), 
每 个 GD 包 有 Ср 包 的 编号 ，GD 包 中 的 变量 有 变量 
的 编号 。 例 如 : GD 1.2.3 表示 1 号 GD 环 、2 号 GD 
包 中 的 3 号 数据 。 

S7-300 CPU 可 以 发 送 和 接收 的 GD 包 的 个 数 (4 
个 或 8 个 ) 与 CPU 型 号 有 关 ， 每 个 GD 包 最 多 22B 
数据 ， 最 多 16 个 CPU 参与 全 局 数据 交换 。 

57-400 CPU 可 以 发 送 和 接收 的 GD 包 的 个 数 与 
CPU 型 号 有 关 ， 可 以 发 送 8 个 或 16 个 GD 包 ， 接 收 
16 个 或 32 个 GD 0, 每 个 Ср 包 最 多 64B 数据 。S7- 
400 CPU 具有 对 全 局 数据 交换 的 控制 功能 ， 文 持 事件 
驱动 的 数据 传送 方式 。 


2.2 组 态 MPI 网络 


(1) 生成 MPI 网 络 的 站 

1) 在 STEP7 中 生成 MPI 了 网络 项 目 。 

2) 在 MPI 网 络 项 目 中 生成 SIMATIC 300 (1), 
左 键 单 击 “ HARDWARE” 一 > SIMATIC300 一 > 
RAIL—>CPU314。 

3) 左 键 单 击 “OPTION” 选 项 “CONFIGUR 
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NETWORK”， 生 成 SIMATIC300 (2) 和 生成 SIMAT- 
IC300 (3)。MPI 网 络 的 站 的 建立 如 图 11.8-12 所 示 。 
PY yr 
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2-8 STATIC 30001) 
PDC 314 
i EE ST Program (1) 










m] Cpu 315 


图 11. 8-12 MPI 网 络 的 站 的 建立 

(2) MPI 网 络 组 态 

1) 在 MPI 网 络 项 目 中 用 鼠标 左 键 双 击 “MPI 图 
标 ” 打 开 “NETPRO” 组 态 MPI (1). 

2) 在 一 条 黑 线 (MPI 网线 ) 和 三 个 互 不 相连 的 
网 站 上 建立 连接 ， 用 鼠标 左 键 压 住 站 的 黑 点 ， 并 拖 到 
MPI 网 线 建 立 了 一 个 连接 。 用 同样 方法 建立 其 他 站 的 
连接 。 

3) 用 鼠标 右键 单 击 各 站 ， 打 开 “PROPERTIES- 
MPI INTERFACE” 设 置 修改 通信 参数 (注意 存盘 ) 。 
MPI 网 络 组 态 的 建立 如 图 11. 8-13 所 示 。 
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图 11. 8-13 MPI 网 络 组 态 的 建立 


2.3 组 态 全 局 数据 表 


联 成 MPI 网 络 的 CPU 可 以 通过 全 局 数据 通信 实 
现 周期 性 的 数据 交换 。 全 局 数据 通信 用 全 局 数据 表 
(GD 表 ) 来 设置 。 全 局 数据 通信 的 组 态 步 又 如 下 : 

1. 生成 和 填写 Ср 表 

(1) 生成 空 CD 表 在 “NETPRO” 窗 口 选 中 
MPI 网 络 线 ( 变 粗 ) 。 执 行 “OPTIONS” 中 DEFINE 
GLOBAL DATA (定义 全 局 数据 ) 命令 。 生 成 空 GD 
表 ， 如 图 11.8-14 所 示 。 

(2) 填写 CPU А ХУ “Ср ID” 右 边 的 
方 格 ， 在 出 现 的 “SELECT CPU” 对 话 框 中 用 鼠标 左 
键 双击 站 1 的 CPU 图 标 ， 该 CPU 就 出 现在 “GD ID” 
右边 的 方 格 中 。 用 同样 方法 将 站 2 的 CPU 和 站 3 的 
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图 11. 8-14 ”生成 空 GD Ж 


CPU 放 到 对 应 的 方 格 中 。CPU 的 填写 ， 如 网 11. 8-15 
MA 


GD - МРІ(1) 
ср Table Edit Insert РЕС jew адом Help 
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CPU 315 


SIMRTIC 
зооҳа ух 


CPU 314 





图 11. 8-1$ СРО 的 填写 


(3) 填写 GD 包 在 CPU 下 面 的 一 行 中 生成 1 
号 GD 环 1 号 GD 包 中 的 1 号 数据 。 用 鼠标 右键 单 击 
CPU314 下 面 的 方 格 ， 在 出 现 的 菜单 中 选择 “SENDER 
(发 送 者 )”， 该 方 格 变 深 色 ， 且 在 左 端 出 现 “ > ” 符 
号 。 这 时 输入 要 发 送 的 全 局 数据 的 地 址 MW0。 

左 键 单 击 CPU313 下 面 的 方 格 单元 ， 输 入 要 接收 
的 全 局 数据 的 地 址 QW0。 该 方 格 的 背景 为 白色 ， 表 
示 在 该 行 中 CPU313 是 接收 站 。 用 同样 方法 可 以 填写 
其 余 的 GD 数据 。GD 包 的 填写 如 图 11. 8-16 所 示 。 

注意 : 每 行 中 应 定义 一 个 并 且 只 能 有 一 个 CPU 
作为 数据 的 发 送 方 ， 要 输入 数据 的 绝对 地 址 ， 变 量 的 
复制 因子 是 用 来 定义 数据 区 的 长 度 。 例如: MB20: 8 
表示 数据 区 是 从 MB20 开始 的 连续 8 个 字 节 ， 加 上 两 




















个 说 明 字 节 ， 共 占 10 个 字 节 的 区 域 。MW0: 11 表示 
数据 区 是 从 MW0 开始 的 连续 11 个 字 ， 加 上 两 个 说 明 
字 节 ， 共 占 24 个 字 的 区 域 。 
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GD 包 的 填写 


图 11. 8-16 

2. 第 一 次 编译 GD 表 

(1) 执行 菜单 命令 “GD TABLE” — “СОМ- 
PILE…” 对 它 进行 第 一 次 编译 。 

(2) 生成 GD 环 例如 : GD 1.2.1 表示 1 号 GD 


工业 通信 网 络 


11 -311 


环 2 号 GD 包 中 第 1 组 变量 。 第 一 次 编译 的 GD 表 ， 
如 图 11. 8-17 所 示 。 
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3. 设置 GD 包 状 态 双 字 的 地 址 和 扫描 速率 并 下 载 

(1) 设置 扫描 速率 第 一 次 编译 GD 以 后 ， 执 行 
“ҮТЕҮ” 的 “SCANRATES”。, 每 个 数据 包 将 增加 标 有 
“SR” 的 行 ， 用 来 设置 该 数据 包 的 扫描 速率 (1 ~ 
255). 87-300 默认 值 为 8 57-400 默认 值 为 22。S7- 
400CPU 扫描 速率 设置 为 0， 表 示 是 事件 驱动 的 GD 发 
送 和 接收 。 扫 描 速 率 的 设置 ， 如 图 11. 8-18 所 示 。 
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(2) 设置 GD 包 状 态 双 字 的 地 址 ”第 一 次 编译 
GD 以 后 ， 执 行 “VIEW” 的 “STATUS”。 在 出 现 的 
GDS 行 中 可 以 给 每 个 数据 包 指 定 一 个 用 于 状态 双 字 
的 地 址 。 其 中 GST 是 各 GDS 行 中 的 状态 双 字 相 
“与 ”的 结果 。 状 态 双 字 使 用 户 程 序 能 及 时 了 解 通信 
的 有 效 性 和 实时 性 ， 增 强 了 系统 的 诊断 能 力 。GD 包 
状态 双 字 的 地 址 的 设置 ， 如 图 11. 8-19 所 示 ， 注 意 : 
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图 中 还 没有 给 状态 双 字 赋予 地 址 。 级 的 中 断 





状态 双 字 中 各 位 的 使 用 意义 见 表 11.8-1, Ж 
置 位 的 位 将 保持 其 状态 不 变 ， 直 到 它 被 用 户 程序 


























复位 。 
表 11.8-1 GD 通信 状态 双 字 
位 号 说 明 状态 位 设 定 者 
0 发 送 方 地 址 区 长 度 错误 发 送 或 接收 CPU 
1 | 发 送 方 找 不 到 存储 GD 的 数据 块 | 发 送 或 接收 CPU 
全 局 数据 包 在 发 送 方 丢 失 发 送 CPU 
全 局 数据 包 在 接收 方 丢 失 发 送 或 接收 CPU 
全 局 数据 包 在 链 路 上 丢失 接收 CPU 
4 全 局 数据 包 语 法 错误 接收 CPU 
5 全 局 数据 包 GD 对 象 遗 漏 接收 CPU 
6 接收 方 发 送 方 数据 长 度 不 匹配 接收 CPU 
7 接收 方 地 址 区 长 度 错 误 接收 CPU 
8 | 接收 方 找 不 到 存储 GD 的 数据 块 接收 CPU 
11 发 送 方 重新 启动 接收 CPU 
31 接收 方 接收 到 新 数据 接收 CPU 








4. 第 二 次 编译 CD 并 下 载 

1) 设置 GD 包 状 态 双 字 的 地 址 之 后 ， 可 以 进行 
第 二 次 编译 GD 并 保存 。 

2) CPU 在 STOP 下 , 将 GD 包 下 载 。 

3) 当 CPU 转 为 RUN 时 ,各 CPU 之 间 开 始 目 动 
地 交换 全 局 数据 。 


2.4 编写 程序 


1. 事件 驱动 的 全 局 数据 通信 

只 有 57-400 文 持 此 种 方式 ， 使 用 SFC 60“GD_ 
SND” 和 SFC 61“GD_RCV” 用 事件 驱动 的 方式 发 
送 和 接收 GD 包 ， 实 现 全 局 通信 。 在 全 局 数据 表 中 ， 
必须 要 对 传送 的 数据 包 组 态 ， 并 将 扫描 速率 设置 
为 0。 

SFC 60 和 SFC 61 可 以 在 用 户 程序 任何 位 置 被 调 
用 。SFC 60 和 SFC 61 能 够 被 更 高 优先 级 的 块 中 断 。 
为 了 保证 全 局 数据 交换 的 连续 性 ， 在 调用 SFC 60 之 
BU, 应 调用 SFC 39“DIS_ IRT” sk SFC 41 “DIS_ 
AIRT” 来 禁止 或 延迟 更 高 级 的 中 断 和 异步 错误 。 在 
SFC 60 执行 完 后 ， 应 调用 SFC 40“EN_ IRT” 或 SFC 
42“EN_ AIRT”， 上 青 次 确认 高 优先 级 的 中 断 和 异步 
错误 。 

















【 例 】 用 SFC 60 发 送 GD3.1 的 程序 (МН 
11. 8-20) 。 
说 明 1: NETWORKI1 禁止 或 延迟 更 高 优先 
29 т 
NETWORK2 用 SFC 60 发 送 GD 包 
NETWORK?3 允许 或 延迟 更 高 优先 


Hetyumrk 1: Title: 


CALL "DIS AIRT" //UBESFC4188IE yE PU: S ch ËR 


ВЕТ VAÀL:=MU100 Р Fl бі Bata Ë. 
Hetwork 2: Title: 
CALL "GD SND" UE SFC60 312 2 96 38 


РРО S (1-16) 
ДУС S (1-4) 


CIRCLE ID:=B#81683 
BLOCK ID :=B#1681 


РЕТ YAL :=М/200 ЛЕПА 

Hetwork 3: Title: 
САБ. "ЕН АТЕТ" ИЛИ НЕА ЛЛАР Ë Te Т 
ВЕТ VAÀL:=MW10D4 Ра Ë. 


图 11. 8-20 “用 SFC 60 发 送 GD3. 1 的 程序 


说 明 2. 接收 GD 包 的 程序 也 可 仿照 编写 。 

2. 不 用 连接 组 态 的 MPI 通信 

不 用 连接 组 态 的 MPI 通信 用 于 57-300 之 间 、S7- 
300/400 Z [š]. 57-300/400 与 S7-200 之 间 的 通信 ， 
是 一 种 应 用 广泛 、 经 济 的 通信 方式 。 此 时 需要 调用 
SFC 65 ~ SFC 69， 人 但是， 一些 老式 57-300/400 CPU 
不 含有 SFC 65 ~ SFC 69 ， 只 能 用 全 局 数据 包 的 方式 来 
通信 。 

(1) 需要 双方 编程 的 S7-300/400 之 间 的 通信 

1) 首先 要 建立 一 个 项 目 ， 对 两 个 PLC 的 MPI 网 
络 组 态 。 假 设 A 站 和 B 站 的 MPI 地 址 分 别 为 2 和 3。 

2) 使 用 SFC 65“X_ SEND” 和 SFC 66 “Х_ 
RCV” 发 送 和 接收 数据 。 

3) 发 送 程序 可 以 放 于 循环 中 断 组 织 块 0B35 中 ， 
接收 程序 可 以 放 于 循环 组 织 块 ОВІ 中 。 

【 例 】 说 明 1: 在 A 站 (2 号 站 ) 的 PLC 的 定时 
循环 中 断 组 织 块 OB35 中 编写 发 送 程序 ( 见 图 11. 8- 
21), 把 A 站 中 的 MB20 ~ MB24 发 送 到 B 站 (3 号 
站 ) 中 的 MB30 ~ MB34 中 。 

说 明 2: 在 PLC 的 ОВІ 中 编写 接收 程序 (А 
11. 8-22), 把 A 站 (2 号 站 ) 发 送 的 数据 存 人 В 站 
(3 号 站 ) BJ МВЗО ~ MB34 中 。 























Hetxvmrk 1: МРТ 8 96 ES 


CALL "Xx SEND" РЦ $ЕС65 
РЕЙ : =ТЕЦЕ РЕТ ЕЕ НЕ 
CONT :=TRUE АРНЕ Su, Ek. r (Е Fr НЕ FEE 
DEST_ID:=W#1683 下 接收 言 的 MPI 地 此 
БЕО Ір :=DU#1681 РЕ АЛАЯ 
SD :=p#H 20.0 ВҮТЕ 5 ЖЕ Hh PLUS j < 
RET VAL:;=LUD гЗ [P] № 0k PS Ta E. 
BUSY :=12.0 34 138 ле Я те П, 
11. 8-21 A 站 (2 号 站 ) РІС 的 0B35 


中 的 发 送 程序 
(2) 只 需要 一 个 站 编程 的 S7-300/400 之 间 的 
通信 


1) 首先 要 建立 一 个 项 目 ， 对 两 个 PLC 的 MPI 网 





Hetyork 1: МИРЕ 


CALL "Xx ВСУ" ГРЧ НЗРСбЄ 

ЕН DT :=TRUE /向 话 接收 功能 

ВЕТ ТА: = МТО ZE J Ня АЛ, =0#16#7000 
REQ_ID :=1D2 Z#SFC 65"Х SEND" 的 性 务 标识 符 
HDA :=16.0 /7 为 0 ВЕН НЕВА 36 38 

RD :=Р#М 30.0 BYTE 5 Г/Р 

图 11.8-22 B 站 (3 号 站 ) РІС 的 OB1 


中 的 接收 程序 


络 组 态 。 假 设 A 站 和 B 站 的 MPI 地 址 分 别 为 2 和 3。 

2) 使 用 ЅЕС68 “Х РОТ” #1 SFC67“X_ СЕТ” 
发 送 和 接收 数据 。 

3) 发 送 和 接收 程序 可 以 放 于 循环 中 断 组 织 块 
0В35 中 。 

【 例 】 功能 : 在 A 站 (2 号 站 ) 的 PLC 的 定时 
循环 中 断 组 织 块 OB35 中 编写 发 送 程 序 和 接收 程序 ， 
如 图 11. 8-23 所 示 。 


Hetwork 1: 用 SFC 68 А МРІ ВЕ $b ya 
ChLL т PUT" 





”7 呵 用 SFC68 


БЕЙ : =TRTE РА HS Я БЕН sz 

CONT : =TRUE РЕ Е де Л UP. Е Е Е 

DEST ID :=4#16#3 z # ES Fa 27 BMP T Hh HE 

VAR ADDR:=P#M 50.0 ВУТЕ 10 РАЗРЕЗ НН 6 38 ВЕН Z 

SD :=Р#М 40.0 BYTE 5 z A= НЬ В а не Ez 

БЕТ МАГ :=LUD р E] B th Бе Га E. 

BUSY :=L2.1 z P Pa 1 ЖЕНЕ Я SE, БВ 
Hetwork 2: 用 3FC 67 /AKMPTUS BS ЯРУ НО 98 $8 2] Hh P L C B #8 $8 [< 

CALL "Х СЕТ" и/ ИЯ Н ЗЕСБ7 

REQ : ТРОЕ РУ НТН sz 

CONT : =TRUE РЕ S, П FS T Tr PE +S 

DEST ID :=10#16#3 ИЯ 77 BMP I ih Hk 

VAR ADDR:=P#M 60.0 BYTE 10 РЕТ ВЯ B] Я 2> В 96 Е E< 

БЕТ VAL :=LW4 и z 3. [EJ НЗ tk ЕЕ Ea. 

BUSY :=12.2 ИГТ Я ЯЕ БВ 

РГ :=р#М 70.0 BYTE 10 z z НВ бте ра ЕЯ < 


#11. 8-23 0835 中 的 程序 

步骤 1. 

调用 SFC 68 把 А 站 中 的 MB40 ~ MB49 中 的 10B 
数据 发 送 到 B 站 (3 号 站 ) 中 的 MB50 ~ МВ59 中 。 

11% 2, 

调用 SFC 67 把 B 站 中 的 MB60 ~ MB69 中 的 10В 
数据 读 入 到 A 站 (1 号 站 ) 中 的 MB70 ~ MB79 中 。 

注意 : SFC 69 “Х_ ABORT” 可 以 中 断 一 个 由 
“X_ PUT”、“X_ GET” 建 立 的 连接 。 如 果 SFC 68. 
SFC 67 的 工作 已 经 完成 (BURY =0), 调用 SFC 69 
“X_ ABORT” 后 ,通信 双方 的 连接 资源 被 断 开 。 


3 ” PROFIBUS 网 络 


PROFIBUS 是 日 前 国际 上 通用 的 现场 总 线 标准 之 
一 ， 是 不 依赖 生产 厂家 的 、 开 放 式 的 现场 总 线 ， 各 种 
自动 化 设备 均 可 以 通过 同样 的 接口 交换 信息 。PRO- 
FIBUS 可 以 用 于 分 布 式 ИО 设备 、 传 动 装置 、PLC， 
以 及 基于 PC 的 自动 化 系统 等 。 目 前 ， 全 球 自 动 化 和 
流程 自动 化 应 用 系统 所 安装 的 PROFIBUS 市 点 设备 已 
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远 远 超过 其 他 现场 总 线 。 
3.1 PROFIBUS 协议 


PROFIBUS 由 三 部 分 组 成 ， 即 PROFIBUS-DP 
( Decentralized Periphery,， 分布 式 外 围 设备 ) PROFI- 
BUS-PA (Process Automation， 过 程 自 动 化 ) 和 РКО- 
FIBUS-FMS ( Fieldbus Message Specification， 现场 总 
线 报 文 规范 )， 其 协议 结构 如 图 11. 8-24 所 示 。 可 以 
看 出 ， 三 种 PROFIBUS 使 用 一 致 的 总 线 存 取 协 议 。 在 
PROFIBUS 中 ,第 2 层 称 为 现场 总 线 数据 链 路 层 
(FDL, Fieldbus Data Шак), 





"= И РА 
用 户 层 | | 设备 行规 DP 扩展 功能 
DP 基本 功能 
应 用 层 (7) 线 报 
数据 链接 层 (2) 现场 总 线 数据 链 路 
ия) 


图 11. 8-24 ”PROFIBUS 协议 结构 


1. PROFIBUS-FMS 

PROFIBUS- ЕМ 定义 了 主 站 — т 
型 ， 它 使 用 了 OSU 层 模型 的 第 1 层 、 第 2 层 和 第 
层 。 应 用 层 (第 7 层 ) — 5 ce 
(FMS) 和 底层 接口 (Lower Layer Interface, ШІ), 

FMS 包括 应 用 层 协 议 ， 并 回 用 户 提供 功能 强大 
的 通信 服务 。LLI 协调 不 同 的 通信 关系 ， 并 提供 不 依 
赖 于 设备 的 第 2 层 访问 接口 。 第 2 层 (总 线 数据 链 路 
层 ) 提供 总 线 存 取 控制 和 保证 数据 的 可 徘 性 。 

FMS 主要 用 于 系统 级 和 车 间 级 的 不 同 供应 商 的 
目 动 化 系统 之 间 传 输 数 据 、 处 理 单元 级 (PLC 和 PC) 
的 多 主 站 数据 通信 ， 为 解决 复杂 的 通信 任务 提供 了 很 
强 的 灵活 性 。 

2. PROFIBUS-DP 

PROFIBUS- DP 用 于 自动 化 系统 中 单元 级 控制 设 
备 与 分 布 式 МО 的 通信 ， 可 以 取代 4 ~ 20mA 的 模拟 
信号 传输 。 

PROFIBUS-DP 使 用 第 1 层 、 第 2 层 和 用 户 接口 
层 , 第 3 ~7 层 示 使用， 这 种 精简 的 kp 高 速 
数据 传输 。 直 接 数 据 链 路 映像 (DDLM) 提供 对 
层 的 访问 。 用 户 接 口 规定 了 设备 的 应 用 功能 、PRO- 
FIBUS-DP 系统 和 设备 的 行为 特征 。PROFIBUS-DP 特 

别 适合 于 PLC 与 现场 级 分 布 式 ИО 设备 之 间 的 通信 。 
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主 站 之 间 的 通信 为 令 牌 方式 ， 主 站 与 从 站 之 间 为 主 从 
方式 ， 另 外 还 有 两 种 方式 的 混合 。S7-300/400 系列 
PLC 有 的 配 有 和 集成 的 PROFIBUS-DP 接口 ，S7-300/ 
400 也 可 以 通过 通信 人 处理 融 (СР) 连接 到 
PROFIBUS- РР, 

3. PROFIBUS-PA 

PROFIBUS-PA 用 于 过 程 自动 化 的 现场 传感器 和 
执行 器 的 低速 数据 传输 ,使 用 扩展 的 PROFIBUS-DP 
协议 ， 此 外 还 描述 了 现场 设备 行为 的 PA 行规 。 由 于 
传输 技术 采用 IEC61158-2 标准 ， 确 保 了 本 质 安全 和 
通过 总 线 对 现场 设备 供电 ，PROFIBUS-PA 可 以 用 于 
防爆 区 域 的 传 感 希 和 执行 锅 与 中 央 探 制 系统 的 通信 。 
使 用 分 段 式 耦合 器 可 以 将 PROFIBUS-PA 设备 很 方便 
地 集成 到 РКОЕІВОЅ- РР 网 络 中 。 

PROFIBUS-PA 使 用 屏蔽 双 绞 线 电费， 由 总 线 提 
供电 源 。 在 危险 区 域 ， 每 个 DPIPA 链 路 可 以 连接 15 
个 现场 设备 ， 在 非 危 险 区 域 每 个 DP/PA 链 路 可 以 连 
接 31 个 现场 设备 。 

介质 存 取 控制 ( Medium Access Control, МАС) 
具体 控制 数据 传输 的 程序 ，MAC 必须 确保 在 任何 时 
刻 只 有 一 个 站 点 发 送 数据 。 

PROFIBUS 协议 的 设计 满足 介质 控制 的 两 个 基本 
要 求 : 

1) 在 复杂 的 目 动 化 系统 ( 主 站 ) 间 的 通信 ， 必 
须 保证 在 确切 限定 的 时 间 间 隔 中 ， 任 何 一 个 站 点 有 足 
够 的 时 间 来 完成 通信 任务 。 

2) 在 复杂 的 PLC 或 PC 和 简单 的 ИО 外 围 设备 
(从 站 ) 间 的 通信 ， 应 尽 可 能 简单 快速 地 完成 数据 的 
实时 传输 ， 因 通信 协议 增加 的 数据 传输 时 间 应 尽 
量 少 。 

PROFIBUS 现场 总 线 中 ，PROFIBUS-DP 的 应 用 最 
广 。DP 主要 用 于 PLC 与 分 布 式 1⁄O 和 现场 设备 的 高 
速 数 据 通 信 。— 典 型 的 DP 配置 是 单 主 站 结构 ， 也 可 以 
是 多 主 站 结构 。DP 的 功能 包括 DP-V0、DP-Vl 和 
DP- V2 三 个 版 本 。 











3.2 РКОЕІВОЅ 的 硬件 


1. PROFIBUS 的 物理 层 

PROFIBUS 可 以 使 用 多 种 通信 介质 ， 包 括 电 、 光 、 
红外 、 导 轨 以 及 混合 方式 等 。 传 输 速 率 9.6kbit/s ~ 
12Mbit/s， 每 个 DP 从 站 的 输入 数据 和 输出 数据 最 大 为 
244B。 使 用 屏蔽 双 绞 线 电缆 时 最 长 通信 距离 为 9. 6km, 
使 用 光缆 时 最 长 通信 距离 为 90km， 最 多 可 以 接 127 个 
从 站 。 

PROFIBUS 可 以 使 用 灵活 地 拓扑 结构 ， 支 持 线 











机 电 控 制 妆 置 及 系统 


性 、 树 形 、 环 形 结构 ， 以 及 宛 余 的 通信 模型 。 支 持 基 
于 总 线 的 驱动 技术 和 符合 IEC61508 的 总 线 安全 通信 
技术 。 

(1) ОРИЕМ$ 的 RS-485 传输 PROFIBUS-DP 和 
PROFIBUS- FMS 使 用 相同 的 传输 技术 和 统一 的 总 线 存 
取 协 议 ， 可 以 在 同一 根 电 缆 上 同时 运行 。DPZFMS 符 
7 EIA RS-485 标准 (也 称 为 H2) ， 采 用 价格 便宜 的 
屏蔽 双 绞 线 电 缆 ， 电 磁 兼 容 性 (ЕМС) 条 件 较 好 时 
也 可 以 使 用 不 带 屏蔽 的 双 绞 线 电缆 。 一 个 总 线段 的 两 
端 各 有 一 套 有 源 的 总 线 终端 电 阳 。 传输 速率 为 
9. 6kbit/s ~ 12Mbit/s， 所 选 的 传输 速率 适用 于 连接 到 
总 线段 上 的 所 有 设备 ， 每 个 网 段 电 缆 的 最 大 长 度 与 传 
输 速率 有 关 。 一 个 总 线段 最 多 可 以 接 32 个 站 ， 带 中 
继 顺 最 多 可 以 接 127 个 站 ， 串 联 的 中 继 需 一 般 不 超过 
3 个 。 中 继 需 没有 站 地 址 ， 但 是 被 计算 在 每 段 的 最 大 
站 数 中 。DPZFMS 的 RS-485 传输 示意 图 如 图 11. 8-25 
所 示 。 

RS-485 采用 半 双 工 、 异 步 的 传输 方式 ，1 个 字 
符 帧 由 8 个 数据 位 、1 个 起 始 位 、1 个 停止 位 和 1 个 
奇偶 校 验 位 组 成 ( 共 11 位 )。 


























DP/FMS 总 线段 的 结构 


图 11. 8-25 ”DP/FMS 的 RS-485 传输 示意 图 


(2) D 型 总 线 连接 器 “PROFIBUS 标准 推荐 站 与 
总 线 的 相互 连接 使 用 9 针 D 型 连接 器 。D 型 连接 器 的 
插座 与 总 线 站 相连 接 ， 而 D 型 连接 器 的 插头 与 总 线 
电缆 相连 接 。 在 传输 期 间 ，A、B 线 上 的 波形 相反 。 
言 号 为 1 时 B 线 为 高 电 平 ，A 线 为 低 电 平 。 各 报 文 间 
的 空闲 〈Idle) 状态 对 应 于 二 进 制 “1” 信 和 号 。 

(3) 总 线 终 端 器 ”在 数据 线 A 和 B 的 两 端 均 应 
加 接 上 总 线 终端 器 。 总 线 终 端 右 的 下 拉 电 阻 与 数据 基准 
电位 相连 ， 上 拉 电 阻 与 供电 正 电 压 相 连 。 总 线 上 没有 
站 发 送 数 据 时 ， 这 两 个 电阻 确保 总 线 上 有 一 个 确定 的 
空 亲 电位。 几乎 所 有 标准 的 PROFIBUS 总 线 连接 需 上 
都 集成 了 总 线 终端 器 ， 可 以 由 跳 接 器 或 开关 来 选择 是 
否 使 用 它 。 

(4) DPZFMS 的 光纤 电缆 传输 РКОЕІВОЅ Я — 
种 物理 层 通 过 光纤 中 光 的 传输 来 传送 数据 。 单 心 玻璃 
光纤 的 最 大 连接 距离 为 15km， 价 格 低廉 的 塑料 光纤 
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为 80m。 光 纤 电 统 对 电磁 干扰 不 明显 ， 并 能 确保 站 之 
间 电 气 隅 离 。 近 年 来 ， 由 于 光纤 的 连接 技术 已 大 大 人 简 
化 ， 这 种 传输 技术 已 经 广泛 地 用 于 现场 设备 的 数据 通 
信 。 许 多 厂商 提供 专用 总 线 插头 来 转换 RS-485 信号 
和 光纤 导体 信和 号。 

(5) РА 的 ТЕС 1158-2 传输 PROFIBUS-PA Ж 
用 符合 IEC 1158-2 标准 的 传输 技术 ， 这 种 技术 确保 
本 质 安全 ， 并 通过 总 线 直 接 给 现场 设备 供电 ， 能 满足 
石油 化 工业 的 要 求 。 传 输 速 率 为 31.25kbit/s。 传 输 
介质 为 屏蔽 或 非 屏 蔽 的 双 绞 线 ， 人 允许 使 用 线性 、 树 形 
和 星 形 网 络 。 总 线段 的 两 端 用 一 个 无 源 的 RC 线 终端 
器 (1000 电阻 与 1xF 电容 的 串联 电路 ) 来 终止 。 在 
一 个 PA 总 线段 上 最 多 可 以 连接 32 个 站 ， 总 数 最 多 
为 126 个 ， 最 多 可 以 扩展 4 台中 继 器 。 最 大 的 总 线段 
长 度 取 决 于 供电 装置 、 导 线 类 型 和 所 连接 的 站 的 电流 
消耗 。 

2. PROFIBUS- DP 设备 

PROFIBUS-DP 设备 可 以 分 为 以 下 三 种 不 同类 型 
的 设备 。 

(1) [类 DP 主 站 工 类 DP 主 站 (DPM1) 是 
系统 的 中 央 控 制 融 DPM1 在 预定 的 周期 内 与 从 站 循环 
地 交换 信息 ， 并 对 总 线 通信 进行 控制 和 管理 。 下 列 设 
备 可 以 做 工 类 DP Е: 

1) 集成 了 DP 接口 的 PLC， 如 CPU 315-2DP、 
CPU 313C-2DP 等 。 

2) 没有 集成 DP 接口 的 CPU 加 上 支持 DP 主 站 
功能 的 通信 处 理 句 (СР). 

3) IEZPB 链 路 模块 。 

(2) H2S pp Еу 工 类 DP 主 站 (DPM2) 是 
DP 网 络 中 的 编程 、 诊 断 和 管理 设备 。DPM2 除了 具 
有 工 类 主 站 的 功能 外 , 在 与 工 类 DP 主 站 进行 数据 通 
信 的 同时 ， 可 以 读 取 DP 从 站 的 输入 /输出 数据 和 当 
前 的 组 态 数据 ， 可 以 给 DP 从 站 分 配 新 的 总 线 地 址 。 
下 列 设备 可 以 做 卫 类 DP 主 站 : ФИ PC 为 硬件 平台 
的 卫 类 主 站 ; @ 操 作 员 面板 /触摸 屏 (OP/TP)。 

(3) DP 从 站 DP 从 站 是 进行 输入 信息 采集 和 
输出 信息 发 送 的 外 围 设备 ， 只 与 组 态 它 的 DP 主 站 交 
换 用 户 数据 ， 可 以 向 该 主 站 报告 本 地 诊断 中 断 和 过 程 
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ТИТ. 

(4) PROFIBUS 网 络 部 件 “网络 部 件 包括 通信 介 
质 (НН) МРТ (АРВ, РИ. ВА 
器 、 链 路 ) 和 网 络 转 接 器 ， 后 者 包括 PROFIBUS 与 串 
行 通 信 、 以 太 网 、AS-I 和 EIB 通信 网 络 的 转 接 器 等 。 

3. PROFIBUS 通信 处理 器 

(1) CP 342-5 通信 人 处 理 絮 ”CP 342-5 是 将 S7- 
300 连接 到 PROFIBUS- DP 总 线 的 低 成 本 的 DP 主 站 接 
口 模块 ,减轻 了 СРО 的 通信 负担， 通过 РОС 接口 可 
以 直接 连接 到 光纤 PROFIBUS 网 络 。 通 过 接口 模板 
1М360/361, СР 342-5 可 在 主机 架 和 扩展 机 架 上 。 

CP 342-5 提供 下 列 通信 服务 : PROFIBUS-DP、 
57 通信 、S5 兼容 通信 功能 和 PG/OP 通信 ， 通 过 
PROFIBUS 进行 配置 和 编程 。 

CP 342-5 作为 DP 主 站 自动 处 理 数据 传输 ， 通 过 
它 将 DP 从 站 连接 到 S7-300 上 。 通 过 STEP 7 的 网 络 
组 态 编辑 器 NCM XJ CP 342-5 进行 配置 ，CP 模块 的 
配置 数据 存放 在 CPU 中 ，CPU 启动 后 自动 地 将 配置 
参数 传送 到 CP 模块 。 

(2) CP 342-5 FO НАБ СР 342-5 FO 是 
带 光 纤 接 口 的 PROFIBUS- DP 主 站 或 从 站 模块 ， 用 于 
将 57-300 连接 到 PROFIBUS。 通 过 内 置 的 ЕОС 光纤 
电缆 接口 直接 连接 到 光纤 PROFIBUS 网 络 ， 即 使 有 强 
烈 的 电磁 干扰 也 能 正常 工作 。 模 块 的 其 他 性 能 与 CP 
342-5 相同 。 

(3) СР 443-5 通信 处理 器 ”CP 443-5 是 57-400 
用 于 PROFIBUS-DP 总 线 的 通信 处 理 器 ， 它 提供 下 列 
通信 服务 : S7 通信，S5 兼容 通信 ， 与 计算 机 、PG/ 
OP 的 通信 和 PROFIBUS-FMS。 可 以 通过 PROFIBUS 
进行 配置 和 远程 编程 ， 实 现实 时 时 和 钟 的 同步 , 在 H 
系统 中 实现 元 余 的 S7 通信 或 DP 主 站 通信 ， 通 过 57 
路 由 器 在 网 络 间 进行 通信 。 

(4) 用 于 PC/PG КАНА Ня Н PC/PG 的 
通信 人 处 理 絮 将 计算 机 /编程 器 连接 到 PROFIBUS 网 络 
中 ， 见 表 11. 8-2， 支 持 标 准 S7 通信 、S5 兼容 通信 、 
РС/ОР 通信 和 PROFIBUS-FMS, OPC 服务 器 随 通 信 
软件 供 贷 。 

















表 11.8-2 用 于 PC/PG 的 通信 处 理 器 








CP5613/CP 5613F0 CP5611 
可 以 连接 的 DP 从 站 数 122 122 60 
可 以 并 行 处 理 的 FDL 任务 数 120 120 100 
PG/PC 和 $7 的 连接 数 50 50 8 
FMS 的 连接 数 40 40 
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4. GSD 电子 设备 数据 文件 

GSD 是 可 读 的 ASCII 码 文本 文件 ， 包 括 通用 的 和 
与 设备 有 关 的 通信 的 技术 规范 。 为 了 将 不 同 厂家 生产 
的 PROFIBUS 产品 集成 在 一 起 ， 生 产 厂家 必须 以 GSD 
文件 (电子 设备 数据 库 文件 ) 方式 提供 这 些 产 品 的 
功能 参数 ， 例 如 : LO 点 数 、 诊 断 信息 、 传 输 速 率 、 
时 间 监 控 等 。 标 准 的 GSD 数据 将 通信 扩大 到 操作 员 
控制 级 。 

在 ТЕР 7 硬件 组 态 编辑 需 中 通过 菜单 “选项 ” 
一 “安装 GD 文件 ”安装 制造 商 提供 的 GSD 电子 设 
备 数据 文件 ， 之 后 在 硬件 目录 中 将 会 找到 相应 的 
设备 。 

5. PROFIBUS 网 络 的 配置 方案 

根据 现场 设备 是 否 具 有 PROFIBUS 接口 可 以 分 为 
三 种 类 型 : 

1) 现场 设备 不 具备 PROFIBUS 接口 ， 通 过 分 布 
式 1/0 连接 到 PROFIBUS 上 。 如 果 现 场 设备 可 以 分 为 
相对 集中 的 若干 组 ， 将 可 以 更 好 地 发 挥 现场 总 线 技术 
的 优点 。 

2) 现场 设备 都 有 PROFIBUS 接口 ， 可 以 通过 现 
场 总 线 技术 实现 完全 的 分 布 式 结构 。 

3) 只 有 部 分 现场 设备 有 PROFIBUS 接口 ， 应 采 
用 有 PROFIBUS 接口 的 现场 设备 与 分 布 式 IO 混合 使 
用 的 办 法 。 

由 上 ，PROFIBUS-DP 网 络 的 配置 方案 通常 有 下 
列 结构 类 型 . 

1) PLC 做 工 类 主 站 ， 不 设 监控 站 ， 在 调试 阶段 
配置 一 人 台 编 程 设备 。 

2) PLC 做 工 类 主 站 ， 监 控 站 通过 串口 与 PLC 一 
对 一 的 连接 。 

3) 用 PLC 或 其 他 控制 器 做 工 类 主 站 ， 监 探 站 
(П 06) 连接 在 PROFIBUS 总 线 上 。 

4) 用 配备 了 PROFIBUS 网 卡 的 PC (个 人 计算 
BL) 做 工 类 主 站 ， 监 控 站 与 工 类 主 站 一 体 化 。 


3.3 PROFIBUS-DP 的 应 用 









































1. PROFIBUS- DP 网 络 的 组 态 

(1) 生成 一 个 STEP 7 ЯН 打开 SIMATIC 
MANAGER (管理 器 ) 建立 一 个 新 的 项 目 ， 选 择 第 一 
个 站 的 CPU (CPU 416-2DP) 。 

在 管理 需 中 选择 已 经 生成 的 “SIMATIC 400 STA- 
TION” 对 象 ， 用 鼠标 左 键 双击 “HARDWARE” 图 
ËR, 进入 “HW CONFIG” (硬件 组 态 ) 窗口 。 在 
СРО 416-2DP 的 机 架 中 添加 相应 的 模块 (PS405 4A、 
CPU 416-2DP、DI16XAC 和 DO16XAC) 。 生 成 的 一 个 





机 电 控 制 窒 置 及 系统 


STEP 7 项 目 如 图 11. 8-26 所 示 。 


Е УЧу-ОР1 ЕС Yyy_dp1 





SIMATIC 400 Station МЕТ СТУ. 
PDQ) C í í U 


9-89) YYYT-DP1 


图 11. 8-26 STEP 7 项 目的 生成 


(2) 设置 PROFIBUS 网 络 

用 鼠标 右键 单 击 管理 器 左上 方 的 “项 目 ” 对 象 ， 
选择 命令 “TInsert New Object” 一 “PROFIBUS”。 在 
网 络 组 态 工 具 NETPRO 中 ， 利 用 MPI 网 络 线 PROFT- 
BUS 网 络 线 和 CPU 416-2DP 的 图 标 ， 可 以 对 MPI 和 
PROFIBUS 网 络 组 态 ， 如 图 11. 8-27 所 示 。 





rs Netpro - [YYY-DDB1 (Network) -- С. Siermensi вер STprajiYyy_dp1] 





88 Мерис БАК Insert РС View Optons Wndow Нер 


МРМ} 1 
| МР 


2 
PROFIBUS/1) 


EROFIEUS 





图 11. 8-27 MPI 和 PROFIBUS 网 络 组 态 

2) 设置 网 络 参 数 . 

用 鼠标 左 键 双击 PROFIBUS 网 络 线 ， 打 开 “Net- 
work Ѕеіпеѕ” К, ИЕР, ЩИ 11. 8-28 所 
示 。 例 如 设置 : 传输 速率 = 1.5Mbit/s、 总 线 行规 
(PROFILE) =DP、 最 高 站 地 址 =126 ( 单 主 站 ) 等 。 








Properties - PROFIBUS 





General Hetwork Settings | 








Highest PRDFIBUS 
Address: 


азана Е 


Батето" 





Transmission Rate: 


Profile: 



































Standard 
Universal (DPF/FMS) | лв Farameters.. | 
User-Defined 
Е | он | p | 
图 11. 8-28 ”设置 网 络 参数 


(3) 设置 主 站 通信 属性 ”返回 “SIMATIC MAN- 
AGER”。 选 择 “SIMATIC 400 站 ”一 鼠标 左 键 双击 
“HARDWARE” (硬件) 对 象 ， 打 开 “HW CONFIG” 
工具 ， 生 成 网 络 组 态 图 ， 如 图 11. 8-29 所 示 。 








UsIMATIC 400 Station (Configuration) -- YYY-DP1 


Р5 405 ЛА 
CPU 416-2 DP 


Р Was ter 
ІТібхАС 120% 
І016хАС 20-120V/2A 








02 RI 


мы Мо 91 е . | Drder mumber 


i PS 405 4А BEST 405-00А00-0ААП 


Еў CPU 416-2 DP БЕЗТ 416—21Е00-0АБВ0 s 
иж | 


== онин :2227:608 
Е DI163xAL 120% BEST 421-БЕНОО-ОААП 


В 1016хАС 20-120%/2А Е а РЕ 

图 11. 8-29 ”网 络 组 态 图 的 生成 
用 鼠标 左 键 双击 DP 所 在 的 行 ， 打 开 DP 接口 对 
话 杠 。 利 用 “General ”设置 Name， 如 图 11.8-30 
所 示 。 


加 szMaTIC 400 Station (Configuration) -- YYY-DP1 615 = 
= ВИ Properties - DP Master - (R0/52.1) Е 


MPI address І add... 0 address 

















PS 405 4А 
CPU 416-2 DP 











DP Master 
1116хАС 120V 
І016хАС 20-120V/2A 











7 Ë P#P Master 
|| 1116хАГ 120% 
| 1о16хАС 20-120%/2А. 





图 11. 8-30 Маше 设置 


利用 “General” 打开 参数 设置 ， 
如 图 11. 8-31 所 示 。 用 New 建立 新 子 网 络 ， 用 Delete 
删除 子 网 络 ， 按 “确定 ” 返 


Properties -DP Master -(RD/S21) о i х] 


— “Properties ” 





eneral 二 | 
Properties - PROFIBUS interface DP Master В0/52.1 2 а Е š >=] 





(General Parameters | 


Address: B -| 


Highest аййғе==: 126 


Transmission кафе: 1.5 Mbit/s 


Subnet: 


== поі retworked 一 一 一 Нет... 


FERDFIBUS (1) 1.5 МЫ: = 
Properties... | 
Delete | 





确定 НН | 帮助 | 


参数 设置 


(4) 组 态 DP 从 站 ET200B ЯМ ЖЖ 
(МЕТРВО) 窗口 ,激活 主 站 CPU 416-2DP 图 标 。 打 
JF PROFIBUS- DP ена 用 鼠标 左 键 双击 ET200B 
中 的 “B-16DIA16DO”。 相 应 的 操作 如 图 11. 8-32 
所 示 。 


图 11. 8-31 
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rho -|LY Network} -- тегеп: 5Еер 5 7рғој |р: 
Еа MEtwork Edit Insert РЫС Yiew Options Window Нер 
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= 
Selee of the 
Es ЕЕ: ар DP 
n. 
x] 出 3 А É 
(28 СР 342-5 <s D 


CI рРуА5-і 
Ü] DP/PA Link 





оьр: 

5 | L. aD BE 

| Z -— not networked 一 - ПЕ = буи 
ERDFIBUS (1 ) 1.5 Wbit/s E [8 2-16 


PROEIBUSI1) 
BROFIBUS 








|9 В-2401/00С 





取消 м ||. 


图 11. 8-32 ”组 态 DP 从 站 ET200B 操作 一 











设置 好 参数 ， 按 确定 ， 则 ET200B 从 站 被 接 入 网 
络 。 相 应 的 操作 如 图 11. 8-33 所 示 。 


E ж чеЕРго – Сттт-ОР1 {Ҹебнчогк) -- CsieEnnens' берт Ss7proiYyy_dnplil 





Ва Metwork Edit Insert РОС Yiew Options Vindow Help 















ЭМА TIC 400 Station 


СРО "DF = 
416-2 :ter 

ОР : 

口 : 
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图 11. 8-33 ”组 态 DP 从 站 ET200B 操作 二 
右键 单 击 “B-16DIA16DO DP” 图 标 ， 选 择 属性 
项 ， 打 开 “B-16DIA16DO” 属 性 页 ， 可 以 查阅 或 修改 
参数 ， 如 图 11. 8-34 所 示 。 


Properties - DP slave 228 >] 








General |Hexadecinal Parameter Assienment | 





SIMATIC 400 St: 


Drder Humber: BEST 133-DBLD0-DXBD GSE file (type file): 





B-16DI/16DD ІР 














—Teilnehmer/Mastersystem 
PROFIBUS... | 4 






рғ master system (1) 






°ОЕВЫУ 
"26165 








ЗҮНС/РЕЕЕТЕ Capabilities 
С СҮНС Capability [ FREEZE Capability 


















[Z Response Monitoring 





组 态 DP 从 站 ET200B 操作 三 


可 以 指出 ， 
了 由 DP 主 站 发 出 的 SYNC (同步 ) 
和 FREEZE (锁定 ) 控制 命令 。 用 于 ОВ 86 的 诊断 地 


图 11. 8-34 


其 中 “SYNC/FREEZE Capabilities” 
DP 从 站 是 否 执行 


址 为 “Diagnostic Address”， 通 过 该 地 址 可 以 该 出 诊 
断 信 息 。 监 控 定 时 器 可 以 设置 在 预定 时 间 内 没有 数据 
通信 ， 同 时 DP 从 站 将 切换 到 安全 状态 以 及 所 有 输出 
被 置 为 0。 

在 PROFIBUS 网 络 系统 中 ， 各 站 的 输入 /输出 日 
动 统一 编 址 。 例 如 : 在 图 11.8-35 中 ，CPU416-2DP 
НУ 16 点 DI 模块 的 输入 地 址 为 IB0 和 1IB1，16 点 DO 
模块 的 输出 地 址 为 QBO0 和 QB1。 而 ET200B 160И 
1600 模块 的 输入 地 址 为 IB4 #IIB5, 16 点 DO 模块 的 
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输出 地 址 为 QB4 和 QB5。 


versar ze |F .5S 
hr versar ной 


图 11. 8-35 ”各 站 的 输入 /输出 自动 统一 编 址 


(5) 组 态 DP 从 站 ET200M ”组 态 ET200M 与 
ET200B 的 方法 基本 相同 。 在 “NETPRO” 中 ,打开 
“ET200M” 文件 来， 选择 接口 模块 “IM 153-2”， 生 
成 “ET 200M” 从 站 。 

在 СРО 416-2DP 的 人 硬件 组 态 中 ， 激活 IM 153-2 
的 机 架 结 构 ， 在 4 ~ 11 行 插 入 57-300 系列 模块 。 如 
图 11.8-36 所 示 ， “SM 334 AH/A0O27” ЛА 4， 
“SM 323 DIH6Z/D016” J$ ЛА 5， 则 “SM 334 AI4/ 
AO02” 的 地 址 为 512 519 和 512 ~ 515, SM 323 的 地 
址 为 B8 ~ ВӘ, 


也 |sIMATIC 400 Station (Configuration) -- YYY-DP1 
ERDOFIHUS (11: ПР master system (1) 
























图 11. 8-36 “插入 S7-300 系列 模块 


(6) 组 态 一 个 带 DP 接口 的 智能 DP 从 站 FIG 
将 建立 一 个 以 CPU 315-2DP 为 核心 的 智能 从 站 ， 其 
相应 的 步 又 如 下 : 

1) 建立 一 个 S7-300 站 对 象 : 进入 SIMATIC 管 
理 咒 ， 用 鼠标 右键 单 击 项 目 对 象 ， 在 打开 的 菜单 中 选 
择 “Insert New Object” 一 “SLMATIC 300 Station” , 
插入 新 的 站 。 

2) 对 站 的 硬件 组 态 : 用 鼠标 左 键 双击 新 站 的 
“HW CONFIG” 图 标 ， 对 站 进行 硬件 组 态 。“ 生 成 机 
架 ” 一 “插入 CPU 315-2DP (УО ~V2)” 一 “PS 307 
5А” — “SM 334 AI 4/AO 2 (#4), SM 323 DI 
16/00 16 (3 5 №)”. 

3) 修改 站 的 属性 : 用 鼠标 左 键 双 击 DP 所 在 的 


А 321126 8: А Ж 90 


行 ， 在 打开 的 “Operating Mode” 中 将 该 站 设 为 从 站 
(DP Slave) 。 如 图 11. 8-37 所 示 。 


0 VR 


Sy Ë Module .. | rder mmber МРТ address |І айі... | Ñ address | Comment 


| 8 PS 307 БА BEST 307T-1EADO-OAA0 Ww | ЗЕЕ 
ДВ сти 3ls-2m | 
ІЙ Р srare 


вет 5315-2MP0a-i b — | | 
ОИ | 


| му? Ет 334-ОКЕОО-ОАВО | [256...263 [256...259 
| 图 01/0 16х24%/0.5А БЕТ 323-1BLDO-OAAD ШЕННЕ sm 








#11. 8-37 ”以 CPU 315-2DP 为 核心 的 智能 从 站 的 建立 


组 建 PROFIBUS 子 网 络 . 

进入 子 网 络 组 态 (NetPro)， 激 活 主 站 CPU 416- 
2DP, 将 从 站 CPU 315-2DP 接 入 PROFIBUS 子 网 络 。 
如 图 11. 8-38 所 示 。 


Бе меіРго - [YYY-DP 1 (Network) -- С біегпеп=\ ерт 57ргој туу 4р1] 
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图 11. 8-38 ”组 建 PROFIBUS 子 网 络 


2. 主 站 与 智能 从 站 主 从 通信 方式 的 组 态 

(1) ОР 主 站 与 “标准 ”的 DP 从 站 的 通信 DP 
主 站 可 以 直接 访问 “标准 ”的 DP 从 站 (如 紧凑 型 
DP 从 站 ET 200B 和 模块 式 DP 从 站 ЕТ 200M) 的 分 布 
式 输 入 /输出 地 址 区 。 

(2) DP 主 站 与 智能 DP 从 站 的 通信 ОР 主 站 不 
能 直接 访问 智能 DP 从 站 的 输入 /输出 地 址 空间 ， 而 
是 访问 CPU 的 输入 /输出 地 址 空间 。 由 智能 从 站 处 理 
该 地 址 与 实际 的 输入 /输出 之 间 的 数据 交换 。 组 态 时 
指定 的 用 于 主 站 和 从 站 之 间 交 换 数据 的 输入 /输出 区 
不 能 占据 LO 模块 的 物理 地 址 区 。 

主 站 与 从 站 之 间 的 数据 交换 是 由 PLC 操作 系统 
周期 性 自动 完成 的 ， 不 需要 用 户 编程 。 但 是 ， 用 户 必 
须 对 主 站 和 智能 从 站 之 间 的 通信 连接 和 数据 交换 区 组 
态 。 这 种 通信 方式 叫 主 从 (Master/Slave) 方式 ， 简 
称 MS 方式 。 

(3) DP 主 站 与 智能 DP 从 站 的 通信 的 组 态 JJ 
开 网 络 组 态 (NETPRO) 并 激活 主 站 ,打开 配 置 站 文 
件 夹 ( Configured Stations ) ， 用 鼠标 左 键 单 击 “CPU 
31х-2 DP” 图 标 ， 弹 出 从 站 属性 对 话 框 。 

1) 主 从 通信 的 连接 

选择 “Connection” 选 项 卡 ， 单 击 “Connect” 按 
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钮 ， 实 现 从 站 与 主 站 的 通信 连接 ， 如 图 11.8-39 
所 示 。 
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r Configured Slave Controllers 


Configured slave controllers can Бе connected to the PROFIBUS master, 
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图 11. 8-39 “” 主 从 通信 的 连接 
2) 主 从 通信 的 组 态 : 
选择 “Configuration” 选项 卡 ， 进 行 主 从 通信 的 
组 态 ， 如 图 11. 8-40 所 示 。 





ОР slave properties 


|х 


General | Connection Configuration | 


T Ca [uwa яме ea a, 
ən nr Fp 
I m |I jt [1022 ве [20% o | 


| el 











Delete Row | 


MS Master-Slave Configuration 


Master: (3) IP Master 
Statlun: SINMATIC 400 Station 


Cancel | Не1р | 
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3. 直接 数据 交换 通信 方式 的 组 态 

直接 数据 交换 ( Direct Data Exchange) 简称 为 
DX， 又 称 为 交叉 通信 。 在 直接 数据 交换 通信 的 组 态 
中 ,智能 DP 从 站 或 DP 主 站 的 本 地 输入 地 址 区 被 指 
定 为 DP 通信 伙伴 的 输入 地 址 区 。 智 能 DP 从 站 或 DP 
主 站 利用 它们 来 接收 从 PROFIBUS- DP 通信 伙伴 发 送 
给 它 的 DP 主 站 的 输入 数据 。 在 选 型 时 应 注意 某 些 
CPU 没有 直接 数据 交换 功能 。 

直接 数据 交换 的 应 用 场合 包括 : 

(1) 单 主 站 系统 中 DP 从 站 发 送 数据 到 智能 从 站 
(I 从 站 ) ”如 图 11.8-41 所 示 ， 通 过 此 种 组 态 ， 来 
自 DP 从 站 的 输入 数据 可 以 迅速 地 传送 到 PROFIBUS- 
DP 网 络 的 智能 从 站 。 所 有 的 ОР 从 站 或 其 他 智能 从 
站 原则 上 都 能 提供 用 于 DP 从 站 之 间 的 直接 数据 交换 
的 数据 ， 只 有 智能 DP 从 站 才能 接收 这 些 数据 。 

(2) 多 主 站 系统 中 从 站 发 送 数 据 到 其 他 主 
站 ”如 图 11.8-42 所 示 ， 同 一 个 PROFIBUS-DP 网 络 
中 有 至 少 两 个 DP 主 站 的 系统 称 为 多 主 站 系统 。 智 能 
DP 从 站 或 简单 的 DP 从 站 发 送 的 输入 数据 ， 可 以 被 
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ӘЗ – ~ DP 主 站 系统 
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11. 8-44 单 主 站 系统 中 DP 从 站 发 


送 数据 到 智能 从 站 
同一 PROFIBUS- DP 网 络 中 不 同 DP 主 站 系统 的 主 站 
直接 读 取 。 这 种 通信 方式 也 叫做 “共享 输入 ”， 因 为 
输入 数据 可 以 跨 DP 主 站 系统 使 用 。 


_ -一 一 DP 主 站 系统 2 





图 11. 8-42 ”多 主 站 系统 中 从 站 发 送 数据 到 其 他 主 站 

(3) 多 主 站 系统 中 从 站 发 送 数据 到 智能 从 站 
如 图 11. 8-43 所 示 ， 在 这 种 组 态 下 ，DP 从 站 来 的 输 
入 数据 可 以 被 同一 PROFIBUS-DP 网 络 的 智能 从 站 读 
取 ， 这 个 智能 从 站 可 以 在 同一 个 主 站 系统 或 其 他 主 站 
系统 中 。 在 这 种 方式 下 , 来 目 不 同 主 站 系统 的 DP 从 
站 的 输入 数据 可 以 直接 传送 到 智能 DP 从 站 的 输入 数 
据 区 。 








-一 一 一 -DP 主 站 系统 1 


_ — — .DP 主 站 系统 2 





\ 


\、|DP 从 站 1 
` s 


图 11. 8-43 ”多 主 站 系统 中 从 站 发 送 数据 到 智能 从 站 


原则 上 所 有 DP 从 站 都 可 以 提供 用 于 DP 从 站 之 
间 进 行 和 直接 数 据 交 换 的 输入 数据 ， 这 些 输入 数据 只 能 
被 智能 DP 从 站 使 用 。 


3.4 ЅЕС 和 SFB 在 PROFIBUS 通信 中 的 
w F 


西门 子 公司 提供 了 丰富 的 系统 功能 (SFC) 和 系 
统 功能 块 (SFB ) НТ PROFIBUS 的 通信 。 用 于 数 
据 交 换 的 ЅЕВ/ЕВ 见 表 11. 8-3. 

S7-400 中 用 于 改变 远方 设备 运行 方式 的 SFB 见 
表 11. 8-4。 
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表 11.8-3 用 于 数据 交换 的 ЅЕВ/ЕВ 












































编号 ТА 传输 的 字 节 数 本 
S7-400 S7-300 ВИСЯТ 97-400 97-300 м № 
ЅЕВ 8 ЕВ 8 U_SEND В тег 不 对 等 地 发 送 数据 给 远方 通信 伙伴 ,不 需 对 方 应 
SFB 9 FB 9 U_RCV 不 对 等 地 异步 接收 对 方 用 U_SEND 人 
发 送 段 数 据 : 要 发 送 的 数据 区 被 划分 为 若 
接收 段 数据 :接收 到 每 一 数据 段 后 ,发 送 一 个 应 答 ， 
同时 参数 LEN( 接 收 到 的 数据 的 长 度 ) 被 刷新 
Е 写 数 据 到 远方 СРО, 对 方 不 需要 额外 的 通信 功能 
接收 到 后 发 送 执行 应 答 
400B 160B = = | 
РВА 读 取 远方 CPU 的 数据 , 对方 不 
需要 额外 的 通信 功能 
SFB16 发 送 数 据 和 指令 格式 到 远方 打印 机 (S7-400) 
表 11.8-4 57-400 中 用 于 改变 远 运行 方式 的 SFB 
编号 助 记 符 її Ж 
ЅЕВ19 START 初始 化 远方 设备 的 暖 启动 或 冷 局 动 ,启动 完成 后 ,远方 设备 发 送 一 个 肯定 的 执行 应 答 
SFB20 STOP 将 远方 设备 切换 到 STOP 状态 ,操作 成 功 完 成 后 ,远方 设备 发 送 一 个 肯定 的 执行 应 答 
SFB21 RESUME 初始 化 远方 设备 的 热 局 动 。 远 方 启 动 完 成 后 ,远方 设备 发 送 一 个 肯定 的 执行 应 答 








查询 远方 CPU 操作 系统 状态 的 SFB 包括 : 
1) SFB 22“STATUS”: 查询 远方 通信 伙伴 的 状 


态 ， 接 收 到 应 答 用 来 判断 它 是 否 有 问题 。 
2) SFB 23 “USTATUS”: 接收 远方 通信 设备 的 


状态 发 生变 化 时 主动 提供 的 状态 信息 。 
查询 连接 的 SFC 包括 : 
1) SFC 62 “CONTROL”; 
SFB 的 背景 数据 块 的 连接 的 状态 
2) FC 62 «с СА, ЖЕ 
300 的 连接 状态 。 


查询 S7-400 本 地 通信 


接 ID 查询 S7- 


分 布 式 WO 使 用 的 SFC 有 : 

1) SFC 7“DP_PRAL”: 触发 DP 主 站 的 硬件 
Br 

2) SFC 11 “ОРЗУС_ЕВ”: 同步 锁定 DP 从 站 组 。 

3) SFC 12 “р АСТ ОР”; 取消 或 激活 DP 从 站 。 

4) SFC 13“DPNRM_DG”: 读 DP 从 站 的 诊断 数 
$: (从 站 诊断 ) 。 

5) 用 系统 功能 SFC 14 和 SFC 15 访问 ОР 标准 从 
站 中 的 连续 数据 。 


4 工业 以 太 网 


以 太 网 是 指 遵循 ТЕЕЕ802. 3 标准 ， 可 以 在 光缆 和 
双 绞 线 上 传输 的 局 域 网 络 。 工 业 以 太 网 是 为 工业 应 用 
专门 设计 的 局 域 网 ,已 经 广泛 地 应 用 于 工业 网 络 的 管 
理 层 ， 并 且 有 向 中 间 层 和 现场 层 发 展 的 趋势 。 工 业 以 
太 网 有 两 种 类 型 ， 分 别 为 10Mbit/s 工业 以 太 网 和 

















100Mbit/s 工业 以 太 网 。 

工业 以 太 网 产品 的 设计 制造 必须 充分 考虑 ， 并 满 
足 工业 网 络 应 用 的 需要 。 以 太 网 有 以 下 优点 : 

1) 可 以 采用 宛 余 的 网 络 拓扑 结构 ， 可 靠 性 高 。 

2) 通过 交换 技术 可 以 提供 实际 上 没有 限制 的 通 
信和 性能。 

3) 灵活 性 好 ， 现 有 的 设备 可 以 不 受 影 响 地 
扩张 。 

4) 在 不 断 发 展 的 过 程 中 具有 良好 的 问 下 兼容 
性 ， 保 证 了 投资 的 安全 。 

5) 易于 实现 管理 控制 网 络 的 一 体 化 。 

6) 以 太 网 可 以 接 入 广域网 (WAN) 或 互联 网 ， 
可 以 在 整个 公司 范围 内 通信 或 实现 公司 之 间 的 通信 。 


4.1 工业 以 太 网 的 交换 技术 


. 交换 技术 
ти (ТАМ) 中 ,所 有 的 站 点 共 至 网 
和 数据 传输 带宽 ， 所 有 的 数据 包 都 经 过 所 有 的 
网 段 ， 在 同一 时 间 只 能 传送 一 个 报 文 。 
在 交换 式 局 域 网 中 ， 每 个 网 段 都 能 达到 网 络 的 整 
体 性 能 和 数据 传输 速率 ， 在 多 个 网 段 中 可 以 同时 传输 
多 个 报 文 。 本 地 数据 通信 在 本 网 段 进 行 ， 只 有 指定 的 
数据 包 可 以 超出 本 地 网 段 的 范围 。 
2. 全 双 工 模式 
在 全 双 工 模式 下 ,一 个 站 能 同时 发 送 和 接收 数 
据 。 如 果 网 络 采 用 全 双 工 模式 ， 不 会 发 生 冲 突 。 全 双 























络 性 能 














工 模式 需要 采用 发 送 通道 和 接收 通道 分 离 的 传输 介 
质 ， 以 及 能 够 存储 数据 包 的 部 件 。 

由 于 在 全 双 工 连接 中 不 会 发 生 冲 突 ， 文 持 全 双 工 
的 部 件 可 以 同时 以 额定 传输 速率 发 送 和 接收 数据 ， 因 
此 以 太 网 和 高 速 以 太 网 的 传输 速率 分 别提 高 到 
20Mbit/s 和 200Mbit/s。 

3. 电气 交换 模块 与 光纤 交换 模块 

电气 交换 模块 (ESM) 与 光纤 交换 模块 ( OSM) 
用 来 构建 10Mbit/s、100Mbit/s 交换 网 络 ， 能 低 成 本 、 
高 效率 地 在 现场 建成 具有 交换 功能 的 线性 结构 或 星 形 
结构 的 以 太 网 。 

利用 ESM 或 OSM 中 的 网 络 宛 余 管 理 带 ， 可 以 构 
建 环形 匈 余 工业 以 太 网 。 最 大 的 网 络 重 构 时 间 为 
0. З=. 环形 网 中 的 数据 传输 速率 为 100Mbits， 每 个 
环 最 多 可 以 用 50 个 ESM 或 50 个 OSM。 

4. 目 适 应 与 自 协商 功能 

具有 自 适 应 功能 的 网 络 站 点 (终端 设备 和 网 络 
部 件 ) 能 自动 检测 出 信号 传输 速率 (10Mbit/s 或 
100Mbit/s) ， 自 适应 功能 可 以 实现 所 有 以 太 网 部 件 之 
间 的 无 缝 互 操作 性 。 

自 协 商 是 高 速 以 太 网 的 配置 协议 ， 该 协议 使 有 关 
站 点 在 数据 传输 开始 之 前 就 能 协商 ， 以 确定 他 们 之 间 
的 数据 传输 速率 和 工作 方式 ， 如 全 双 工 或 半 双 工 。 也 
可 以 不 使 用 自 协 商 功 能 ， 以 保证 各 网 络 站 点 使 用 某 一 
特定 的 传输 速率 和 工作 方式 。 

5. ЛКМ 

宛 余 软 件 包 57- ВЕОСОММЕСТ 用 来 将 PC 连接 到 
高 可 靠 性 的 SIMATIC 57-Н 系统 。S7-H 元 余 系统 可 以 
避免 设备 停机 。 万 一 出 现 子 系统 故障 或 断 线 ， 系 统 交 
换 模块 会 切换 到 双 总 线 ， 或 者 切换 到 元 余 环 的 后 备 系 
统 或 后 备 网 络 ， 以 保证 网 络 的 正常 通信 。 

6. SIMATIC NET 的 快速 重新 配置 

网 络 发 生 故 障 后 ， 应 尽快 对 网 络 进 行 重 构 。 重 新 
配置 的 时 间 对 于 工业 应 用 是 至 关 重 要 的 ， 和 否则 网 络 上 
连接 的 终端 设备 将 会 断 开 连接 ， 从 而 引起 工厂 生产 过 
程 的 失控 或 紧急 停机 。 

SIMATIC NET 采 用 了 专门 为 此 开发 的 见 余 控制 
程序 ， 对 于 有 50 个 交换 模块 ( OSM/ESM ) 的 
100Mbit/s 环形 网 络 ， 重 新 配置 时 间 不 超过 0. 3s。 

7. SNMP- OPC 服务 器 

使 用 SNMP- OPC 服务 器 (Server)， 用 户 可 以 通 
过 ОРС 客户 端 软 件 ， 如 SIMATIC NET ОРС Scout、 
WinCC ОРС Client. MS Office. ОРС Client 等 ， 对 文 
持 SNMP 的 网 络 设 备 进行 远程 管理 。SNMP- ОРС Serv- 
ег 可 以 读 取 网 络 设备 参数 ， 如 交换 模块 的 端口 状态 、 
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端口 数据 流量 等 ; 可 以 修改 网 络 设备 的 状态 ， 如 关 
闭 “ 开 局 交换 模块 的 某 个 端口 等 。 
4.2 S7-300/400 PLC 的 工业 以 太 网 组 成 
方案 

SIMATIC NET 工业 以 太 网 网 络 部 件 包括 工业 以 
太 网 链 路 模板 OLM、ELM、 工 业 以 太 网 交换 机 OSM/ 
ESM 和 ELS， 以 及 工业 以 太 网 链 路 模块 ОМС. 

1. 用 于 PC 的 工业 以 太 网 卡 

1) CP1612 PCI 以 太 网 卡 和 CP 1512 PCMCIA 以 
太 网 卡 提供 RJ-45 接口 ， 与 配套 的 软件 包 一 起 支持 以 
下 的 通信 服务 : 传输 协议 ISO 和 TCP/IP、PG/OP 通 
信 、S7 通信 、S5 兼容 通信 ， 支 持 OPC 通信 。 

2) CP1515 是 符合 IEEE 802. 11b 的 无 线 通信 网 
卡 ， 应 用 于 RLM (无 线 链 路 模块 ) 和 可 移动 计算 机 。 

3) CP1613 是 带 微 处 理 需 的 PCI 以 太 网 卡 ， 使 用 
AULLITP 接口 或 RJ-45 接口 ， 可 以 将 PG/PC 连接 到 以 
太 网 网 络 。 

2. S7-300/400 的 工业 以 太 网 通信 处理 恬 

S7-300/400 工业 以 太 网 通信 处 理 需 通过 UDP 连 
接 或 群 播 功能 可 以 加 多 用 户 发 送 数据 ; СР 443-1 和 
СР 443-1 IT 可 以 用 网 络 时 间 协 议 (NTP) 提供 时 钟 
同步 ; 使 用 ТСРЛР 的 WAP 功能 ， 通 过 电话 网 络 
(如 ISDN)，CP 可 以 实现 远 中 离 编 程 术 对 设备 进行 远 
程 调试 ; 可 以 实现 OP 通信 的 多 路 转换 ， 最 多 连接 16 
个 ОР; 使 用 集成 在 STEP7 中 的 NCM， 提 供 范围 广泛 
的 诊断 功能 ， 包 括 显示 OP 的 操作 状态 ， 实 现 通 用 诊 
断 和 统计 功能 ， 提 供 连 接 诊断 和 LAN 控制 器 统计 及 
诊断 缓冲 区 。 常 用 的 通信 人 处 理 器 有 以 下 三 种 . 

1) CP 343-1/СР 443-1 通信 处理 器 。 

2) СР 343-1 IT/CP 443-1 IT 通信 人 处理 器 。 

3) CP 444 通信 处 理 器 。 

3. 工业 以 太 网 的 拓扑 结构 

SIMATIC NET 工业 以 太 网 的 拓扑 结构 包括 上 总 线 
型 、 环 形 以 及 环 网 见 余 型 等 。 

4. 工业 以 太 网 的 方案 

工业 以 太 网 可 以 采用 下 面 的 三 种 方案 : 

1) 同 轴 电 统 网 络 。 

2) 双 绞 线 和 光纤 网 络 。 

3) 高 速 工业 以 太 网 。 

5. 以 太 网 的 地 址 

(1) МАС 地 址 МАС 地 址 是 以 太 网 包头 的 组 成 
部 分 ， 以 太 网 交换 机 根据 以 太 网 包头 中 的 MAC 源 地 
址 和 MAC 目的 地 址 实现 包 的 交换 和 传递 。 使 用 ISO 
协议 必须 输入 模块 的 MAC 地 址 。 
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(2) IP 地 址 IP 地 址 通常 用 十 进 制 数 表示 ， 用 


. ”号 分 隔 ， 如 192. 168. 0. 117. 同一 个 IP ЖЕНЫ 
使 用 具有 不 同 MAC 地 址 的 网 卡 。 更 换 网 卡 后 可 以 使 
用 原来 的 IP 地 址 。 

(3) Ё У (Subnet Mask) 是 一 
个 32 位 地 址 ， 用 于 将 网 络 分 为 一 些小 的 子 网 。IP 地 
址 由 子 网 地 址 和 子 网 内 节点 的 地 址 组 成 ， 子 网 掩 码 用 

于 将 这 两 个 地 址 分 开 。 由 子 网 掩 码 确定 的 两 个 IP 地 

址 段 分 别 用 于 寻 址 子 网 IP 和 市 点 IP. 

6. 西门 子 支持 的 网 络 协 议和 服务 

工业 以 太 网 上 可 以 运行 的 服务 有 标准 通信 、S5 
兼容 通信 、S7 通信 和 PG/OP 通信 等 ， 服 务 独立 于 网 
络 ， 可 以 在 不 同 网 络 中 运行 ， 在 服务 中 包含 不 同 的 网 
络 协 议 ， 以 适应 不 同 的 网 络 。 工 业 以 太 网 上 可 以 网 络 
通信 ， 但 需要 遵循 一 定 的 协议 。 
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(1) 标准 通信 标准 通信 (Standard Соттипіса- 
ion) 是 运行 于 0SI 参考 模型 第 7 层 的 协议 ,包括 
MMS ~ MAP3.0 协议 。MAP ( Manufacturing Automa- 
tion Protocol ， 制 造 业 自动 化 协议 ) 提供 MMS 服务 ， 
主要 用 于 传输 结构 化 的 数据 。MMS 是 一 个 符合 ISO/ 
IEC9506-4 的 工业 以 太 网 通信 标准 ，MAP3.0 的 版 本 
提供 了 开放 统一 的 通信 标准 ， 可 以 连接 各 个 广 家 的 产 
品 ， 现 在 很 少 应 用 。 

(2) S7 通信 57 通信 (57 Communication) 集 
成 在 每 一 个 SIMATIC 57 和 C7 的 系统 中 ,属于 051 2 
考 模型 第 7 层 应 用 层 的 协议 ， 独 立 于 各 个 网 络 ， 可 以 
应 用 于 多 种 网 络 (MPI、PROFIBUS、 工 业 以 太 网 )。 

在 STEP7 中 ，S7 通信 需要 调用 功能 块 SFB (57- 
400) 或 FB (S7-300)， 见 表 11.8-5， 最 大 的 通信 和 数 
据 可 达 64KB。 














表 11.8-5 S7 通信 功能 块 


208и 
SFB 8/9 USEND 
ЕВ 8/9 URCV 

SFB 12/13 BSEND 

FB 12/13 BRCV 

SFB 14/15 CET 

FB 14/15 PUT 


(3) $5 兼容 通信 SENDZ/RECEIVE 是 SIMATIC 
55 通信 的 接口 ， 在 S7 系统 中 ， 将 该 协议 进一步 发 展 
为 $5 兼容 通信 ($5-сотранЫе Communication ) 。 该 
服务 包括 的 协议 有 ISO 传输 协议 、TCP 150-оп-ТСР 
和 UDP 等 。 

除了 上 述 协议 ，FETCHZWRITE 还 提供 一 个 接 
口 ， 使 得 SIMATIC S5 或 其 他 非 西门 子 公司 的 控制 大 
可 以 直接 访问 SIMATIC S7 CPU。 


4.3 S7-300/400 PLC 的 工业 以 太 网 通信 组 
态 与 编程 举例 


工业 以 太 网 通信 用 于 管理 层 和 车 间 层 控制 器 之 间 
ИА и) PC 之 间 的 通信 ， 一 般 数据 量 较 大 ， 传 输 
距离 较 远 ， 传 输 速度 快 ， 可 以 适应 环境 恶劣 和 抗 干扰 
要 求 高 的 工业 场合 。 工 业 以 太 网 采用 屏蔽 双 绞 线 或 光 








缆 实 现 通信 。 
西门 子 工 业 以 太 网 的 通信 方式 很 多 ， 此 处 以 两 个 
例子 进行 说 明 。 


1. 基于 以 太 网 的 57 通信 

新 建 一 个 项 目 , 插入 一 个 S7-300 站 ，CPU 为 
CPU315-2 DP, 注意 有 些 较 低 版 本 的 CPU 不 文 持 S7 
通信 。 硬 件 组 态 编辑 需 中 ， 将 CP343-1 插入 到 机 架 





功能 描述 


无 确认 的 高 速效 据 传 输 ,不 考虑 通信 接收 方 的 通信 处 理 时 间 , 


而 有 可 能 会 履 兰 接收 方 的 数据 


保证 数据 安全 性 的 数据 传输 , 当 接收 方 确认 收 到 数据 后 ,传输 才 完成 





读 、 写 通信 对 方 的 数据 而 无 需 对 方 编程 


上 ， 将 自动 打开 “属性 -Ethernet 接口 ”对 话 杠 ， 如 
图 11.8-44 所 示 ， 在 “参数 ”选项 卡 中 设置 CP 的 
МАС 地 址 、IP 地 址 和 子 网 掩 码 等 ， 可 以 使 用 默认 的 
IP 地 址 和 子 网 掩 码 。MAC 地 址 可 以 在 CP 模块 的 外 过 
上 找到 。 不 使 用 ISO 和 ISO-on-TCP 通信 服务 时 ， 
MAC 地 址 可 以 不 设 。 

鼠标 左 键 单 击 图 11. 8-44 中 的 “新 建 ” 按 钮 ， 生 
成 一 条 名 为 “Ethernet (1)” 的 以 太 网 ,选中 “ 子 
网 ”列表 框 中 的 该 网 络 ， 鼠 标 左 键 单 击 “ 确 定 ” 按 
钮 ,将 СР 连接 到 网 上 ， 返回 CP 属性 对 话 框 。 

插入 第 二 个 57-300 站 ， 硬 件 组 态 编辑 器 中 将 CP 
343-1 搬入 机 架 ， 设 置 它 的 下 地 址 、 子 网 掩 码 和 
МАС 地 址 ， 注 意 项 目 中 两 个 CP №) ТР 地 址 必须 在 同 
一 个 网 段 内 。 将 CP 连接 到 前 面 生成 的 以 太 网 “Eth- 
ernet (1)” Е. 

组 态 好 两 个 S7-300 站 后 ， 在 SIMATIC 管理 需 选 
中 左 侧 项 目 ， 双 击 右 侧 的 “Ethernet (1)” 打 开 网 络 
组 态 编辑 器 ， 如 图 11. 8-45 所 示 ， 可 以 看 到 两 个 S7- 
300 站 都 连接 到 以 太 网 上 了 。 选 中 某 个 站 的 CPU 所 在 
的 小 方 框 ， 在 下 面 的 窗口 出 现 连接 表 ， 双 击 连接 表 第 
一 行 的 空白 处 打开 “搬入 新 连接 ”对 话 框 ， 如 图 
11. 8-46 所 示 ,， 选 择 连 接 伙伴 为 与 本 站 通信 的 











属性 - Ethernet 接口 СР 343-1 (Е0/54) 
=н 28 | 
r ЕНЕЛ ЕА ЕО ВОО 


НАС 地 址 : Г ета, 
ЕЕ РАЗН, 


в 网 关 
ІР НЕ: [162.166.0.1 
ь í 
ЗЕРНО (В): [255.255. 255.0 ао 





г Ва (0) 





УМ: 


-一 一 





图 11. 8-44 “属性 -Ethemet 接口 ”对 话 框 
CPU315-2 DP， 连 接 类 型 为 “S7 连接 ”， 建 立 一 个 新 


连接 ， 单 击 “ 应 用 ”按钮 将 出 现 “ 属 性 -S7 连接 ” 
对 话 框 ， 如 图 11. 8-47 所 示 。 完 成 后 ， 单 击 工具 栏 中 
的 “保存 编译 ”按钮 。 
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КРЕ (C) 
=] 在 当前 项 目 中 


二 Еу 了 ht екпе 1 
= SIMATIC 300 (2) 
S 


Ep 在 未 知 项 目 中 


项 目 (Ру: [Ehternet 1 

站 点 (S: FIWATIC 300 (2) 

模块 0: |СРЫ 315-2 ПР 

连接 

ЗЕ (Ту: [57 连接 ы | 


ме БЕЛ, BIBUEBTSE (D) 


确定 应 用 此) | 








图 11. 8-46 “插入 新 连接 ” 对 话 框 


硬件 组 态 和 网 络 组 态 完 成 之 后 ， 就 要 进行 编程 
了 。MPI、PROFIBUS 和 以 太 网 的 S7 通信 使 用 相同 的 


工业 通信 网 络 


ЕТЕ - ST 连接 
常规 | | 
本 地 连接 端点 块 参 数 
Г 本 地 ID СРД (L) : W#1541 
[ #90) 1 
м НЕЕ (T) 


ВАЛА, Ш) 


本 地 (С) 世 伴 Q) 


БІМАТІС 300 (1) SIMATIC 300 2) 
CPU 315-20Р СРУ 315-20Р 


СР 343-1 (80/54) -| [СР 343-1 (80/547 ый 
Ethernet (1) [T|ËEFthernet] Ethernet (1) [T+lEEthernet] 


192. 168.0.1 192.168. 0.2 











弛 址 详细 信息 (Е)... 








图 11.8-47 “属性 -$7 连接 ”对 话 框 


编程 方法 。 下 面 以 BBEND 和 ВКСУ 为 例 ， 介 绍 基于 
以 太 网 的 S7 通信 的 编程 。 

第 一 个 S7-300 站 0B35 中 编写 的 发 送 程 序 如 图 
11. 8-48 所 示 ， 第 二 个 S7-300 站 OB1 中 编写 的 接收 
程序 如 图 11. 8-49 所 示 ， 通 信 块 FB12 和 FB13 位 于 
“/ 库 /SIMATIC-NET。 CPA CP300” 中 。 再 将 要 发 送 
的 数据 送 到 相应 的 数据 存储 区 ， 从 接收 区 取 用 需要 的 
数据 即 可 。 


程序 和 四 1: 调用 F612 发送 数据 


РВ ЕВЕ, 2 “ЕО” АЛЕ, НАВЕ А, Ж “R” 在 上 
НЕЕ ЕЕ ОЕА, аи “rp? ЖЕ та, 22 “161” 203 Es 
接收 请 求 号 ， 参 数 “DolIE” 人 尾 务 被 正确 执行 时 为 1， 参 数 “ERROR” 为 错误 标志 位 ;大 数 

“STATUS 参数 “sp_1” 为 本 地 数据 发 送 区 地 址 指针 ， 基 数 “LEN” 要 发 送 















МО. 0 









ЛО. 1 


W#16#1 


DW#16#1 


P#DB10. 


DBX 0.0 
BYIE 20 









О 


图 11. 8-48 ”发 送 程序 


选中 SIMATIC 管理 器 中 的 站 ， 左 键 单 击 “ 下 载 ” 
按钮 将 硬件 和 程序 下 载 ， 还 要 在 图 11. 8-45 选中 某 个 
站 的 CPU 所 在 的 小 方 框 ， 左 键 单 击 工具 栏 中 的 “下 
载 ” 按 钮 将 网 络 组 态 下 载 到 CPU 中 。 

2. 基于 以 太 网 的 S5 兼容 通信 

基于 以 太 网 的 S$ 兼容 通信 和 包括 ISO 传输 协议 、 
TCP. ISO-on-TCP 和 UDP 通信 ， 它 们 的 组 态 和 编程 
方法 基本 相同 。 下 面 以 S7-300 — СР 343-1 IT 
和 СР 343-1 建立 的 ТСР 连接 为 例 ， 介 绍 S5 兼容 通信 
的 组 态 和 编程 方法 。 
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程序 段 1: 调用 F613 接收 数据 


DB2 为 F613 的 表 景 数据 块 ， Е “ET_R” 为 接收 局 动 信 号 ， 为 ] 时 人 冤 计 接收 Жр “ID” 3057 
ВЕНЕТО. Жр “в тр” НЕВЕ, Жат “МОЕ 在 性 务 被 正确 执行 时 为 1; Z: 
“ERROR” 为 错误 标志 位 套数 “3TATUS” 为 通信 状 访 宇 ， 亏 数 “ 卫 1” 为 本 地 数据 接收 


区 地 址 指针 ， 若 粹 “LEN” 为 已 接收 的 数据 宇 节 长 度 











图 11. 8-49 ”接收 程序 


新 建 一 个 项 目 ， "n; S7-300 站 ， 与 57 通信 
的 组 态 步 又 类 似 ， 便 件 组 态 编辑 器 中 ， 将 CP343-1 Ji 
入 到 机 架 上 ,在 “属性 -Ethernet 接口 ”对 话 杠 的 
“参数 ”选项 卡 中 设置 CP 的 МАС 地 址 、IP 地 址 和 子 
网 掩 码 等 。 生 成 一 条 以 太 网 ,将 СР 连接 到 网 上 。 插 
入 第 二 个 57-300 站 ， 在 便 件 组 态 编辑 需 中 将 СР 343- 
1 插入 机 架 ， 设置 它 的 IP 地 址 、 子 网 掩 码 和 MAC 地 
址 ， 注 意 项 目 中 两 个 CP 的 IP 地 址 必须 在 同一 个 网 
段 内 。 

在 网 络 组 态 编辑 器 中 建立 连接 。 在 打开 的 “ 插 
人 新 连接 ”对 话 框 中 选择 连接 伙伴 为 与 本 站 通信 的 
СРО 315-2 DP， 连 接 类 型 为 “TCP 连接 ”， 如 图 11. 8- 
50 所 示 。 完 成 后 ， 左 键 单 击 工 具 栏 中 的 “保存 编译 ” 
按钮 。 

















富 规 信息 | ш 
本 地 端点 


| 选项 | 总 览 | 





标识 号 СНВ (Г) : -| s = 
ТАПТЕ 


名 称 (N) : [rep 连接 1 #160100 


通过 СР: СР 343-1 - (0/54) 


Ме ЗАТЕОЕЕ ЕАО Т2 (A) 





图 11. 8-50 “TCP 连接 ”属性 对 话 框 


和 网 络 组 态 完成 后 ， 接 下 来 就 要 进行 编 
程 了 。 第 一 个 S7-300 站 OB1 中 编写 的 发 送 程 序 如 图 
11. 8-51 ин 第 二 个 57-300 站 ОВЛ 中 编写 的 接收 
程序 如 图 11.8-52 所 示 ， 通信 块 FC 和 FC6 位 于 
“A 库 \ SIMATIC-NET_ CPA CP300” 中 。 再 将 要 发 
送 的 数据 送 到 相应 的 数据 存储 区 ， 从 接收 区 取 用 需要 
的 数据 即 可 。 
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程序 段 1 : 发 送 程序 


Г “pCT” 为 农 送 使 能 位 ， 孝 数 “ID” 为 库 接 了 D 号 ， 若 数 “LJDDR” 为 十 六 进 制 的 CF 地 址 ， 
Г “ЗЕ” АВЕ ЕКА, 2 “Е” РАНЕЕ, 2 “DONE” ИЕ 
МЕБЕЛ ЕК, 2532 “ERROR” 为 错误 标志 位 2 “STATUS” АННО 









0.0 







1 







1#16#120 





РОВ. 
DBKE 0.0 
BYTE 12 








12 






图 11. 8-51 


程序 段 1: 接收 程序 


287 “1” ЛЕВОЕ НЕЕ; 288 “Бао” А-7 БИНЈСРА Н, 297 “ВЕСУ” 
ЗБ ЕТЕНЕ ДУВЕ: 2 К" АНТИБ РЕ — ЧЧ. 2 “ЕВЕОЕ” 





为 错误 标志 位 : 参数 “STATUS” 为 错误 状态 宁 ， 500 “ТЕМ” ВЕРНЕЕ 


FC6 
Ат ВЕСЕТУЕ 


"АС ВЕСУ” 







І 


1#16#16 







P#DB10. 
DBZE 0.0 
BYTE 12 






图 11. 8-52 ”接收 程序 


注意 : СР 地 址 在 硬件 组 态 编辑 器 通过 CP 的 
“对 象 属性 -地 址 ”查看 ， | 
“地 址 ”选项 卡 中 是 十 进 制 。 

选中 SIMATIC 管理 器 中 的 站 ， 左 键 单 击 “ 下 载 ” 
按钮 将 硬件 和 程序 下 载 ， 还 要 在 图 11. 8-45 选中 某 个 
站 的 CPU 所 在 的 小 方 框 ， 左 键 单 击 工具 栏 中 的 “下 
载 ” 按 钮 将 网 络 组 态 下 载 到 CPU 中 。 


4.4 S7-300/400 PLC 的 工业 以 太 网 IT 解决 
方案 

SIMATIC $7 可 以 通过 市 有 IT 功能 的 CP 模块 所 
供 工业 以 太 网 开 解 决 方案 。 以 CP 343-1 IT 为 例 ， 它 
支持 下 列 基 本 通信 服务 : 

1) S7 通信 和 РС/ОРЭ ИЕ. 

2) PG 功能 (包括 路 由 )， 利 用 PG 功能 , 一 
模板 (如 FM354) 可 以 通过 СР 进行 访问 。 

3) 操作 和 监控 功能 (HMI)， 支 持 多 个 TD/OP 
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连接 。 

4) 在 Server 和 Client Ут [8] РУ Н $7 功能 块 
(BSEND FB12 ВЕСУ FB13 PUT FB14. СЕТ ЕВІ5, 
USEND FB8. URCV FB9、C_ CNTRL ЕС62), ， 建 立 S7 
连接 ， 进 行 数据 交换 。 

5) 55 兼容 通信 ， 包 括 ISO 连接 上 的 SEND/RE- 
CEIVE 服务 ，TCP 和 UDP 连接 上 的 SENDZRECEIVE 
服务 以 及 UDP 连接 上 可 以 通过 在 组 态 连接 时 选择 特 
定 的 IP 地 址 来 完成 的 组 播 通信 等 。 

6) 在 ISO、ISO-on-TCP 和 ТСР 连接 上 建立 的 
FETCHZWRITE 服务 。 

7) 与 FETCH/WRITE 服务 相应 的 LOCKZ/UN- 
LOCK 服务 。 

8) 工业 以 太 网 上 的 时 钟 同步 功能 。 

9) 可 以 通过 出 厂 设 置 的 МАС 地 址 访问 CP， 直 
接 通 过 以 太 网 进行 初始 化 。 

除了 以 上 的 基本 功能 外 ，CP 343-1 IT 模板 还 文 
持 下 列 IT 通信 功能 

1) 发 送 Епа, 

2) 通过 HTML 语言 编辑 网 页 ， 以 Web 方式 监控 
设备 和 处理 数据 。 

3) FTP (File Transfer Protocol) 功能 ， 可 以 作为 
FTP Server 和 Client 端 进 行文 件 管理 ， 访 问 СРО 的 数 
据 块 。 


5 PROFINET 


PROFINET 是 新 一 代 基 于 工业 以 太 网 技术 的 自动 
化 总 线 标准 ， 兼 容 工 业 以 太 网 和 现 有 的 现场 总 线 
(PROFIBUS) 技术 ， 由 PROFIBUS 现场 总 线 国际 组 织 
(PI) 推出 。 

PROFINET 明确 了 PROFIBUS 和 工业 以 太 网 之 间 
数据 交换 的 格式 ,使 跨 厂 商 、 器 平台 的 系统 通信 问题 
得 到 了 彻底 解决 。 该 技术 为 当前 的 用 户 提 供 了 一 套 完 
整 、 高 性 能 、 可 伸缩 的 、 升 级 至 工业 以 太 网 平台 的 解 
决 方案 。 

PROFINET 提供 了 一 种 全 新 的 工程 方法 ， 即 基于 
组 件 对 象 模型 ( Component Object Model, СОМ) 的 
分 布 式 自动 化 技术 ;PROFINET 规范 以 开放 性 和 一 致 
性 为 主导 ， 以 微软 公司 的 OLEZCOMAZ/DCOM 为 技术 
核心 ， 最 大 限度 地 实现 了 开放 性 和 可 扩展 性 ， 回 下 兼 
容 传统 工控 系统 ， 使 分 散 的 智能 设备 组 成 的 自动 化 系 
统 模块 化 。PROFINET 指定 了 PROFIBUS 与 国际 开标 
准 之 间 的 开放 和 透明 的 通信 ; 提供 了 一 个 独立 于 制造 
商 ， 包 括 设 备 层 和 系统 层 的 完整 系统 模型 ， 保 证 了 
PROFIBUS 和 PROFINET 之 间 的 透明 通信 。 
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5.1 PROFINET 技术 


1. PROFINET 的 通信 机 制 

PROFINET 的 基础 是 组 件 技术 ， 在 PROFINET 
中 ， 每 个 设备 都 被 看 做 是 一 个 具有 组 件 对 象 模型 
(COM) 接口 的 自动 化 设备 ， 同 类 设备 都 具有 相同 的 
сом 接口 ， 系统 通过 调用 COM 接口 来 实现 设备 功 
能 。 组 件 模 型 使 不 同 的 制造 阅 能 加 循 同一 原则 ， 它 们 
创建 的 组 件 能 在 一 个 系统 中 混合 应 用 ， 并 能 极 大 地 减 
少 编 程 的 工作 量 。 同 类 设备 具有 相同 的 内 置 部 件 ， 对 
外 提供 相同 的 COM 接口 ， 使 不 同 厂 家 的 设备 具有 良 
好 的 互 换 性 和 互 操作 性 。 

PROFINET 用 标准 以 太 网 作为 连接 介质 ， 使 用 标 
准 的 TCPZUDPZPP 和 应 用 层 的 RPC/DCOM 来 完成 市 
点 之 间 的 通信 和 网 络 寻 址 。 

2. PROFINET 的 技术 特点 

PROFINET 的 开放 性 基于 以 下 的 技术 : 微软 公司 
的 COMZDCOM ЖЕ, ОЕ, АсцуеХ 和 TCPZUDPZIP。 

PROFINET 定义 了 一 个 运行 对 象 模 型 ， 每 个 
PROFINET 都 必须 遵循 这 个 模型 。 该 模型 给 出 了 设备 
中 包含 的 对 象 和 外 部 都 能 通过 OLE 进行 访问 的 接口 
和 访问 的 方法 ， 对 独立 的 对 象 之 间 的 联系 也 进行 了 

在 应 用 程序 中 ， 将 可 以 使 用 的 功能 组 织 成 固定 功 
能 ， 可 以 下 载 到 物理 设备 中 。 软 件 的 编制 严格 独立 于 
操作 系统 ，PROFINET 的 内 核 经 过 改写 后 可 以 下 载 到 
各 种 控制 器 和 系统 中 ， 并 不 要 求 一 定 是 Windows 操作 

由 图 11. 8-53 可 以 看 出 ，PROFINET 技术 的 核心 
是 代理 服务 器 ， 它 负责 将 所 有 的 PROFIBUS 网 段 、 以 
太 网 设备 和 PLC、 变 频带、 现场 设备 等 集成 到 
PROFINET 中 ， 代 理 设 备 完 成 的 是 COM 对 象 中 的 交 
互 ， 它 将 挂 接 的 设备 抽象 为 COM 服务器， 设备 之 间 
的 交互 变 为 COM 服务 器 之 间 的 相互 调用 。 只 要 设备 
能 够 提供 符合 PROFINET 标准 的 COM 服务 硕 ， 该 设 
备 就 可 以 在 PROFINET 网 络 中 正常 运行 。 































”PROFINET 


Е 代理 服务 器 


一 PROFIBUS 
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图 11. 8-53 PROFINET 系统 结构 图 
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3. PROFINET 的 实时 性 

为 了 保证 通信 的 实时 性 ， 需 要 对 信号 的 传输 时 间 
进行 计算 。 不 同 的 现场 应 用 对 通信 系统 的 实时 性 要 求 
不 同 ， 根 据 啊 应 时 间 的 不 同 ，PROFINET 文 持 3 种 通 
信和 方式 。 

(1) ТСРИТР 标准 通信 PROFINET 基于 工业 以 
太 网 技术 ， 使 用 TCPZP 和 开标 准 。TCPZP 的 啊 应 
时 间 大 概 为 100ms， 对 于 工厂 控制 级 是 足够 的 。 

(2) 实时 (RT) 通信 ХРЕН ТЯ 
备 之 间 的 数据 交换 ， 系 统 对 响应 时 间 的 要 求 更 为 严 
格 ， 大 概 需 要 5 ~ 10ms 的 啊 应 时 间 。 目 前 ， 可 以 使 用 
现场 总 线 技术 达到 这 个 啊 应 时 间 ， 如 PROFIBUS- DP。 

PROFIBUS 提供 了 一 个 优化 的 、 基 于 以 太 了 网 第 2 
层 的 实时 通信 通道 ， 通 过 该 实时 通道 ， 极 大 地 减少 了 
数据 的 处 理 时 间 ， 因 此 ，PROFINET 获得 了 等 同 、 甚 
至 超过 传统 现场 总 线 系 统 的 实时 性 能 。 

(3) 等 时 同步 实时 (IRT) 通信 运动 控制 对 通 
诗 实 时 性 的 要 求 很 高 。 伺 服 运 动 控 制 对 通信 网络 提 出 
了 极 高 的 要 求 ， 在 100 个 节点 下 ， 其 响应 时 间 要 小 于 
1ms， 拌 动 误差 要 小 于 1ps， 以 此 来 保证 及 时 、 确 定 
的 啊 应 。 

PROFINET 使 用 等 时 同步 实时 (Isochronous Real- 
Time, IRT) 技术 来 满足 上 述 响 应 时 间 。 为 了 保证 高 
质量 的 等 时 通信 ， 所 有 的 网 络 节点 必须 很 好 地 实现 
同步 。 这 样 才能 保证 数据 在 精确 相等 的 时 间 间 隔 内 
被 传输 ， 网 络 上 的 所 有 站 点 必须 通过 精确 的 时 钟 同 
步 以 实现 等 时 同步 实时 。 通 过 规律 的 同步 数据 ， 其 
通信 循环 同步 的 精度 可 以 达到 微 秒 级 。 该 同步 过 程 
精确 地 记录 其 所 控制 的 系统 的 所 有 时 间 参 数 ， 因 此 
能 够 在 每 个 循环 的 开始 时 间 实 现 非常 精确 地 时 间 
同步 。 

4. PROFINET 的 主要 应 用 

PROFINET 主要 有 两 种 应 用 方式 : PROFINET IO 
和 PROFINET СВА, 

PROFINET ТО 适合 模块 化 分 布 式 的 应 用 ， 与 
PROFIBUS-DP 方式 类 似 ，PROFIBUS-DP 中 分 为 主 站 
和 从 站 ， 而 PROFINET CBA 中 有 10 控制 器 和 IO 
设备 。 

PROFINET CBA 适合 分 布 式 智能 站 之 间 通 信 的 应 
用 。 把 大 的 控制 系统 分 成 不 同 功 能 、 分 布 式 、 智 能 的 
小 控制 系统 ， 生 成 功能 组 件 ， 利 用 IMAP 工具 软件 ， 
连接 各 个 组 件 之 间 的 通信 。 


5.2 PROFINET IO 组 态 
使 用 PROFINET IO 就 像 在 PROFIBUS 中 使 用 非 



































机 电 控 制 妆 置 及 系统 





智能 从 站 一 样 ， 不 用 编写 任何 编程 语言 ， 只 需要 根据 
实际 的 硬件 连接 ,在 硬件 组 态 编辑 需 中 组 态 好 
PROFINET 网 络 系统 即 可 。 组 态 时 系统 自动 统一 分 配 
PROFINET ТО 的 地 址 ， 编 程 时 就 像 访问 中 央 机 架 中 的 
1⁄0 一 样 访 问 PROFINET 10. 

F 面 通过 图 11. 8-54 所 示 的 例子 说 明 PROFINET 
ІО 的 组 态 步骤 。 图 中 ，CPU317-2 PNZDP 的 集成 PN 
口 、ET 200S PN 和 计算 机 分 别 通过 网 线 连接 到 工业 
网 络 管理 型 交换 机 SCALANCE X400 Е. 
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211. 8-54 PROFINETIO 组 态 示 意图 


新 建 一 个 项 目 ,插入 一 个 S7-300 站 ， 在 人 硬件 组 
态 编 辑 器 中 ,插入 机 架 、 电 源 和 CPU 317-2 PNZDP， 
在 目 动 出 现 的 “属性 -Ethernet 接口 PN-I0” 对 话 框 
“参数 ”选项 卡 中 ， 新 建 一 个 名 为 “Ethernet (1)” 
的 以 太 网 ， 并 将 CP 连接 到 网 上 ,设置 IP 地 址 为 
192. 168.0.1, 子 网 掩 码 为 255.255.255.0。 这 样 
PROFINET ТО 控制 妖 就 组 态 好 了 。 下面 组 态 ET 
200S PN. 

在 硬件 组 态 编辑 需 的 人 硬件 目录 PROFINET I0/10/ 
ЕТ 200$ 下 选择 IM151-3 PN， 将 其 拖 放 到 以 太 网 上 ， 
如 图 11. 8-55 所 示 ， 在 “对 象 属性 ”对 话 杠 中 设置 
IP 地 址 为 192. 168. 0.2。 选 中 刚 生 成 的 IM151-3 PN 
站 ， 将 刚才 拖 放 的 子 文件 夹 IM121-3 РМИРМ 中 的 电 
源 模块 PM-E DC24-48V/AC24-230V 插入 下 面 表格 窗 
口 的 1 9, СЕЗЕ IM151-3 PNZDI 中 的 数字 量 输 
入 模块 2DI DC24V HF 插入 2 号 槽 ， 子 文件 夹 IM151- 
3 PNZDO 中 的 数字 量 输出 模块 2DO DC24V/2A ST 插 
Лз 50. 

工业 以 太 网 交换 机 用 来 连接 网 络 中 的 各 个 站 。 在 
硬件 组 态 编辑 器 硬件 目录 “PROFINET I0” 一 “Net- 
work Components” 中 选择 X400 系列 以 太 网 交换 机 ， 
将 其 拖 放 到 以 太 网 上 ， 如 图 11. 8-55 所 示 ， 在 “对 象 
属性 ”对 话 框 中 设置 IP 地 址 为 192. 168. 0. 3 。 

PN-10 网 络 组 态 完 毕 ， 左 键 单 击 硬件 组 态 编辑 髓 
工具 栏 上 的 “下 载 ” 按 钮 ， 将 硬件 组 态 进 行 下 载 。 
然后 ， 需 要 给 ИО 设备 分 配 设备 名 称 。 注 意 : 此 时 要 
确保 “PG/PC 接口 ”设置 为 TCPZPP 接口 网 卡 。 
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图 11. 8-55 ”硬件 组 态 


在 硬件 组 态 编 辑 器 中 通过 菜单 命令 “PLC” 一 
“Ethernet” 一 “分 配 设 备 名 称 ” 打 开 “ 分 配 设备 名 
称 ” 对 话 框 ， 在 “设备 名 称 ” 选 项 中 ,给 出 了 
ЅТЕР7 已 组 态 的 设备 名 称 。 在 “可 用 设备 ”列表 中 ， 
列 出 了 以 太 网 上 所 有 的 可 用 设备 及 其 ІР 地 址 (如 果 
可 用 ) МАС 地 址 和 在 线 获 得 的 设备 类 型 ，MAC 地 
址 是 自动 生成 的 。 

要 为 可 用 设备 列表 中 的 某 个 LO 设备 分 配 设备 名 
称 ， 首 先 选 中 该 设备 ， 然 后 左 键 单 击 “ 分 配 名 称 ” 
按钮 ，STEP7 将 “设备 名 称 ” 选 项 中 选择 的 名 称 分 
配给 可 用 设备 列表 中 选择 的 МО 设备 。 已 分 配 的 设备 
名 称 将 会 显示 在 可 用 设备 列表 中 。 如 果 不 能 确认 可 用 
设备 列表 中 的 MAC 地 址 对 应 的 硬件 VO 设备 ， 选 中 
该 表 中 某 台 设备 后 ， 左 键 单 击 “ 闪 烁 ”按钮 ， 对 应 
的 硬件 设备 上 的 LED 指示 灯 将 会 闪烁 。 

分 配 完 设 备 名 称 后 ， 通 过 菜单 命令 “PLC” 一 
“Ethernet” 一 “验证 设备 名 称 ”， 可 以 确认 分 配 的 设 
备 名 称 是 否 正确 。 

在 硬件 组 态 编辑 器 中 可 以 不 组 态 以 太 网 交换 机 ， 
但 是 组 态 后 可 以 查看 网 络 的 运行 情况 。 在 硬件 组 态 编 
辑 器 中 ,， 左 键 单 击 工具 栏 中 的 “在 线 离线 ”按钮 ， 
显示 在 线 窗 口 ， 左 键 双击 “SCALANCE” 模 块 ， 弹 出 
“模块 信息 ”对 话 框 ， 可 以 查看 相关 的 信息 。 还 可 以 
通过 正 浏 览 器 查看 以 太 网 交换 机 的 使 用 情况 。 


6 AS-I 网 络 


АЅ- 是 执行 器 传感器 接口 ( Actuator Sensor Inter- 
face) 的 缩写 ， 是 用 于 现场 目 动 化 设备 的 双 回 数据 通 
信 网 络 ， 位 于 工厂 自动 化 网 络 的 最 底层 。AS-I 特别 
适用 于 连接 需要 传送 开关 量 的 传 感 瘟 和 执行 各 ， 例 
如 : 读 取 各 种 接近 开关 、 光 电 开 关 、 压 力 开 关 、 温 度 
开关 、 物 料 位 置 开 关 的 状态 ， 控制 各 种 阀门 、 声 光 报 
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Зы а енко, AS-I 也 可 以 传送 模拟 量 
数据 。 


6.1 AS-I 网络 结构 


AS-I 属 于 主 从 式 网 络 ， 六 网 段 只 能 有 一 个 主 
站 ， 如 图 11. 8-56 所 示 。 主 站 是 网 络 通 信 的 中 心 ， 负 
责 网 络 的 初始 化 以 及 设置 从 站 的 地 址 和 参数 等 ， 具 有 
错误 校 验 功 能 ， 发 现 传 输 错误 将 重 发 报 文 。 传 输 的 数 








据 很 短 ， 一 般 只 有 4 位 。 
SIMATIC S7—300 
AS-I 电 源 | CP 342—2 
被 动 模块 主动 模块 
(集成 了 AS 一 I 连接 ) (集成 了 AS-I 连 接 ) 
| 三 | ГЕ | 
集成 了 AS 一 [连接 的 
ежи AS IHub 


图 11. 8-56 AS-I 网 络 示意 图 


AS-I 从 站 是 AS-I 系统 的 输入 /输出 通道 ， 仅 在 
被 AS-I 主 站 访问 时 才 被 激活 。 接 到 命令 时 ， 它 们 触 
发 动作 或 将 现场 信息 传送 给 主 站 。 

AS-I 网 络 的 电源 模块 的 额定 电压 为 DC 24V， 最 
大 输出 电流 为 2A。AS-I 所 有 分 文 电路 的 最 大 总 长 度 
为 100m， 可 以 通过 中 继 需 延长 。 传 输 介 质 可 以 是 屏 
涪 的 或 非 屏 蔽 的 两 蕊 电 绕 ， 文 持 总 线 供 电 ， 即 两 根 电 
缆 同 时 可 以 作 信号 线 和 电源 线 。 网 络 的 树 形 结构 允许 
电费 中 的 任意 点 作为 新 分 文 的 起 点 。 


6.2 AS-I 寻 址 模式 


1. 标准 寻 址 模式 

AS-I 的 节点 (从 站 ) 地 址 为 5 位 二 进 制 数 ， 每 
个 标准 从 站 占 一 个 AS-I 地 址 ， 最 多 可 以 连接 31 个 从 
站 ， 地 址 0 仅 供 产 品 出 厂 时 使 用 ， 在 网 络 中 应 改 用 其 
他 地 址 。 每 一 个 标准 AS-I 从 站 可 以 接收 4 位 数据 或 
发 送 4 位 数据 ， 所 以 一 个 AS-I 总 线 网 段 最 多 可 以 连 
接 124 个 二 进 制 输入 点 和 124 个 输出 点 ， 对 31 个 标 
准 从 站 的 典型 轮 询 时 间 为 Sms， 因 此 AS-I 适 用 于 工 
业 过 程 开 关 量 输入 /输出 的 场合 。 

用 于 S7-200 的 通信 人 处理 絮 CP 242-2 和 用 于 S7- 
300. ET200M 的 通信 处理 器 CP 342-2 属于 标准 AS-I 
主 站 。 

2. 扩展 的 寻 址 模式 

在 扩展 的 寻 址 模式 中 ， 两 个 从 站 分 别 作为 А 从 
站 和 B 从 站 ， 使 用 相同 的 地 址 ， 这 样 使 可 寻 址 的 从 
站 的 最 大 个 数 增加 到 62 个 。 由 于 地 址 的 扩展 ， 使 用 
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扩展 的 寻 址 模式 的 每 个 从 站 的 二 进 制 输出 减少 到 3 
站， 每 个 从 站 最 多 4 点 输入 和 3 点 输出 。 一 个 扩展 的 
AS-I 主 站 可 以 操作 186 个 输出 点 和 248 个 输入 点 。 使 
用 扩展 的 寻 址 模式 时 ， 对 从 站 的 最 大 轮 询 时 间 
为 10ms 。 

用 于 S7-200 的 通信 人 处理 絮 СР 243-2 和 用 于 S7- 
300. ЕТ200М 的 通信 人 处理 器 CP 343-2 属于 扩展 的 
AS-I 主 站 。 


6.3 AS-I 硬件 模 块 


1. 主 站 模块 

(1) CP243-2 СР 243-2 是 S7-200 CPU 22x 的 
AS-I 主 站 。 通 过 连接 AS-I1 可 以 显著 地 增加 57-200 的 
数字 量 输入 /输出 点 数 ， 每 个 CP 的 AS-1 上 最 多 可 以 
连接 124 个 开关 量 输入 和 124 个 开关 量 输出 。S7-200 
同时 可 以 处 理 最 多 两 个 CP 243-2。 它 有 两 个 端子 直接 
连接 AS-I 接口 电缆 。 

(2) СР 343-2 СР 343-2 通信 处 理 器 是 用 于 S7- 
300 PLC 和 分 布 式 МО ЕТ 200 的 AS-I 主 站 ， 它 具有 
以 下 功能 : 最 多 连接 62 个 数字 量 或 31 个 模拟 量 AS-1 
从 站 。CP 343-2 占用 PLC 模拟 区 的 16 个 输入 字 节 和 
16 个 输出 字 节 。 通 过 他 们 来 读 写 从 站 的 输入 数据 和 
设置 从 站 的 输出 数据 。 

(3) СР 142-2 AS-I 主 站 СР 142-2 用 于 ЕТ 
200X 分 布 式 МО 系统 。CP 142-2 通信 处理 器 通过 连 
ету ЕТ 200X 模块 相连 ， 并 使 用 其 标准 ИО 范围 。 
AS-I 网 络 无 需 组 态 ， 最 多 31 个 从 站 可 以 由 СР 142-2 
(最 多 124 点 输入 和 124 点 输出 ) 寻 址 。 

(4) ПРИА$-1 接口 网 关 模 块 DP/AS-I 网 关 
( Gateway) 用 来 连接 PROFIBUS-DP 和 AS-I 网 络 。 
DPZAS- Interface Link 20 和 DP/AS-Interface Link 20Е 
H| fE А DP/AS-I М, 后 者 具有 扩展 的 AS-I 
功能 。 

(5) SIMATIC C7 621 AS-I SIMATIC C7 621 AS- 
I 把 AS-I 主 站 CP 342-2、S7-300 的 CPU 以 及 ОРЗ 操 
作 面 板结 合 在 一 个 外 党 内 ， 适 合 于 高 速 方 便 地 执行 日 
АЕ, Нав ЛЯ. 

(6) 用 于 个 人 计算 机 的 AS-I 通信 卡 СР 2413 
СР 2413 是 用 于 个 人 计算 机 的 标准 AS-I 主 站 ， 一 台 计 
算 机 可 以 安装 4 块 CP 2413。 因 为 在 PC 中 还 可 以 运 
行 以 太 网 和 PROFIBUS 总 线 接口 卡 ，AS-I 从 站 提供 
的 数据 也 可 以 被 其 他 网 络 中 其 他 的 站 使 用 。 

2. AS-I 从 站 模块 

从 站 所 有 的 功能 都 集成 在 一 片 专用 的 集成 电路 心 
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т, ЭВ AS-I 连 接 器 可 以 直接 集成 在 执行 器 和 传 
感 器 中 ， 全 部 元 件 可 以 安装 在 约 2em° 的 范围 内 。 从 
站 中 的 AS-I 集 成 电路 包含 下 列 元 件 : 4 个 可 组 态 的 
输入 和 输出 以 及 4 个 参数 输出 。 可 在 EEPROM 存储 
器 中 存储 运行 参数 ， 指 定 1⁄0 的 组 态 数据 、 标 识 码 和 
从 站 地 址 等 。 

AS-I 从 站 模块 最 多 可 以 连接 4 ТЕ Е ат 
和 4 个 传统 的 执行 器 。 市 有 集成 的 AS-I 连接 的 传 感 
器 和 执行 句 可 以 直接 连接 到 AS-I 上 。AS-I 从 站 模块 
可 以 连接 的 传感器 和 执行 器 如 下 : 帆 “LOGCO1!” 微 
型 控制 器 ; ЗЕЯ AS-I 模块 ; @ 和 气动 控制 模块 ; 
由 电动 机 起 动 器 ; (5)0С 24 V 电动 机 起 动 器 ; ОБН 
与 通信 现场 安装 系统 ; ОИ; ВЕ ГЕО. 


6.4 AS-I 通信 方式 


AS-I 是 单 主 站 系统 ，AS-I 通信 人 处理 器 (CP) fE 
为 主 站 控制 现场 的 通信 过 程 。 主 从 通信 过 程 中 ， 主 站 
一 个 接 一 个 地 轮流 询问 每 一 个 从 站 ， 询 问 后 等 待 从 站 
的 响应 。 地 址 是 AS-I 从 站 的 标识 符 。 可 以 用 专用 的 
地 址 (Addressing) 单元 或 主 站 来 设置 各 从 站 的 地 址 。 
AS-I 的 报 文 主要 有 主 站 呼叫 发 送 报 文 和 从 站 应 答 
( 啊 应 ) 报 文 ， 主 站 的 请 求 帧 由 14 个 数据 位 组 成 ， 
如 图 11. 8-57 所 示 。 




















主 站 呼叫 发 送 报 文 


从 站 应 答 报 文 
图 11. 8-57 АЅ-І 的 通信 报 文 

在 主 站 呼叫 发 送 报 文 中 ，ST 是 起 始 位 ， 其 值 为 
0。SB 是 控制 位 ， 为 0 或 为 1 时 分 别 表 示 传 送 的 是 数 
据 或 命令 。A4 ~ АО 是 从 站 地 址 ，I4 ~ 10 为 数据 位 。 
РВ 是 奇偶 校 验 位 ， 在 报 文中 不 包括 结束 位 在 内 的 各 
位 中 1 的 个 数 应 为 偶数 。EB 是 结束 位 ， 其 值 为 1。 
在 7 个 数据 位 组 成 的 从 站 应 答 报 文中 ，ST、PB 和 ЕВ 
的 意义 和 取 值 与 主 站 呼叫 发 送 报 文 的 相同 ，IB ~ 10 是 
数据 位 。 

AS-I 的 工作 阶段 包括 如 下 几 个 阶段 ФВ 
В; @ 起 动 阶段 ，@) 激 活 阶段 ; 由 工作 模式 。 


6.5 AS-I 通信 举例 


下 面 通过 一 个 例子 说 明 AS-I 通信 的 组 态 步 又 及 编 
程 方 法 。 本 例 包 括 的 人 硬件 有 57-300 CPU315-2 DP. 
CP343-2 6GK7343-2AH10-0XA0、 电 源 单 元 3RX 9300- 














1AA00、 数 字 量 4 输入 3 输出 模块 3RK2400-1F003- 
0AA3 (地 址 9B)、 数 字 量 8 输入 模块 3RK1200- 
0DQ00-0AA3 (地 址 5/7)、 数 字 量 2 输入 2 输出 模块 
3RK1400-1BQ20-0AA3 (地 址 10)。 

1. 便 件 组 态 

使 用 手持 编 址 单元 对 从 站 模块 进行 编 址 或 在 
STEP 7 中 调用 通信 功能 块 FC AS-I-3422， 利 用 命令 
接口 (命令 代码 0DH) 分 配 从 站 地 址 。 将 编 好 地 址 
的 从 站 模块 连接 到 AS-I 总 线 上 。 

AS-I 总 线 上 的 所 有 使 能 的 从 站 都 可 以 被 CP343- 
2P РЕ, СР 上 的 LED 指示 AS-I 总 线 上 从 站 的 站 地 
址 ， 站 地 址 是 滚动 显示 的 。 

下 面 开 始 软件 组 态 。 新 建 项 目 ， 插 入 一 个 S7- 
300 站 ， 人 硬件 组 态 编辑 锅 中 ， 插 和 人 CP343-2P 模块 。 
左 键 双击 CP343-2P 模块 打开 其 属性 对 话 框 ,在 “地 
址 ”选项 卡 中 组 态 通 信 区 ,选择 开始 地 址 ， 通 信和 区 
为 16B 输入 和 16B 输出 ， 可 以 直接 访问 标准 类 型 和 A 
类 型 数字 量 从 站 ， 如 图 11. 8-58 所 示 。 











属性 — CP 343-2 P — (Е0/54) 
常规 НЕ “| 操作 参数 | 从 站 组 六 | as-i 从 站 选项 | 

А. 

开始 (5): =É | 过 程 遇 博 : 

н: 15 | 

输出 

1А (Т): | 过 程 映 人情 : 

Е 15 | 





取消 帮助 | 
图 11. 8-58 CP343-2P 模块 属性 对 话 框 


选择 图 11. 8-58“ 从 站 组 态 ” 选 项 卡 组 态 从 站 信 
息 ， 左 键 双击 需要 组 态 的 从 站 地 址 栏 ， 如 标准 从 站 
10， 将 打开 图 11. 8-59 所 示 的 组 态 对 话 框 。10 号 站 为 
标准 从 站 ， 只 能 在 10A 栏 组 态 ， 而 且 10B 地 址 栏 不 
能 再 插入 B 类 从 站 。 

左 键 单 击 图 11. 8-59“ 模 块 ”项 后 的 下 拉 列 表 或 
“选择 ”按钮 选择 相应 的 模块 ， 根据 需要 可 以 修改 
ID. ID1 和 ID2 等 。 左 键 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 后 ， 插 入 
了 一 个 标准 从 站 。 按 照相 同 的 步骤 可 以 搬 和 人 其 他 
从 站 。 

2. 使 用 命令 接口 

通过 命令 接口 ， 可 以 利用 用 户 程 序 完全 控制 AS- 
I 主 站 的 响应 ， 如 控制 АЅ- 主 站 的 操作 模式 或 者 通过 
AS-I 主 站 修改 从 站 地 址 、 参 数 以 及 读 取 参数 等 。 在 
CPU 程序 中 调用 FC7 通信 功能 ， 建 立 CPU 与 AS-I = 
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属性 — СР 343-2 P - (К0/54) 
2 ЗН | 







ЖЕ (М) : |ЗЕЕ!1 400-18020-0ААЗ [5+4 -51ағе] - | ЗЕ 2. | 








#11. 8-59 ”组 态 对 话 框 


站 CP343-2P 的 通信 。 

下 面 通过 例子 介绍 命令 接口 的 使 用 。 例 如 : 新 的 
AS-I 从 站 地 址 为 0， 可 以 使 用 命令 接口 初始 化 从 站 地 
址 。 修 改 从 站 地 址 发 送 的 数据 请 求 为 3 个 字 节 : 字 节 
0 一 一 命令 代码 ; 字 节 1 一 一 原 有 从 站 地 址 ， 字 节 
2 一 一 需要 修改 后 的 从 站 地 址 。 示 例 程 序 如 图 11. 8- 
60 所 示 。 








程序 和 1: ПЕ 
№100 ~ Мао 3570110, ан НИНЕ 


110.1 МОЧЕ 
ЕН ENO 
B#16#D | IN OUT [-МВ100 
МОЧЕ 
EH ЕКО 
IH ОПТ [№8101 









#EPFEEL 2: ЕСТ 
НЕТ “АСТ” (ЕВЕЕСТНЈИ Н: Я “sTaRTUP” ВЕ ОЕ те, ЕТИМ S Dz ; 


和 参数 “LADDR” 为 cp343-2 的 起 始 地 址 ， 参 数 “SEND” 为 发 送 数据 请 求 命令 接口 区 ， 此 处 为 
№8100—МВ102; 大雪 “RECY” 为 啊 应 的 数据 区 ， 大 数 “D 亚 ”为 点 送 完 成 畏 出 1 2% “ЕВЕ 
ОЕ” АННЕ, 2 “УТАТОЗ” АНА 











М2. 0 


MO. 1 


Wg16#0 


P#M 100.0 
BYTE 3 


МВ120 


№122 





示例 程序 


图 11. 8-60 
本 例 中 发 送 的 数据 请 求 命令 包含 在 MB100 ~ 





MB102 中 ，MB100 中 命令 代码 为 0DH， 表 示 修 改 从 
站 地 址 ，MB101 为 原 有 从 站 地 址 0，MB102 为 需要 修 
改 后 的 从 站 地 址 9， 当 M110.1 为 1 时， 从 站 的 站 地 
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址 改变 为 9。 如 果 需 要 修改 成 为 B 类 从 站 ， 如 将 从 站 
地 址 改变 为 9B， 则 所 赋 的 值 需 要 在 标准 从 站 的 基础 
上 加 32， 即 在 MB102 中 发 送 41。 

其 他 的 命令 代码 请 查看 S7 PLC 编程 手册 。 

3. 从 站 数据 访问 

主 站 访问 各 种 类 型 从 站 的 方法 是 不 同 的 ， 下 面 将 
分 别 进行 介绍 。 

(1) 标准 从 站 或 A 类 从 站 ”对 于 AS-I 标 准 从 站 
пў А 类 从 站 ， 主 站 与 从 站 的 通信 接口 区 就 是 CP343- 
2P 占用 CPU 的 地 址 区 ， 大 小 为 16B 输入 和 16B 输 
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出 ， 每 个 从 站 最 多 占用 4 个 数字 量 输 入 和 4 个 数字 量 
输出 ， 每 个 从 站 的 地 址 分 配 见 表 11. 8-6 (其 中 , п № 
主 站 CP 的 起 始 地 址 ) 。 

本 例 中 ， 主 站 СР 的 初始 地 址 为 0，10 号 从 站 的 
输入 地 址 为 15.4 ~ 15.7， 输 出 地 址 为 Q5.4 ~ 05.7. 
如 果 CP 的 起 始 地 址 在 过 程 映 像 区 以 外 ， 如 地 址 为 
256， 则 不 能 直接 进行 位 操作 ， 必 须 先 将 输入 数据 
(如 PIW256 ~ PIW270) 传送 到 M 或 DB 区 ， 然 后 进 
行 位 逻辑 运算 ,运算 结果 再 传送 到 输出 区 (如 
РО\/256 ~ POW270 ) 。 








表 11.8-6 标准 从 站 和 B 类 从 站 的 地 址 分 配 

















МО 字 节 号 7-4 位 3-0 位 МО 字 节 号 7-4 位 3-0 位 
n+0 状态 位 n+8 16 号 /16A 从 站 17 号 /17A 从 站 
n+1 2 号 /2A 从 站 3 号 /3A 从 站 n+9 18 号 /18A 从 站 19 号 /19A 从 站 
n+3 6 号 /6A 从 站 7 号 /7A 从 站 п+11 22 号 /22A 从 站 23 号 /23A 从 站 
n+5 10 号 /10A 从 站 И 号 /11A 从 站 n+13 26 号 /26A 从 站 27 号 /27A 从 站 
n+6 28 号 /28A 从 站 29 号 /29A 从 站 
217 30 号 /30A 从 站 “| 31 57А 从 站 


(2) B 类 从 站 对 于 具有 AS-I 扩 展 功 能 的 B 类 
从 站 ， 相 当 于 访问 AS-I 总 线 上 的 32 ~62 号 从 站 ， 而 
CP343-2P 的 接口 缓存 区 空间 只 有 16 个 字 节 输入 和 16 
个 字 节 输出 ,已 经 被 标准 从 站 或 A 类 从 站 占用 , + 
站 与 B 类 从 站 的 通信 接口 区 存储 于 CP 内 部 的 数据 记 
录 区 中 ，CPU 需要 调用 SFC58/SFC59 读 写 CP 的 数据 

















记录 区 。 

存储 В 类 从 站 的 数据 记录 区 为 150 ( 即 DSNR = 
150， 十 六 进 制 为 96)， 长 度 为 16 个 字 节 ， 每 个 从 站 
的 地 址 分 配 见 表 11.8-7 (Ruh, п 为 指定 数据 区 的 起 
始 地 址 ) 。 


表 11.8-7 标准 从 站 和 B 类 从 站 的 地 址 分 配 











LO 字 节 号 7-4 3-08 
п +0 保留 位 1B 从 站 n+8 16B 从 站 17B 从 站 
1+2 205 从 让 вй 
ТТ 228 从 站 238 从 站 
= >B JA 255 从 让 
= зев А вА 
n +6 12B 从 站 13B 从 站 п +14 28В 从 站 29B 从 站 





本 例 中 ， 访 问 AS-I 上 的 9B 号 站 ， 在 ОВІ 中 调用 实 
例 程序 如 图 11. 8-61 所 示 。 从 站 9B 的 4 个 输入 点 对 应 的 
地 址 区 为 DB20. DBX20. 0 ~ DB20. DBX20.3，3 个 输出 点 
对 应 的 地 址 区 为 DB20. DBX52. 0 ~ DB20. DBX52. 2 。 

(3) 模拟 量 从 站 AS-I 主 站 CP343-2P 与 符合 规 
7. 7. 3/7. 4 的 模拟 量 从 站 模块 通信 ， 与 访问 B 类 从 站 
的 方法 类 似 ， 数 据 存储 于 主 站 СР 的 数据 记录 区 中 ， 





在 CPU 中 需要 调用 SFC58/SFC59 访问 CP 数据 记录 区 
中 从 站 数据 。 
数据 记录 区 140 包含 1 ~ 16 号 从 站 的 数据 ， 数 据 
记录 区 141 包含 5~20 号 从 站 的 数据 。 为 了 更 方便 从 
站 的 访问 ， 从 站 数据 在 不 同 的 数据 记录 区 中 会 重 装 。 
每 个 从 站 最 多 有 4 路 模拟 量 通道 ， 每 个 通道 占用 
1 个 字 (2B), 访问 具体 某 路 通道 请 参考 表 11. 8-8。 
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4，AS-I 从 站 的 诊断 
使 用 CP343-2P 作为 AS-I 系统 的 主 站 ， 通 过 读 取 
主 站 的 数据 记录 区 获得 故障 从 站 的 站 地 址 。 通 过 
CP343-2 不 断 更 新 数据 记录 区 ， 可 以 实时 地 获得 从 站 
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的 故障 信息 。 故 障 从 站 包括 : 未 组 态 、 丢 失 以 及 组 态 
不 正确 的 从 站 。 根据 表 11. 8-9 所 示 对 应 字 节 的 位 状 
态 可 以 判断 故障 从 站 的 站 地 址 ， 其 中 0 为 无 故障 ，1 
为 有 故障 。 


表 11.8-8 模拟 量 访问 通道 





















































字 节 号 (起 始 地 址 + 偏 移 量 ) 模拟 量 通 道 字 节 号 (起 始 地 址 + 偏 移 量 ) 模拟 量 通道 
起 始 地 址 +0 通道 1/ 高 位 字 节 起 始 地 址 +4 通道 3/ 高 位 字 节 
起 始 地 址 + 1 起 始 地 址 +5 通道 3/ 低 位 字 节 
起 始 地 址 +2 起 始 地 址 +6 通道 4/ 高 位 字 节 
起 始 地 址 +3 起 始 地 址 +7 通道 4/ 低 位 字 节 
表 11.8-9 故障 从 站 对 应 的 地 址 区 
= 位 含 义 
7 ~7 从 站 0 ~7 字 节 有 故障 12 0-7 从 站 8 ~ 15 字 节 有 故障 
8 ~7 从 站 8 ~ 15 字 节 有 故障 13 0-7 从 站 16 ~ 23 字 节 有 故障 
Гоя гая ЗН 
10 ~7 从 站 24 ~31 字 节 有 故障 15 0-7 保留 
11 -7 从 站 0 ~7 字 节 有 故障 а ПИ 





EEPFEZE 1: 调用 sFe59， 读 B 江 从 站 的 二 进 制 输 关 数据 

НЕ “REQ 为 读 请 求 ， 参 才 “I0ID” 为 外 起 畏 六 输出 ，H#16#55 汐 外 旋 输 出 ，B#16#54 为 2 这 
Нил; Г “LADDR” 2JCPHhHE, = “RECNUM” Улан. SSDSHF=150; “ВЕТ МАТ.” 
АЕ, 2 “BUSY” 为 1 刚 读 操作 未 完成 :参数 “FECOFD” 为 目标 数据 地 址 区 























Ни “REQ 为 与 请 求 ， 夯 数 “IOID” 为 外 这 畏 六 辆 | 出，B#16#55 为 2 区 畏 | 贞 | ， ВОН 
输 六 和 参数 “LaDDR” 为 CF 地 址 ;和 参数 “RECNUI ”为 数据 记录 区 号 DSNR=150， 和 参数 “RET_ УМ” 
为 返回 值 ， 邯 数 “HUTSY” 为 1 风 写 操作 未 完成 ， 参 数 “FECORFD ”为 订 数 据 击 址 区 




















SFC58 
VW: te Data Rec а 
"Е БЕС“ 
EN ЕКО 
MO. і БЕЯ ВЕТ 1А. MW12 
B#16#54 — ТОТО ВИЗУ мів. 2 
учтено 4 АГГЕ 
B#16#396 ‘„вЕСНИИ 
РегЕ20. 
ЕХ 18.0 
BYTE іб RECOFD 
p > 之 上 A п 序 
图 11. 8-61 ЕВ 类 从 站 数据 实例 程序 


在 ОВІ 中 调用 系统 功能 块 SFC 59 “ RD-REC” , 
读 取 数据 记录 区 为 DS1， 长 度 为 16B。 
7 常用 组 态 软 件 


组 态 软 件 ， 又 称 组 态 监控 系统 软件 。 译 目 英 文 
SCADA， 即 Supervisory Control and Data Acquisition 
(数据 采集 与 监视 控制 )。 它 是 指 一 些 数据 采集 与 过 











程控 制 的 专用 软件 。 它 们 处 在 目 动 控制 系统 监控 层 一 
级 的 软件 平台 和 开发 环境 ， 使 用 灵活 的 组 态 方式 ， 为 
用 户 提供 快速 构建 工业 自动 控制 系统 监控 功能 的 、 
通用 层次 的 软件 工具 。 组 态 软 件 的 应 用 领域 很 广 ， 
可 以 应 用 于 电力 系统 、 给 水 系统 、 石 油 、 化 工 等 
领域 的 数据 采集 与 监视 控制 以 及 过 程控 制 等 诸多 
领域 。 

随 着 工业 上 自动 化 水 平 的 迅速 提高 ， 计 算 机 在 工业 
领域 的 广泛 应 用 ， 人 们 对 工业 自动 化 的 要 求 越 来 越 
高 ， 种 类 繁多 的 控制 设备 和 过 程 监控 法 置 在 工业 领域 
的 应 用 ， 使 得 传统 的 工业 控制 软件 已 无 法 满足 用 户 的 
各 种 需求 。 在 开发 传统 的 工业 控制 软件 时 ， 当 工业 被 
控 对 象 一 旦 有 变动 ， 就 必须 修改 其 控制 系统 的 源 程 
序 ， 导 致 其 开发 周期 长 ; 已 开发 成 功 的 工控 软件 又 由 
于 每 个 控制 项 目的 不 同 而 使 其 重复 使 用 率 很 低 ， 导 致 
它 的 价格 非常 易 贯 ; 在 修改 工控 软件 的 源 程序 时 ， 倘 
各 原来 的 编程 人 员 因 工作 变动 而 离 去 时 ， 则 必须 同 其 
他 人 员 或 新 手 进行 源 程序 的 修改 ， 因 而 更 是 相当 困 
难 。 通 用 工业 上 自动 化 组 态 软 件 的 出 现 为 解决 上 述 实际 
工程 问题 提供 了 一 种 轿 新 的 方法 ， 因 为 它 能 够 很 好 地 
解决 传统 工业 控制 软件 存在 的 种 种 问题 ， 使 用 户 能 根 
据 上 自己 的 控制 对 象 和 控制 目的 任意 组 态 ， 完 成 最 终 的 
目 动 化 控制 工程 。 

组 态 (Configuration) 为 模块 化 任意 组 合 。 
组 态 软 件 主 要 特点 : 

1) 延续 性 和 可 扩充 性 。 用 通用 组 态 软 件 开 发 的 
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应 用 程序 ， 当 现场 (包括 人 硬件 设备 或 系统 结构 ) 或 
用 户 需 求 发 生 改变 时 ， 不 需 作 很 多 修改 而 方便 地 完成 
软件 的 更 新 和 升级 。 

2) 封装 性 (易学 易 用 )。 通 用 组 态 软 件 所 能 完 
成 的 功能 都 用 一 种 方便 用 户 使 用 的 方法 包装 起 来 ， 对 
于 用 户 ,不 需 掌 握 太 多 的 编程 语言 技术 (甚至 不 需 
要 编程 技术 ) ， 就 能 很 好 地 完成 一 个 复杂 工程 所 要 求 
的 所 有 功能 。 

3) 通用 性 。 每 个 用 户 根 据 工程 实际 情况 ， 利 用 
通用 组 态 软 件 提供 的 底层 设备 (PLC、 智 能 仪表 、 智 
能 模块 、 板 卡 、 变 频 需 等 ) 的 МО Driver、 开 放 式 的 
数据 库 和 画面 制作 工具 ， 就 能 完成 一 个 具有 动画 效 
果 、 实 时 数据 处 理 、 历 史 数据 和 曲线 并 存 、 具 有 多 媒 
体 功 能 和 网 络 功能 的 工程 ， 不 受 行 业 限 制 。 


7.1 钊 用 国外 组 态 软件 


1. InTouch 

Wonderware 的 InTouch 软件 是 最 早 进 入 我 国 的 组 
态 软件 。 在 20 世纪 80 年 代 末 、90 年 代 初 ， 基 于 
Windows3. 1 的 InTouch 软件 曾 让 我 们 耳目 一 新 ， 并 且 
InTouch 提供 了 丰 军 的 图 库 。 但 是 ， 早 期 的 InTouch 
软件 采用 DDE 方式 与 驱动 程序 通信 ， 性 能 较 差 ， 最 
新 的 InTouch10. 1 版 已 经 完全 基于 64 位 的 Windows 平 
人 台 ， 并 且 提 供 了 OPC 文 持 。 

一 个 完整 的 InTouch 软件 包 包 含 3 个 部 分 : 软件 
开发 环境 WindowMaker、 软 件 运行 环境 WindowViewer 
和 运行 记录 本 Wonderwareloger， 软 件 开发 环境 Win- 
dowMaker 用 于 制作 所 需要 的 应 用 软件 。 应 用 软件 是 
一 组 特定 的 文件 ,运行 时 由 一 个 可 运行 文件 加 以 解 
ЖЕ, 产生 所 设计 的 目的 。 这 个 可 运行 文件 就 是 软件 运 
行 环境 WindowViewer。 而 Wonderwareloger 用 于 记录 
InTouch 应 用 软件 一 次 运行 过 程 中 所 发 生 的 一 切 事 件 。 

用 InTouch 开发 的 实时 监控 应 用 软件 可 以 实现 下 
列 功能 : 

1) 色彩 多 样 、 形 态 盘 真 的 二 维 动态 效 采 的 实物 
体 和 画面 。InTouch 具有 很 强 的 绘图 功能 ， 利 用 In- 
Touch 绘图 工具 箱 可 以 方便 地 绘 出 工艺 流程 控制 图 ， 
并 用 调 色 板 对 所 画图 进行 着 色 ， 再 把 绘制 好 的 图 形 与 
预 完 定 义 标 记过 的 参数 进行 “连接 ”， 就 可 形成 色彩 
2%. РН НУ НИ 

2) 具有 数据 报警 功能 。 这 种 报警 功能 包括 数据 
报警 、 偶 差 报 警 和 速率 报警 等 多 种 报警 方 式 。 

3) 绘图 工具 提供 的 制作 实时 曲线 图 、 历 史 趋势 
图 的 功能 ， 为 实时 数据 、 历 史 数 据 的 显示 、 存 储 、 利 
用 提供 了 在 线 帮助 。 用 于 生成 生产 报表 、 碍 询 生 产 状 
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ID SS 

4) 多 种 用 户 数 据 输入 方式 。 

InTouch 应 用 软件 的 编制 过 程 应 包括 以 下 步骤 : 

1) 了 解 用 户 需 要 ， 熟 悉 控制 对 象 。 设 计 显 示 界 
面 ， 列 出 控制 过 程 中 的 所 有 状态 变量 ， 以 及 生产 过 程 
中 可 能 出 现 的 情况 及 处 理 方法 。 

2) 定义 标记 。 根 据 列 出 的 状态 变量 定义 所 需 
标记 。 

3) 绘制 界面 。 包 括 全 厂 工 艺 流程 控制 图 、 局 部 
工艺 控制 图 和 单 台 设备 控制 图 等 。 

4) 定义 动画 连接 。 把 所 定义 标记 的 状态 变量 和 
图 形 “ 连 接 ” 上 。 

5) 编写 “逻辑 ”。 

6) 用 其 他 语言 编写 与 之 联系 的 扩展 功能 的 
软件 。 

InTouch 是 一 个 非常 实用 的 人 机 接口 软件 ， 编 程 
工作 量 非常 小 ， 而 且 强 大 的 绘图 能 力 可 节省 不 少时 
间 ， 它 的 动画 连接 功能 方便 地 实现 了 动态 数据 监测 、 
显示 、 报 和 警 等 功能 。 

2. iFIX 

iFIX 是 Intellution 目 动 化 软件 产品 家 族 中 的 一 个 
基于 Windows 的 HMI/SCADA 组 件 。iFIX 是 基于 开放 
的 和 组 件 技术 的 产品 ， 专 为 在 工厂 级 和 商业 系统 之 间 
提供 易于 集成 和 协同 工作 所 设计 。 它 的 功能 结构 特点 
可 以 减少 开发 自动 化 项 目的 时 间 ， 缩 短 系统 升级 和 维 
护 的 时 间 ， 与 第 三 方 应 用 程序 无 颖 集成 ， 增 强生 
人 

iFIX 的 SCADA 部 分 提供 了 监视 管理 、 报 警 和 挖 
制 功能 。 它 能 够 实现 数据 的 绝对 集成 和 实现 真正 的 分 
布 式 网 络 结构 。 

iFIX 的 HMI 部 分 是 监视 控制 生产 过 程 的 窗口 。 
它 提 供 了 开发 操作 员 熟 悉 的 画面 所 需要 的 所 有 工具 。 

iFIX 给 现场 人 员 和 其 他 软件 提供 实时 数据 。 这 
种 实时 数据 描述 是 更 有 效 地 利用 资源 和 人 员 以 及 最 终 
更 加 自动 化 的 关键 。 

iFIX 执行 基本 功能 以 使 特定 的 应 用 程序 执行 所 
赋予 的 任务 。 它 两 个 基本 的 功能 是 数据 采集 和 数据 
管理 。 

iFIX5. 1 具有 以 下 新 的 功能 和 特点 : 

1) 可 分 析 的 SCADA ( Historian 数据 源 直接 用 于 
画面 ) 。 

2) 强大 的 制图 、 表 功能 〈 中 提高 制作 趋势 网 表 
功能 ， 如 对 数 指标 图 、SPC =. ЕЖА; @ 可 以 将 
图 表 导 出 到 CSV 与 TXT 文件 或 其 他 图 形 格式 文件 ，; 
(3 具有 打印 图 表 快 照 的 能 力 )。 
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3) 增强 的 故障 切换 能 

4) 增强 的 故障 切换 配置 窗口 及 工具 。 

5) 容错 能 力 提高 (中 通过 客户 端 远程 暂停 / 复 
位 数据 同步 ; QQ)Troubleshooting System 标签 可 以 诊断 
SCADA У; 1203 内 自动 完成 通过 过 程 中 的 
数据 传输 ) 。 

3. WinCC 

西门 子 的 WinCC 也 是 一 套 完备 的 组 态 开发 环境 ， 
西门 子 提供 类 C 语言 的 脚本 ,包括 一 个 调试 环境 。 
WinCC АХ ОРС 支持 ， 并 可 对 分 布 式 系 统 进行 组 态 。 
但 WinCC 的 结构 较 复杂 ， 用 户 最 好 经 过 西门 子 的 培 
训 以 掌握 WinCC 的 应 用 。 

WinCC 的 作用 : 用 于 实现 过 程 的 可 视 化 ， 并 为 
操作 员 开 发 图 形 用 户 界 面 。WinCC 的 基本 功能 和 特 
点 如 下 : 

1) WinCC 允许 操作 员 对 过 程 进行 观察 。 过 程 以 
图 形 化 的 方式 显示 在 屏幕 上 ， 每 次 过 程 中 的 状态 发 生 
改变 ， 都 会 更 新 显示 。 

2) WinCC 人 允许 操作 员 控 制 过 程 。 例 如 : 操作 员 
可 以 从 图 形 用 户 界面 操作 和 控制 现场 设备 。 

3) 一 旦 出 现 临 界 过 程 状态 ,将 自动 发 出 报警 信 
号 。 例 如 ， 如 果 现 场 的 过 程 值 超出 了 预定 义 的 限制 
值 ， 屏 幕 上 将 显示 一 条 消息 。 

4) 在 使 用 WinCC 进行 工作 时 ， 既 可 以 打印 过 程 
值 ， 也 可 以 对 过 程 值 进行 电子 归档 。 这 使 得 过 程 的 文 
档 编制 更 加 容易 ， 并 人 允许 以 后 访问 过 去 的 生产 数据 。 

基本 WinCC 系统 由 下 列子 系统 组 成 : 图形 系统 、 
报警 记录 、 归 档 系统 、 报 表 系 统 、 通 信 、 用 户 管理 。 

WinCC V7. 0 具有 以 下 功能 和 特点 : 

1) 通用 的 应 用 程序 ， 适 合 所 有 工业 领域 的 解决 
J 

2) 内 置 所 有 操作 和 管理 功能 ， 可 简单 、 有 效 地 
进行 组 态 。 

3) 集成 的 Historian (过 程 管理 ) 系统 作为 IT 和 
商务 集成 的 平台 。 

4) 可 用 选 件 和 附加 件 进 行 扩展 。 

5) 可 基于 Web 持续 延展 ， 采 用 开放 性 标准 ， 集 
成 简便 。 

6) 多 语言 支持 ， 全 球 通用 。 

7.2 常用 国内 组 态 软 件 

1. 组 态 王 

组 态 王 是 国内 第 一 家 较 有 影响 的 组 态 软件 开发 公 
я) (更 早 的 品牌 多 数 已 经 潭 灭 ) 。 组 态 王 提 供 了 资源 
管理 需 式 的 操作 主 界 面 ， 并 且 提 供 了 以 汉字 作为 关键 
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字 的 脚本 语言 支持 。 组 态 王 也 提供 多 种 人 硬件 驱动 
程序 。 

组 态 王 开发 监控 系统 软件 ， 是 新 型 的 工业 目 动 控 
制 系统 ， 它 以 标准 的 工业 计算 机 软 、 硬 件 平台 构成 的 
集成 系统 取代 传统 的 封闭 式 系统 。 

它 具 有 适应 性 强 、 开 放 性 好 、 吻 于 扩展 、 经 济 、 
开发 周期 短 等 优点 。 通 党 可 以 把 这 样 的 系统 划分 为 控 
制 层 、 监 控 层 、 管 理 层 三 个 层次 结构 。 其 中 监控 层 对 
下 连接 控制 层 ， 对 上 连接 管理 层 ， 它 不 但 实现 对 现场 
的 实时 监测 与 控制 ， 且 在 目 动 控制 系统 中 完成 上 传 下 
达 、 组 态 开发 的 重要 作用 。 尤 其 考虑 三 方面 问题 : IH 
面 、 数 据 、 动 画 。 通 过 对 监控 系统 要 求 及 实现 功能 的 
分 析 ， 采 用 组 态 王 对 监控 系统 进行 设计 。 组 态 软件 也 
为 试验 者 提供 了 可 视 化 监控 画面 ， 有 利于 试验 者 实时 
现场 监控 。 而 且 ， 它 能 充分 利用 Windows 的 图 形 编 辑 
功能 ,方便 地 构成 监控 画面 ， 并 以 动画 方式 显示 控制 
设备 的 状态 ， 具 有 报警 窗口 、 实 时 趋势 曲线 等 ， 可 便 
利 的 生成 各 种 报表 。 它 还 具有 丰富 的 设备 驱动 程序 和 
灵活 的 组 态 方 式 、 数 据 链接 功能 。 

1) 使 用 组 态 王 实现 控制 系统 实验 仿真 的 基本 
方法 : 

Ф 图 形 界面 的 设计 。 

(О) 构造 数据 库 。 

(3) 建立 动画 连接 。 

J 运行 和 调试 。 

2) 使 用 组 态 王 软件 开发 具有 以 下 两 个 特点 : 

Q 实验 全 部 用 软件 来 实现 ， 只 需 利 用 现 有 的 计 
算 机 就 可 完成 自动 控制 系统 课程 的 实验 ， 从 而 大 大 减 
少 购置 仪 带 的 经 费 。 

@ 该 系统 是 中 文 界面 ， 具有 人 机 界面 友好 、 结 
果 可 视 化 的 优点 。 对 用 户 而 言 ， 操 作 人 简单 易学 且 编 程 
简单 ， 参 数 输入 与 修改 灵活 ， 具 有 多 次 或 重复 仿真 运 
行 的 控制 能 力 ， 可 以 实时 地 显示 参数 变化 前 后 系统 的 
特性 曲线 ， 能 很 直观 地 显示 控制 系统 的 实时 趋势 曲 
线 ， 这 些 很 强 的 交互 能 力 使 其 在 目 动 控制 系统 的 实验 
中 可 以 发 挥 理想 的 效果 。 

3) 在 采用 组 态 王 开发 系统 编制 应 用 程序 过 程 中 
要 考虑 以 下 三 个 方面 : 

Ф 图 形 ， 是 用 抽象 的 图 形 画 面 来 模拟 实际 的 工 
业 现 场 和 相应 的 工控 设备 。 

2 数据， 就 是 创建 一 个 具体 的 数据 库 ， 并 用 此 
数据 库 中 的 变量 摘 述 工控 对 象 的 各 种 属性 ， 如 水 位 、 
流量 等 。 

(3) 连接 ， 就 是 画面 上 的 图 素 以 怎样 的 动画 来 模 
拟 现场 设备 的 运行 ， 以 及 怎样 让 操作 者 输入 控制 设备 
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的 指令 。 

2. Controx (网 灵 开 物 ) 

华 富 计算 机 公司 的 Controx2000 是 全 32 位 的 组 态 
开发 平 侣 ， 为 工控 用 户 提供 了 强大 的 实时 曲线 、 历 史 
曲线 、 报 和 警 、 数 据 报表 及 报告 功能 。 作 为 国内 最 早 加 
À ОРС 组织 的 软件 开发 商 ，Controx 内 建 OPC 支持 ， 
并 提供 数 十 种 高 性 能 驱动 程序 。 提 供 面 咎 对 象 的 脚本 
语言 编译 器 ， 支 持 ActiveX 组 件 和 插件 的 即 插 即 用 ， 
并 文 持 通过 ODBC 连接 外 部 数据 库 。Controx 同时 提 
供 网 络 支 持 和 WebServer 功能 。 

图 灵 开 物 (Controx) 是 运行 于 Windows2000ZNTV 
XP/7 系统 的 工控 软件 ， 采 用 真正 的 Client/Sever 体系 
结构 ， 文 持 实时 数据 共享 和 分 布 式 历史 数据 库 ; 提供 
方便 、 高 性 能 的 МО 驱动 ; 轻松 地 实现 复杂 的 控制 画 
面 和 控制 策略 的 构造 ， 并 得 到 及 时 准确 的 报表 。 它 是 
后 产 商 及 系统 集成 商 的 有 力 工 具 。 

基于 Windows №Т/2000/ХР/7 操作 系统 的 图 灵 开 
物 (Controx) 监控 软件 内 部 采用 真正 的 Client/ Sever 
体系 结构 ， 用 户 可 以 在 企业 所 有 层次 的 各 个 位 置 上 都 
可 以 及 时 获得 系统 的 实时 信息 ， 无 论 是 在 控制 现场 还 
是 在 办 公 室 内 ， 者 可 以 进行 交互 式 的 操作 ， 令 操作 者 
和 管理 人 员 作 出 快捷 有 效 的 决策 。 通 过 采用 图 灵 开 物 
(Controx) ， 会 使 用 户 极 大 地 增强 其 生产 线 能 力 ， 提 
高 工厂 的 生产 力 和 效率 ， 提 高 产品 的 质量 和 减少 成 本 
及 原材料 的 消耗 。 

图 灵 开 物 ( Controx) 具有 以 下 功能 和 特点 : 

(1) 操作 简单 、 所 见 即 所 得 ”集成 管理 器 可 以 
完成 几乎 所 有 的 组 态 功能 。 人 简单 明了 和 所 见 即 所 得 的 
风格 特别 适合 工程 技术 人 员 应 用 。 

(2) 内 存量 不 算 点 ”只 有 真正 的 VO 点 才 计算 
点 数 ,方便 用 户 工 程 规划 ， 真 正 让 利于 用 户 。 

(3) 高 速 标 签 扫 描 ， 可 以 满足 一 般 高 速 测控 试 
验 系统 的 需要 ”提供 最 小 10ms 标签 扫描 周期 ， 使 用 
普通 的 板 卡 设备 可 以 达到 25ms 采集 16 路 模拟 量 采集 
点 (或 50ms 采集 48 路 模拟 量 采 集 点 ) 的 速度 ; № 
合 图 灵 开 物 软 件 可 以 满足 一 般 的 实验 测试 要 求 。 

(4) ТЕ СРЕ, 保护 工 程 商 权益 ”根据 不 
同 的 加 密 强 度 ， 支 持 两 种 工程 加 密 方 式 . 密码 方式 和 
加 密 锁 方式 。 

(5) 条 件 存储 ， 想 存 就 存 ”一般 的 软件 只 支持 
周期 存储 ， 即 设 定 了 存储 周期 后 ， 不 管 是 否 需要 都 要 
进行 存储 。 而 图 灵 开 物 2000 支持 条 件 和 周期 两 种 方 
式 。 可 以 根据 用 户 的 需求 ， 在 条 件 满足 的 情况 下 进行 
存储 。 

(6) 文 持 设备 元 余 和 数据 库 元 余 












































文 持 设备 元 


机 电 控 制 妆 置 及 系统 


余 和 数据 库 匈 余 ， 完 全 可 以 满足 重要 场合 应 用 。 

(7) 界面 美观 ， 文 持 流动 效 采 ”不 但 文 持 直线 
а), МУН. КАННАХ, МОДЕЛЬ, ЕЛ 
速 。 快 速 构建 用 户 工 程 。 

(8) 分 布 式 网 络 环境 
轻松 构建 网 络 工程 。 

(9) 开放 的 编程 接口 ”通过 开放 的 编程 接口 ， 
用 户 可 以 编写 驱动 程序 、 目 定义 插件 、 目 定义 函数 。 
不 但 功能 灵活 ， 而 且 可 以 达到 信息 隐蔽 的 作用 ， 保 护 
用 户 的 算法 和 思想 。 用 户 可 以 方便 地 制作 功能 强大 的 
插件 ， 满 足 特定 行业 的 需求 。 也 可 以 由 厂商 为 用 户 定 
制 开 发 ， 文 持 的 目 定义 函数 为 二 进 制 代码 ， 保 密 性 
强 ， 执 行 速 度 快 ， 特 别 适合 编写 需要 保密 的 算法 ， 并 
可 提供 一 对 一 加 密 锁 保 密 方式 。 

(10) 强大 的 设备 文 持 ”作为 系统 日 市 驱动 功 
能 ， 支 持 目 前 主流 的 РОС (可 编程 序 控制 需 ) 、 数 据 
采集 板 卡 、 采 集 模块 、 智 能 仪表 、 控 制 各 和 变频 右 。 
文 持 的 方式 有 TCP/IP 、 现 场 总 线 、GPIB 、 串 口 、 总 
线 等 。 同 时 公开 数据 接口 ， 用 户 可 以 编写 自 定 义 的 红 
动 程序 。 

(11) 强大 的 标准 接口 OLE 、ActiveX 、OPC 、 
ODBC 、DDE 接口 ， 使 用 户 坚 无 困难 地 和 其 他 系统 集 
成 。 可 以 将 应 用 范围 扩展 到 工厂 级 ， 为 MFS ( Manu- 
facturing Execution System ， 制 造 执行 系统 ) 或 ERP JE 
供 管理 数据 。 

(12) 可 灵活 裁剪、 配置 ”用 户 可 以 灵活 配置 系 
统 的 历史 、 报 警 、 校 时 、 苑 余 等 服务 功能 ， 可 以 应 用 
在 从 简单 采集 应 用 到 复杂 的 分 布 式 系统 。 

3. ForceControl ( 力 控 ) 

作为 民族 产业 的 大 型 SCADA、DCS 软件 ， 力 控 
软件 支持 控制 设备 元 余 、 控 制 网 络 见 余 、 监 控 服务 一 
见 余 、 监 控 网 络 见 余 、 监 控 客 户 端 见 余 等 多 种 系统 元 
余 方式 ， 可 以 适应 对 安全 性 要 求 比较 高 的 工艺 装置 ， 
解决 了 一 般 国 内 外 软件 在 数据 吞吐 、 安 全 性 和 容错 性 
上 的 问题 ， 使 软件 在 大 数据 量 否 吐 、 网 络 切换 上 得 到 
了 很 大 的 提高 ， 达 到 了 国际 水 平 。 力 控 软 件 文 持 控制 
设备 元 余 ， 支 持 普通 的 232、485 、 以 太 网 等 控制 网 
络 的 元 余 ， 文 持 控 制 便 件 的 软 元 余 切 换 和 硬 元 余 
切换 。 

力 控 6.0 监控 组 态 软件 是 北京 三 维 力 控 科 技 有 限 
公司 根据 当前 的 目 动 化 技术 的 发 展 趋势 ， 总 结 多 年 的 
开发 、 实 践 经 验 和 大 量 的 用 户 需 求 而 设计 开发 的 高 端 
产品 ， 是 三 维 力 控 全 体 研 发 工程 师 集 体 智 慧 的 结 品 ， 
该 产品 主要 定位 于 国内 高 端 自 动 化 市 场 及 应 用 ， 是 企 
业 信息 化 的 有 力 数据 处 理 平 台 。 


Я Е ТЕЛЕ, 















































第 8 章 工业 通信 网络 


力 控 6. 0 在 秉承 力 控 5. 0 成 熟 技术 的 基础 上 ， 对 
历史 数据 库 、 人 机 界面 、1/O 驱动 调度 等 主要 核心 部 
分 进行 了 大 幅 提 升 与 改进 ， 重 新 设计 了 其 中 的 核心 构 
1, 206.0 面向 .NET 开 发 技术 ， 开 发 过 程 采 用 了 
先进 软件 工程 方法 一 一 “测试 驱动 开发 "， 产 品 品质 
将 得 到 充分 保证 。 

与 力 控 早期 产品 相 比 ， 力 控 6.0 产品 在 数据 处 理 
性 能 、 容 错 能 力 、 界 面容 器 、 报 表 等 方面 产生 了 巨大 
飞跃 。 

力 控 6.0 具有 以 下 功能 和 特点 : 

1) 方便 、 灵 活 的 开发 环境 ， 提 供 各 种 工程 、 画 
面 模板 、 大 大 降低 了 组 态 开发 的 工作 量 。 

2) 高 性 能 实时 、 历 史 数据 库 ， 人 快速 访问 接口 在 
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数据 库 4 万 点 数据 负 全 时， 访问 吞吐 量 可 达到 20000 
次 /s。 

3) 强大 的 分 布 式 报警 、 事 件 处 理 ， 文 持 报 警 、 
事件 网 络 数据 断 线 存储 ， 恢 复 功能 。 

4) 支持 操作 图 元 对 象 的 多 个 图 层 ， 通 过 脚本 可 
灵活 控制 各 图 层 的 显示 与 隐藏 。 

5) 强大 的 ActiveX Ч, Е Г т 
的 容 需 接口 集 ， 增 加 了 通过 脚本 对 容 需 对 象 的 直接 操 
作 功 能 ， 通 过 脚本 可 调用 对 象 的 方法 、 属 性 。 

6) 全 新 的 、 灵 活 的 报表 设计 工具 : 提供 丰 宦 的 
报表 操作 孔 数 集 、 支 持 复 杂 脚 本 控制 ， 包 括 脚 本 调用 
和 事件 脚本 、 可 以 提供 报表 设计 项、 可 以 设计 多 套 报 
表 模 板 。 
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1 9 А 


1.1 基本 概念 


数控 技术 (Numerical Control Technology) 是 利用 
数字 化 信息 对 机 床 或 其 他 机 械 设 备 的 运动 及 工作 过 程 
进行 控制 的 一 种 技术 。 由 于 现代 数控 技术 都 是 以 计算 
机 为 核心 进行 控制 的 ， 因 此 ， 数 控 技 术 也 被 称 为 计算 
机 数控 (Computer Numerical Control, СМС), 

数控 系统 ( Numerical Control System) 是 一 种 程 
序 控制 系统 ， 它 能 逻辑 地 处 理 输入 到 系统 中 的 数控 加 
工程 序 ， 控 制 数 控 机 床 运 动 并 加 工 出 零件 。 

数控 机 床 的 工作 流程 : 数控 加 工程 序 的 编制 一 程 
序 输 入 一 译 码 一 刀具 补偿 一 插 补 一 位 置 控 制 和 机 床 
JH T. 

(1) 数控 加 工程 序 的 编制 ”零件 加 工 前 ， 首 先 
根据 被 加 工 零件 图 样 所 规定 的 零件 形状 、 扩 二、 材料 
及 技术 要 求 等 ， 确 定 零 件 的 工艺 过 程 、 工 艺 参 数 、 几 
何 参数 以 及 切削 用 量 等 ， 然 后 根据 数控 机 床 编程 手册 
规定 的 代码 和 程序 格式 编写 零件 加 工程 序 单 。 早 期 的 
数控 机 床 还 需 将 零件 加 工程 序 清 单 由 穿孔 机 制 成 穿孔 
窒 以 备 加 工 零 件 用 。 较 人 简单 的 零件 ， 采 用 手工 编程 ; 
形状 复杂 的 零件 ， 用 上 日 动 编程 。 

(2) 输入 输入 的 任务 是 把 零件 程序 、 控 制 参 
数 和 补偿 数据 输入 到 数控 装置 中 去 。 输 入 的 方法 因 
输入 设备 而 异 ， 有 纸 带 阅读 机 输入 、 键 盘 输 入 、 磁 
市 和 软盘 输入 以 及 通信 方式 输入 。 输 入 的 工作 方式 
通常 有 两 种 ,一 种 是 边 输 入 边 加 工 ， 即 在 前 一 个 程 
序 段 加 工时 ， 输 入 后 一 个 程序 段 的 内 容 ; 另 一 种 是 
一 次 性 地 将 整个 雪 件 加 工程 序 输 入 到 数控 装置 的 内 
部 存储 希 中 ， 加 工时 再 把 一 个 个 程序 段 从 存储 天 中 
调用 进行 处 理 。 

(3) 译 码 数控 装置 接受 的 程序 是 由 程序 段 组 
成 ， 程 序 段 中 包含 零件 轮廓 信息 ( H H Zk АД, 
线段 的 起 点 和 终点 等 )、 加 工 进 给 速度 (上 代码 ) 等 
加 工 工艺 信息 和 其 他 辅助 信息 (М, $, ТИ). 
计算 机 不 能 直接 识别 它们 ， 译 人 码 程序 就 像 一 个 翻译 ， 
按照 一 定 的 语法 规则 将 上 述 信息 解释 成 计算 机 能 够 识 
别 的 数据 形式 ， 并 按 一 定 的 数据 格式 存放 在 指定 的 内 
存 专 用 区 域 。 在 译 码 过 程 中 对 程序 段 还 要 进行 语法 检 












































数控 系统 及 计算 机 控制 


查 ， 有 错 则 立即 报警 。 

(4) 刀具 补偿 零件 加 工程 序 通 常 是 按 零 件 
轮廓 轨迹 编制 的 。 刀 具 补 偿 的 作用 是 把 零件 轮廓 
轨迹 转换 成 刀具 中 心 轨 迹 运 动 ， 加 工 出 所 要 求 的 
零件 轮廓 。 刀 具 补 偿 方 式 有 刀具 半径 补偿 和 刀具 
长 度 补偿 。 

(5) 插 补 插 补 是 在 已 知 曲 线 的 种 类 、 起 点 、 
终点 和 进 给 速度 的 条 件 下 ， 在 曲线 的 起 点 、 终 点 之 间 
进行 “数据 点 的 密 化 ”。 在 每 个 插 补 周期 内 运行 一 次 
插 补 程序 ， 形 成 一 个 个 微小 的 直线 数据 段 。 插 补 的 目 
的 是 控制 加 工 运动 ， 使 刀具 相对 于 工件 做 出 符合 零件 
轮廓 轨迹 的 相对 运动 。 具 体 地 说 ， 搬 补 就 是 数控 装置 
根据 输入 零件 轮廓 数据 ， 通 过 计算 ， 把 零件 轮廓 描述 
出 来 ， 边 计算 边 根 据 计算 结果 向 各 坐标 轴 发 出 运动 指 
令 ， 使 机 床 在 相应 的 坐标 方向 上 移动 一 个 单位 位 移 
量 ， 将 工件 加 工 成 所 需 的 轮廓 形状 。 

(6) 位 置 控 制 和 机 床 加 工 ” 插 补 的 结果 是 产生 
一 个 周期 内 的 位 置 增 量 。 位 置 控 制 的 任务 是 在 每 个 采 
样 周 期 内 ， 将 插 补 计算 出 的 指令 位 置 与 实际 反馈 位 置 
相 比 较 ， 用 其 差 值 去 控制 伺服 电动 机 ， 电 动机 使 机 床 
的 运动 部 件 带动 刀具 相对 于 工件 按 规定 的 轨迹 和 速度 
进行 加 工 。 在 位 置 控制 中 通常 还 应 完成 位 置 回路 的 增 
益 调整 、 各 坐标 方向 的 螺 距 误差 补偿 和 反 向 间隙 补 
偿 ， 以 提高 机 床 的 定位 精度 。 


1.2 数控 系统 的 组 成 


数控 系统 主要 由 操作 面板 、 输 入 输出 装置 、 计 算 
机 数控 装置 、PLC、 机 床 WO 电路 和 装置 、 主 轴 伺 服 
单元 、 主 轴 驱 动 装 置 、 进 给 伺服 单元 、 进 给 驱动 装置 
以 及 检测 装置 等 组 成 ， 如 图 11.9-1а 所 示 ， 图 11. 9-1a 
通常 被 简化 为 图 11. 9-1b 所 示 的 框图 形式 。 

(1) 输入 输出 设备 ”输入 输出 设备 是 数控 系统 
与 外 部 设备 进行 交互 的 装置 ， 主 要 实现 程序 编制 、 程 
序 和 数据 的 输入 以 及 显示 、 存 储 和 打印 等 。 硬 件 配置 
视 需 要 而 定 ， 功 能 简单 的 机 床 可 能 只 配 键 盘 和 发 光 二 
极 管 (LED) Шли; 功能 普通 的 机 床 则 可 能 加 上 纸 
带 阅 读 机 和 纸 带 穿孔 机 、 磁 带 和 软盘 读 入 器 、 人 机 对 
话 编程 操作 键盘 和 视频 信号 显示 带 (СВТ, ТСО); 
功能 较 高 的 可 能 还 包含 有 一 套 目 动 编程 机 或 计算 机 辅 
助 设计 /计算 机 辅助 制造 系统 。 
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b) 


数控 系统 的 组 成 图 


a) 组 成 图 b) 简化 形式 





现代 的 数控 系统 除 采用 输入 输出 设备 进行 信息 交 
换 外 ， 一 般 都 具有 用 通信 方式 进行 信息 交换 的 能 
它们 是 实现 CADZCAM 的 集成 、FMS 和 CIMS 的 基本 
技术 。 采 用 的 方式 有 : 串 行 通信 (RS-232 等 串口 ) ， 
自动 控制 专用 接口 和 规范 (ОМС (直接 数字 控制 ) 
方式 、MAP (制造 自动 化 协议 ) 协议 等 )， 网 络 技术 
(Internet, LAN) 等 。 

(2) 数控 装置 ”数控 装置 是 数控 机 床 的 核心 。 
其 作用 是 接收 来 自 输入 设备 的 程序 和 数据 ， 并 按 输入 
言 息 的 要 求 完 成 数值 计算 、 人 逻辑 判断 和 输入 输出 控制 
等 功能 。 数 控 装 置 由 计算 机 系统 、 输 入 输出 接口 板 、 
机 床 控制 器 (PLC) 以 及 相应 的 控制 软件 等 组 成 。 

(3) 伺服 系统 伺服 系统 是 接受 数控 装置 的 指 
令 、 驱 动机 床 执行 机 构 运 动 的 驱动 部 件 (如 主轴 驱 
动 、 进 给 驱动 ) 。 伺 服 系统 由 伺服 控制 电路 、 功 率 放 
大 电路 和 伺服 电动 机 等 组 成 。 常 用 的 伺服 电动 机 有 步 
进 电动 机 、 电 液 马达 、 直 流 伺服 电动 机 和 交流 伺服 电 
动机 等 。 

(4) 测量 反馈 装置 ”测量 反馈 装置 由 测量 部 件 
和 相应 的 测量 电路 组 成 ， 其 作用 是 检测 速度 和 位 移 ， 
并 将 信息 反馈 给 数控 装置 ， 构 成 闭环 控制 系统 。 常 用 
的 测量 部 件 有 脉冲 编码 器 、 旋 转变 压 器 、 感 应 同步 
器 、 光 栅 和 磁 尺 等 。 没 有 测量 反馈 装置 的 系统 称 为 开 
环 控制 系统 。 


1.3 ”数控 系统 控制 形式 的 分 类 


1.3.1 按 机 械 加 工 的 运动 轨迹 分 类 

(1) 点 位 控制 ”控制 刀具 或 工件 从 某 一 位 置 癌 
男 一 位 置 移动 时 ,不 管 其 中 间 运 动 轨迹 ， 只 控制 刀具 
或 工件 能 准确 到 达 的 目标 位 置 。 该 方式 通常 控制 单 坐 
标 或 两 坐标 同时 快 移 ， 运 动 过 程 中 不 进行 任何 加 工 。 
采用 此 类 控制 形式 的 数控 机 床 主 要 有 数控 钻床 、 数 控 
铀 床 、 数 探 冲床 和 数控 测量 机 等 。 点 位 控制 加 工 如 图 
11. 9-2 所 示 。 












































图 11.9-2 ”点 位 控制 加 工 


(2) 直线 控制 ”控制 刀具 或 工件 移动 时 ， 不仅 
要 保证 点 与 点 之 间 的 准确 定位 ， 而 且 要 控制 两 相关 点 
之 间 的 位 移 、 速 度 和 路 线 。 能 实现 平行 于 坐标 轴 的 直 
线 进 给 运动 或 控制 两 个 坐标 轴 实 现 斜 线 进 给 运动 。 思 
具 移 动 过 程 中 要 进行 切削。 采用 此 类 控制 形式 的 数控 
机 床 主 要 有 简易 的 数控 车 床 和 铣床 。 直 线 控制 加 工 如 
图 11. 9-3 所 示 。 


图 11.9-3 ”直线 控制 加 工 


(3) 轮廓 控制 ”可 同时 控制 两 个 和 两 个 以 上 的 
轴 ， 对 位 置 和 速度 进行 严格 的 不 间断 控制 ， 以 加 工 任 
意 斜 率 的 直线 、 圆 跌 、 抛 物 线 或 其 他 郴 数 关系 的 曲 
线 。 数 控 系 统一 般 具 有 直线 和 圆 弧 择 补 功 能 、 刀 具 补 
偿 荔 能 、 螺 上 距 误差 补偿 和 反 向 间 辽 误差 补偿 等 功能 。 
采用 此 类 控制 形式 的 数控 机 床 主要 有 数控 车 床 、 数 控 
铣床 、 加 工 中 心 等 用 于 加 工 曲线 和 曲面 的 机 床 。 根 据 
同时 控制 坐标 轴 的 数目 ， 轮 廓 控制 的 数控 机 床 还 可 分 
为 两 轴 联 动 、 两 轴 半 (两 个 轴 为 联动 控制 ， 另 一 个 
轴 作 周期 进 给 ) 或 三 轴 联 动 、 四 轴 联 动 或 五 轴 联 动 
等 。 其 中 ， 两 轴 联 动 控 制 适 用 于 平面 曲线 类 和 零件 的 加 
工 ， 如 图 11.9-4 所 示 ; 两 轴 半 或 三 轴 联 动 适 用 于 具 
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有 沿 机 床 主轴 方 癌 单调 特性 的 空间 曲面 类 零件 的 加 
T, ЖИ 11.9-5 所 示 ; 四 轴 或 五 轴 联 动 适 用 于 具有 
复杂 形状 特性 的 空间 曲面 类 零件 的 加 工 ， 如 图 11. 9- 
6 和 图 11. 9-7 所 示 。 





图 11.9-4 ”两 轴 联 动 加 工 


图 11.9-5 ”两 轴 半 或 三 轴 联 动 加 工 
О 
Y 
4 В 
O 
x 
O> 


图 11.9-6 ”四 轴 联 动 加 工 





图 11.9-7 “五 轴 联 动 加 工 
1.3.2 按 伺服 系统 的 控制 原理 分 类 


(1) 开 环 控制 ”不 珊 有 位 置 检测 装置 ， 数 控 半 
置 将 零件 程序 处 理 后 ， 输 出 数字 指令 信号 给 伺服 系 
统 ， 驱 动机 床 运动 。 指 令 信 号 的 流程 是 单 向 的 ， 如 图 
11.9-8 所 示 。 开 环 控制 的 优点 是 结构 人 简单、 稳定、 
成 本 低 、 调 试 维修 方便 ,缺点 是 速度 、 精 度 低 (5 
步 进 电 动机 的 步 踢 精度 和 工作 频率 以 及 传动 机 构 传 动 
精度 的 影响 ) 。 适 合 精度 不 高 的 中 小 型 数控 机 床 。 

(2) 闭环 控制 ( 见 图 11.9-9) 带 有 位 移 检 测 与 
有 反馈， 安 半 在 机 床 刀 架 或 工作 台 等 运动 执行 部 件 上 。 
它 随 时 接受 在 刀 架 或 工作 从 问 测 得 的 实际 位 置 反 馈 信 














机 电 控 制 妆 置 及 系统 





图 11.9-8 ЖУК] 
号 ,将 其 与 数控 装置 发 来 的 指令 位 置信 号 相 比 较 ， 由 











其 差 值 控制 进 给 轴 运 动 ， 和 直到 差 值 为 等 时 ， 进 给 轴 停 
止 运动 。 理 论 上 可 以 消除 包括 工作 台 在 内 的 传动 环节 
误差 ， 具 有 很 高 的 定位 精度 。 其 缺点 是 系统 稳定 性 
差 、 调 试 困难 ， 且 结构 复杂 、 价 格 品 叶 。 适 合 精度 要 
求 很 高 的 数控 铣床 、 超 精 车 床 和 超 精 铣床 等 。 


位 置 比 
较 电 路 


位 置 反馈 
图 11.9-9 ”闭环 控制 


(3) 半 闭 环 控制 的 数控 机 床 ( 见 网 11.9-10) № 
有 位 置 检测 装置 ， 第 安装 在 伺服 电动 机 上 或 丝 杆 的 端 
部 。 该 控制 方式 不 包括 丝 杠 螺母 副 及 机 床 工 作 台 导轨 
副 等 大 惯量 环节 ， 因 此 可 以 获得 稳定 的 控制 特性 ， 而 
且 调 试 比 较 方 便 ， 价 格 也 较 全 闭环 系统 便宜 , 在 数控 
机 床上 得 到 广泛 应 用 。 
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图 11.9-10 ” 半 闭 环 控制 


1.3.3 按 功 能 水 平分 类 


(1) 经 济 型 ”用 步 进 电动 机 实现 的 开 环 驱动 ， 
功能 简单 、 价 格 低廉 、 精 度 中 等 ， 能 满足 加 工 形状 比 
较 简 单 的 直线 、 圆 听 及 螺纹 加 工 。 一 般 控制 轴 数 在 З 
轴 以 下 ， 脉 冲 当 量 (分 辨 率 ) 2 0. 01 тт, АЖ 
给 速度 在 10m/min 以 下 。 

(2) 普及 型 采用 交流 或 直流 伺服 电动 机 实现 
半 闭 环 驱 动 ， 能 实现 4 轴 或 4 轴 以 下 联动 控制 ， 脉 冲 
当量 为 1xm， 进 给 速度 为 15 ~24m/min。 一 般 采 用 16 
位 或 32 位 处 理 器 ， 具 有 RS232C 通信 接口 、DNC 接 
口 和 内 装 PLC， 具 有 图 形 显示 功能 及 面向 用 户 的 宏 程 
序 功能 。 
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(3) 高 档 型 ”采用 交流 伺服 电动 机 形成 半 闭 环 
或 闭环 驱动 ， 能 实现 5 轴 以 上 联动 ， 脉 冲 当 量 (分 辨 
率 ) 为 0.1~1um， 进 给 速度 可 达 100m/min Ё Е, 
一 般 采 用 32 位 以 上 微 处 理 器 ， 形 成 多 CPU 结构 。 编 
程 功 能 强 ， 具 有 智能 诊断 、 联 网 、 通 信和 以及 多 种 补偿 
功能 。 


2 数控 加 工程 序 编制 


在 数控 机 床上 加 工 零件 时 ， 要 根据 零件 图 样 ， 按 
规定 的 代码 及 程序 格式 将 零件 加 工 的 全 部 工艺 过 程 、 
工艺 参数 、 位 移 数 据 和 方向 以 及 操作 步骤 等 以 数字 信 
县 的 形式 记录 在 控制 介质 上 (如 软盘 、 电 子 盘 等 ) ， 
然后 输入 给 数控 逆 置 ， 从 而 指挥 数控 机 床 加 工 。 


2.1 数控 编程 的 基础 知识 


2.1.1 零件 加 工程 序 的 结构 

一 个 完整 的 零件 加 工程 序 由 程序 号 (名 ) ж 
于 个 程序 段 组 成 ， 每 个 程序 段 由 寿 干 个 指令 字 组 成 ， 
每 个 指令 字 由 字母 、 数 字 、 符 号 组 成 。 

每 一 个 独立 的 程序 都 应 有 程序 名 ， 它 可 作为 识 
别 、 调 用 该 程序 的 标志 。 如 程序 名 “% 1000”, 其 
中 ，“1000” 为 程序 号 ，“%” 为 程序 号 的 地 址 码 。 
不 同 的 数控 系统 ， 程 序号 地 址 码 所 用 的 字符 不 同 。 如 
FANUC 系统 用 “0”，SINUMERIK 和 华中 数控 用 
“%”， 必 须根 据说 明 书 的 规定 使 用 ， 否则 系统 不 
接受 。 

程序 段 格 式 指 一 个 程序 段 中 字 的 排列 顺序 和 表达 
方式 。 程 序 段 格式 有 三 种 形式 : (固定 顺序 程序 段 格 
式 ; ОН НИНУ ЕЛИ ДЕ (也 称 表 格 顺序 ) 程序 
段 格式 ; 人 9) 字 地 址 程序 段 格式 。 目 前 广泛 使 用 的 是 字 
地 址 程序 段 格式 。 

字 地 址 程序 段 格式 的 主要 特点 为 : 中 程序 段 中 
的 每 个 指令 字 均 以 字母 (地址 符 ) 开始 ， 其 后 再 跟 
符号 和 数字 ; 凶 指 令 字 在 程序 段 中 的 顺序 没有 严格 
的 规定 ， 即 可 以 任意 顺序 书写 ; (3 不 需要 的 指令 字 
或 者 与 上 段 相同 的 续 效 代码 可 以 省 略 不 写 。 因 此 ， 
这 种 格式 具有 程序 人 简单、 可 读 性 强 、 吻 于 检查 等 
优点 。 

程序 段 可 以 认为 是 由 香干 个 程序 字 (指令 字 ) 
组 成 ， 而 程序 字 又 由 地 址 码 和 数字 及 代数 符号 组 成 。 
如 程序 段 “ N20 С01 X25 У-36 764 F100 $300 Т02 
M03;”, 其 中 ，“N”、“G”、“X”、“Y”、“Z”、 
“F”、“S”、“T” 和 “M” 即 地 址 码 ,“;” 为 程序 段 
的 结束 符号 ， 也 有 系统 用 “LF”, “СК”, “ЕОВ” 等 
作为 结束 符 。 常 用 地 址 码 及 其 含义 见 表 11. 9-1。 
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表 11.9-1 常用 地 址 码 及 其 含义 
机 能 АБЕ 说 明 
程序 段 号 N 程序 段 顺序 编号 地 址 
X.Y.Z.U.V.W.P.O.R 直线 坐标 轴 
АВСОЕ 旋转 坐标 轴 
人 | 人 未 字 
с R ЗЕ 
IJK 圆 狐 中 心 坐 标 
准备 功能 G 指令 机 床 动作 方式 
辅助 功能 M 机 床 辅助 动作 指令 
补偿 值 H zk D 补偿 值 地 址 
S 主轴 转速 
PTI EE: 
а Р 进 给 量 或 进 给 速度 





2.1.2 数控 机 床 的 坐标 系 

1. 坐标 轴 及 运动 方向 的 规定 

统一 规定 数控 机 床 坐 标 轴 及 其 运动 的 方向 ， 可 使 
编程 方便 ， 并 使 编 出 的 程序 对 同类 型 机 床 有 通用 性 。 
同时 也 给 维修 和 使 用 市 来 极 大 的 方便 。 我 国 制定 了 
СВИТ 19660 一 2005 《工业 自动 化 系统 与 集成 ”机 床 
数值 控制 坐标 系 和 运动 命名 》 标 准 ， 该 标准 与 ISO 标 
准 等 效 。 

数控 机 床 的 运动 轴 分 为 直线 进 给 轴 和 圆 进 给 轴 ， 
每 个 进 给 轴 定 义 为 机 床 坐 标 系 中 的 一 个 坐标 轴 。 机 床 
各 坐标 轴 的 运动 ， 有 的 是 使 刀具 产生 运动 ， 有 的 则 是 
使 工件 产生 运动 。 因 此 ， 对 于 机 床 坐 标 系 作 以 下 
规定 : 

1) 不 论 机 床 的 具体 运动 结果 如 何 ， 机 床 的 运动 
统一 按 工 件 静 止 而 刀具 相对 于 工件 运动 来 描述 。 

2) ИН ЕЛА, ЖАНН Х, 
Y. 表示 ， 用 来 描述 机 床 的 主要 平 动 轴 ， 称 为 基本 
坐标 轴 。 

3) ЖУК Е ЈН, ИЕ ХУЖА Н 
转动 的 轴 分 别 用 A4、B、C 表示 ， 其 正 向 按 右手 螺 旋 
定 则 确定 。 

4) 如 刀具 不 动 , 工件 运动 的 坐标 用 加 “'” 的 
字母 表示 。 

5) 以 增 大 工件 与 刀具 之 间距 离 的 方向 〈 即 增 大 
工件 尺寸 的 方 品 ) 为 坐标 轴 的 正方 回 。 

采用 右手 定 则 的 簿 卡 儿 坐标 系 如 图 11.9-11 
所 示 。 

2. 机 床 坐 标 轴 的 确定 方法 

(1) Z 坐标 2 坐标 为 平行 于 主轴 轴线 的 进 给 
轴 。 取 刀具 远离 工件 的 方 回 为 正方 向 ( +Z); ж 
有 主轴 (牛头 刨床 ) 或 者 有 多 个 主轴 ， 则 选择 垂直 
于 工件 装 夹 面 的 方向 为 Z 坐标 ; 若 主轴 能 摆动 ,在 
摆动 的 范围 内 只 与 标准 坐标 系 中 的 某 一 坐标 平行 时 ， 
则 这 个 坐标 便 是 Z 坐标 ; 在 在 摆动 的 范围 内 与 多 个 
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+X.+Y 或 +Z 


ЧУ +A. +В 
或 +C 


采用 右手 定 则 的 笛 卡 儿 坐 标 系 


坐标 平行 ， 则 取 垂 直 于 工件 装 夹 面 的 方向 为 Z 坐标 。 

(2) 和 X 坐标 ， 在 工件 旋转 的 机 床上 (和 车床 、 外 
圆 磨床 等 ) , 筷 轴 的 运动 方向 是 工件 的 径 癌 并 平行 于 
横向 拖 板 ， 且 刀具 离开 工件 旋转 中 心 的 方向 是 苞 轴 
的 正方 向 ; 在 刀具 旋转 的 机 床上 СРЕ. АК, 26 
Жа), # Z КА (в), ， 则 从 主轴 回 工 件 看 时 ， 
XX 坐标 的 正方 向 指向 右边 ; + Z НЕЕ ( 立 式 ) MH 
从 刀具 向 立柱 看 时 , X 的 正方 向 指向 右边 ; 对 于 Z 轴 
垂直 的 双 立 柱 机 床 (龙门 机 床 )， 从 刀具 向 左 立柱 看 
时 , 对 轴 的 正方 辐 指 癌 右 边 。 

(3) 了 坐标 了 坐标 垂直 于 X、2Z 坐标 。 在 确定 
Y X. Z 坐标 的 正方 加 后 ， 按 右手 定 则 确定 。 

(4) C 坐标 A. B. C 坐标 分 别 为 绕 和 、7、 Z 
坐标 的 回转 进 给 运动 坐标 ， 确 定 了 X、 太 Z 坐标 的 
Е Лт, Зе Р ЕЕ ИЖЕ А, В, С 坐标 的 
正方 向 。 

(5) 附加 运动 坐标 X. Y. 2 为 机 床 的 主 坐 标 
系 或 第 一 坐标 系 ， 主 坐标 系 外 平行 于 主 坐 标 系 的 其 他 
坐标 系 称 为 附加 坐标 系 。 附 加 的 第 二 坐标 系 命 名 为 
U、F、 丈 ， 附 加 的 第 三 坐标 系 命名 为 已 、O、R。 

以 上 均 为 刀具 运动 方向 ， 工 件 方 向 与 其 相反 ， 用 
У И. А’, В’, Сл. ЖЕНА, 为 了 
方便 ， 一 律 假定 工件 不 动 ， 全 部 用 刀具 的 运动 坐标 系 
编程 。 

图 11. 9-12 和 图 11. 9-13 所 示 分 别 为 卧 式 车 床 坐 
标 系 和 立 式 铣床 坐标 系 。 


图 11. 9-11 





















































图 11. 9-12 ААА 
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立 式 铣床 坐标 系 


图 11. 9-13 
3. 机 床 坐 标 系 与 工件 坐标 系 





机 床 坐 标 系 是 机 床上 固有 的 坐标 系 ， 确 定 被 加 工 
零件 在 机 床 中 的 坐标 、 机 床 运动 部 件 的 位 置 (如 换 
思 点 、 参 考点 ) 以 及 运动 范围 (如 行程 范围 、 保 护 
区 ) 等 。 

(1) 机 床 原 点 ” 即 机 床 坐 标 系 的 原点 ， 对 某 一 
具体 的 机 床 来 说 ， 机 床 原 点 是 固定 的 ， 是 机 床 制造 商 
设置 在 机 床上 的 一 个 物理 位 置 。 

(2) 机 床 参 考点 ”也 叫 机 床 零 点 ， 是 用 于 对 机 
床 工 作 台 、 清 板 以 及 刀具 相对 运动 的 测量 系统 进行 定 
标 和 控制 的 点 。 参 考点 相对 于 机 床 原 点 来 讲 是 一 个 固 
定 值 ， 一 般 设 在 机 床 各 轴 正 向 极限 的 位 置 。 采 用 增 量 
式 测量 系统 的 数控 机 床 开 机 后 ， 都 必须 做 回 零 操 作 。 

工件 坐标 系 是 编程 人 员 在 编程 时 使 用 的 ， 由 编程 
人 员 以 工件 图 样 上 的 某 一 固定 点 位 原点 (也 称 工件 
原点 ) 所 建立 的 坐标 系 ， 编 程 尺 寸 都 按 工 件 坐 标 系 
中 的 尺寸 确定 。 工 件 坐 标 系 的 各 坐标 轴 与 机 床 坐 标 系 
相应 的 坐标 轴 平 行 。 工 件 原点 可 用 程序 指令 来 设置 和 
改变 ， 根据 编程 需要 ， 在 一 个 加 工程 序 中 可 一 次 或 多 
次 设 定 或 改变 工件 原点 。 

工件 坐标 系 的 各 坐标 轴 与 机 床 坐 标 系 相应 的 坐标 
轴 平 行 ， 方向 也 相同 ,但 原点 不 同 。 工 件 随 夹具 在 机 
床上 安装 后 ， 要 测量 工件 原点 与 机 床 原 点 间 的 距离 ， 
此 距离 称 为 工件 原点 偏 置 。 机 床 坐 标 系 一 般 不 作为 编 
程 坐标 系 ， 仅 作为 工件 坐标 系 的 参考 坐标 系 。 

4. 绝对 坐标 系 和 增 量 坐标 系 

(1) 绝对 坐标 系 ， 在 坐标 系 中 ， 所 有 的 坐标 点 
均 是 以 固定 的 坐标 原点 为 起 点 确定 坐标 值 的 ， 这 种 坐 
标 系 称 为 绝对 坐标 系 。 如 图 11.9-14 т7л, А, ВМ 
点 的 坐标 值 均 是 以 固定 的 坐标 原点 计算 的 ， 其 坐标 值 
НХ, =10, У, =20, X, =30, Y, =50. 

(2) 增 量 (相对 ) 坐标 系 ” 在 坐标 系 中 ， 运 动 
轨迹 (直线 或 圆 孤 ) 的 终点 坐标 值 是 以 起 点 开始 计 
算 的 ， 这 种 坐标 系 称 为 增 量 (相对 ) 坐标 系 。 增 量 
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В(Хв =30, Үв =50) 





О 10 20 30 40 x 
图 11.9-14 ”绝对 坐标 系 


坐标 系 的 坐标 原点 是 移动 的 ， 坐 标 值 与 运动 方向 有 关 。 
НМА И, У, ИК, U、V、W 轴 分 别 与 
Хх, У 轴 平 行 且 同 向 。 如 图 11.9-15 所 示 , B 点 的 坐 
标 值 以 增 量 坐标 表示 ， 其 坐标 值 为 名 =20, Y, =30。 























图 11.9-15 增 量 坐标 系 





编程 中 ， 绝 对 坐标 和 相对 坐标 均 可 使 用 。 主 要 根 
据 具 体 机 床 的 坐标 系 ， 考 虑 加 工 精度 及 编程 的 方便 
(如 图 样 尺寸 标注 方式 等 ) 等 要 求 合理 选用 。 

5. 最 小 设 定 单位 与 编程 尺寸 的 表示 法 

机 床 的 最 小 设 定单 位 ， 又 称 为 脉冲 当量 ， 即 数控 
系统 能 实现 的 最 小 位 移 量 ， 是 机 床 的 一 个 重要 指标 。 
一 般 为 0.0001 ~ 0.0l1mm， 根 据 具体 的 机 床 而 定 。 编 
程 时 ， 所 有 的 编程 尺寸 都 应 转换 成 与 最 小 设 定单 位 相 
对 应 的 数量 。 

编程 尺寸 有 两 种 表示 法 ， 一 种 以 最 小 设 定单 位 为 
最 小 单位 ; 一 种 以 训 米 为 单位 ， 以 有 效 位 小 数 来 表 
示 。 例 如 : 某 坐 标点 斥 才 为 = = 125.30mm, # = 
405. 247mm， 最 小 设 定单 位 为 0.01mm， 则 第 一 种 方 
法 表示 为 : x12530 #40525; 第 二 种 方法 表示 为 . 
х123. 30 z405. 247 。 


2.2 功能 代码 简介 

零件 加 工程 序 主 要 是 由 一 个 个 程序 段 构成 的 ， 程 
序 段 又 是 由 程序 字 构 成 的 。 程 序 字 可 分 为 尺寸 学 和 功 
能 字 。 各 种 功能 字 是 程序 段 的 主要 组 成 部 分 ， 功 能 字 
又 称 为 功能 指令 或 功能 代码 。 常 用 的 功能 代码 有 准备 
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功能 G 代码 和 辅助 功能 М 代码 ， 另 外 ， 还 有 进 给 功 
能 了 代码， 主轴 速度 功能 S 代码 ， 刀 具 功 能 代码 
等 。 各 代码 又 被 分 为 模 态 代码 和 非 模 态 代码 。 模 态 代 
人 码 表示 在 程序 中 一 经 被 应 用 就 一 直 有 效 ， 直 到 被 同 组 
代码 取代 为 止 。 同 一 组 模 态 代码 在 同一 程序 段 不 能 同 
时 出 现 ， 和 否则 只 有 最 后 的 代码 有 效 。 而 非 模 态 指令 则 
只 在 本 程序 段 中 有 效 。 

2.2.1 准备 功能 G 代码 

准备 功能 G 代码 简称 С 功能 、G 指令 或 С 代码 ， 
是 使 机 床 或 数控 系统 建立 起 某 种 加 工 方式 的 指令 ， 规 
定 机 床 运动 线 型 、 坐 标 系 、 坐 标 平 面 、 刀 有 具 补偿 、 和 暂 
停 等 操作 。G 代码 由 地 址 码 G 后 面 带 两 位 数字 组 成 ， 
从 G00 ~ С99 共 100 种 ， 见 表 11. 9-2 。 

2.2.2 辅助 功能 M 代码 

辅助 功能 М 代码 简称 M 功能 、M 指令 或 M 代 
人 码 。 主 要 用 于 数控 机 床 加 工时 的 工艺 性 指令 ， 如 主轴 
的 正 反 转 ， 切 削 液 的 开关 等 。M 代码 由 地 址 码 M 后 
面 带 两 位 数字 组 成 ， 从 МОО ~ M99 共 100 种 ， 见 表 
11.9-3 。 

2.2.3 Е $. ТАЗ 

F 代码 为 进 给 速度 功能 代码 ， 用 于 指定 机 床 进 给 
速度 。 有 两 种 表示 方法 : 

1) 编码 法 Fx x 一 进 给 速度 数列 序号 (二 位 )。 
这 些 数字 不 直接 表示 进 给 速度 的 大 小 ， 而 是 机 床 进 给 
速度 数列 的 序号 (编码 号 )， 具 体 的 进 给 速度 需 查 表 
确定 。 

2) 直接 指定 法 Fx x x 一 进 给 速度 值 (mm/min 
或 mm/r)， 即 Ff 后 面 跟 的 数字 就 是 进 给 速度 的 大 小 。 
АЛЯ 

当 工 作 在 GO1. С02 或 603 方式 下 ， 编 程 的 上 一 
直 有 效 ， 直 到 被 新 的 下 值 所 取代 ， 而 工作 在 G00 277 
式 下 ,快速 定位 的 速度 是 各 轴 的 最 高 速度 ， 与 所 编 F 
无 关 。 借 助 机 床 控制 面板 上 的 倍率 按键 , 了 可 在 一 定 
范围 内 进行 倍率 修 调 。 当 执行 攻 螺 纹 循 环 、 螺 纹 切削 
时 ， 倍 率 开关 失效 ， 进 给 倍率 固定 在 100% 。 

S 代码 为 主轴 转速 功能 代码 ， 用 于 指定 主轴 的 转 
PE. H S 后 囊 奉 干 位 数字 组 成 即 Sx x x -主轴 转 
速 值 (r/min) 或 转速 序列 号 。S 所 编程 的 主轴 转速 
可 以 借助 机 床 控 制 面 板 上 的 主轴 倍率 开关 进行 修 调 。 

T 代码 为 刀具 功能 代码 。 在 有 目 动 换 刀 功能 的 数 
控 机 床上 ， 该 指令 用 以 选择 所 需 的 刀具 号 和 刀 补 号 。 
如 Т0101 表示 1 号 刀 选 用 1 号 刀 补 值 ， T0102 表示 1 
写 思 选用 2 号 刀 补 值 。 通 过 修改 刀 补 值 ， 可 在 不 修改 
程序 的 情况 下 对 刀具 进行 偏 移 和 补偿 。 

F、S、T 代 码 都 是 模 态 代码 。 
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表 11.9-2 准备 功能 G 代码 表 
А 动 能 仅 在 所 нер 
代码 出 现 的 程序 Р" а 出 现 的 程序 
ит 功能 (4) 字母 表示 的 种 р 功能 (4 ) 
(1) | 序 指令 代替 | ЕРИН 序 指令 代替 МИЯ 
(2) (3) (2) (3) 
G00 a 点 定位 # (4) # JJ R.J 0/ - 
GI | a | ВАК 刀具 偏 置 +/0 
G02 | a | | 顺 时 针 方 向 圆 弧 插 补 | G52 | #(d) | # ”| ”刀具 偏 置 -/0 
G03 | a | | МЫ | 直线 偏 移 , 注销 
G05 # # 不 指定 G55 f 直线 偏 移 Y 
G07 # # 不 指定 G57 f 直线 偏 移 XY 
G08 | ПО 加 速 直线 偏 移 ХИ 
G09 一 一 一 一 减速 G59 f 直线 偏 移 YZ 
G10 ~ G16 # # 不 指定 G60 h 准确 定位 1( 精 ) 
G17 | c | | XY 平面 选择 G61 h 准确 定位 2( 中 ) 
Gl8 | cc | | 太平 面 选择 快速 定位 ( 粗 ) 
G9 | c | УД 攻 螺 纹 
С20 ~ 32 Е 64 ~ G67 # # 不 指定 
G33 a 螺纹 切削 , ЕВА 8 # (а) # Л.А, И 
G4 | a | | 刀具 偏 置 ,外 角 
G35 螺纹 切削 , pk ig hi 70 ~ G79 # # 不 指定 
G36 ~ G39 # 水 不 指定 G80 e 固定 循环 注销 
640 | 4d | 固定 循环 
G41 | 4d | | J uE | 绝对 尺寸 
G2 | d | | ДА | 增 量 尺 十 
G43 # (а) 刀具 偏 置 - 正 G92 * 预 置 寄存 
G44 # ЛАЛ в - 负 G93 k 时 间 倒 数 , 进 给 率 
G45 ЛАЛ +/+ 每 分 钟 进 给 
G46 刀具 偏 置 +/ – G95 k 主轴 每 转 进 给 
G47 # (а) # 刀具 偏 置 -/- C96 I 恒 线 速度 
G48 刀具 偏 置 -/+ G97 I 每 分 钟 转速 (主轴 ) 
G49 J] RAN 0/ + 98 ~ G99 # # 不 指定 
Е: 1.# 导 ， 如 选 作 特殊 用 途 ， 必 须 在 程序 格式 说 明 中 说 明 。 


2. 
3. 





РЕНА. 





4. 
5. 
6. 


如 在 直线 切削 控制 中 没有 刀具 补偿 ， 则 G43 ~ 652 可 指定 作 其 他 用 途 。 
在 表 中 左 栏 括号 中 的 字母 (d) 表示 : 可 以 被 同 栏 中 没有 括号 的 字母 4 所 注销 或 代替 ， 也 可 被 有 括号 的 字母 (d) 


G45 ~ G52 的 功能 可 用 于 机 床上 任意 两 个 预定 的 坐标 。 
控制 机 上 没有 G53 ~ G59 663 功能 时 ， 可 以 指定 作 其 他 用 途 。 
* 号 表示 功能 仅 在 所 出 现 的 程序 段 内 有 效 。 


表 11.9-3 辅助 功能 M 代码 表 











功能 开始 时 间 功能 保持 到 被 Е 
代码 | 与 程序 段 指令 | 在 程序 段 指令 | 注销 或 被 适当 的 
(1) 运动 同时 开始 “| 运动 完成 后 开始 | 程序 指令 代替 (5) 
M00 * 程序 停止 
MO1 * 计划 停止 
M02 * 程序 结束 
M03 主轴 顺 时 针 方 向 
M04 主轴 道 时 针 方 向 
MO5 主轴 俘 止 
M06 1% 7] 
ЫД 2 号 切削 液 开 
MO8 * * 1 号 切 前 液 开 











отм 数控 系统 及 计算 机 控制 11-343 


功能 开始 时 间 功能 保持 到 被 
代码 与 程序 段 指 令 | 在 程序 段 指 令 | 注销 或 被 适当 
(1) 运动 同时 开始 | 运动 完成 后 开始 | 程序 指令 代替 


功能 仅 在 所 出 现 
的 程序 段 内 有 效 功能 (6 ) 
(5) 











M09 切削 液 关 
M10 夹 紧 
M11 松 开 
M12 # 不 指定 
M13 主轴 顺 时 针 方 器 , 切 前 液 开 
M14 主轴 逆 时 针 方 同 , 切 前 液 开 
M15 * 正 运动 
M16 * 负 运 动 
М17 ~ M18 # 不 指定 
主轴 定 癌 停 止 











M20 ~ M29 # 永 不 指定 
纸 带 结 
互 锁 劳 路 


М 32 ~ М35 # 不 指定 
M36 进 给 范围 1 


M37 进 给 范围 2 


— НЫ ЗАСА 
M38 * * 主轴 速度 范围 1 
вв 











M40 ~ М45 # 如 有 需要 作为 齿轮 换 挡 ,此 外 不 指定 
M46 ~ M47 # 不 指定 


# 

M49 * * 进 给 率 修正 劳 路 

w О О | ОЗ ЛЕЙ 

ET 不 指定 

66 И ООО = JR ПИН 

ГНИ ЛАЛА 82 
вв 


М57 ~ М59 # # # # 不 指定 


M60 * * 更 换 工 件 

M62 * * 工件 直线 位 移 ,位 置 2 

M71 * * 工件 角度 位 移 ,位 置 1 
M73 ~ M89 # # # # 不 指定 

Е: 1.# 导 表示 : 如 选 作 特殊 用 途 ， 必 须 在 程序 说 明 中 说 明 。 


2. М90 ~ М99 可 指定 为 特殊 用 途 。 
3. * 号 表示 功能 仅 在 所 出 现 的 程序 段 内 有 效 。 









































2) 用 绝对 坐标 编程 时 ， 坐 标 值 莹 取 工 件 的 下 
2.3 数控 车 床 的 程序 编制 径 ， 增 量 坐标 编程 时 ， 用 径 向 实际 位 移 量 的 2 倍 值 表 
2.3.1 数控 车 床 的 编程 特点 示 ， 并 附 上 方向 符号 。 

1) 在 一 个 程序 段 中 ， 可 以 采用 绝对 坐标 编程 、 3) 为 提高 工件 的 径 向 尺寸 精度 ,向 的 脉冲 当 
增 量 坐 标 编程 或 二 者 混合 编程 。 量 取 Z 向 的 一 半 。 
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4) 由 于 车 削 加 工 的 余 量 较 大 ， 因 此 ， 为 简化 编 
程 数控 装置 党 具备 不 同形 式 的 固定 循环 。 可 进行 多 次 
重复 循环 切削 。 

5) 为 了 提高 刀具 寿命 和 工件 表面 质量 ， 车 刀 刀 
尖 背 磨 成 一 个 半径 不 大 的 圆 踊 ， 当 编制 圆 头 刀 程 序 
时 ， 需 要 对 刀具 半径 进行 补偿 。 

6) 许多 数控 车 床 用 X、2Z 表示 绝对 坐标 指令 ， 
用 U、 下 表示 增 量 坐标 指令 。 而 不 用 С90, С91 
指令 。 

7) 第 三 坐标 指令 TK， 在 不 同 的 程序 段 中 作用 
ЯНИЕ. Г, К 在 圆 激 切削 时 表示 圆心 相对 圆 激 的 
起 点 的 坐标 位 置 。 而 在 有 自动 循环 指令 的 程序 中 ，、 
天 坐标 则 用 来 表示 每 次 循环 的 进 给 量 。 

8) 车 削 加 工 多 为 大 余 量 多 次 进 给 切除 ， 设 置 不 
同形 式 的 固定 循环 功能 可 简化 编程 ， 提 高 编程 质量 。 
循环 指令 与 程序 段 格式 由 各 数控 系统 自行 定义 ,不同 
系统 格式 往往 不 同 。 

2.3.2 数控 车 床 编程 实例 

如 图 11. 9-16 所 示 工 件 ， 需要 进行 精 加 工 ， 其 中 

Ф85 тт 外 圆 不 加 工 。 编 制 其 精 加 工程 序 。 
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图 11.9-16 ”车 前 零件 图 
00123 
№10 G92 Х200.0 7350.0; 
№20 GOO Х41.8 7292.0 $630 МОЗ Т0101 MO8; 
№30 С01 Х47.8 7289.0 F150; 
№040 00 W-59.0; 
№50 Х50.0 WO; 
№060 X62.0 \-60.0; 
№070 00 7155.0; 
№080 Х78.0 WO; 
№090 Х80.0 \-1.0; 
№100 00 W-19.0; 
№10 602 00  W-50.0 154.54 K-30.0; 
№20 601100 765.0; 
№130 X90.0 WO; 
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(1) 工艺 分 析 ， 定 工艺 方案 ” 册 先 从 右 至 左 切 
曾 外 轮廓 面 ， 其 加 工 路 线 为 : 倒 角 一 切削 螺纹 的 实际 
外 圆 一 切削 锥 度 部 分 一 车 前 $62mm 外 同一 倒 角 一 车 
80mm 外 圆 一 切削 R60 圆 距 部 分 一 车 削 $80mm 外 
圆 ; ФИ] 3mm х 45mm У; ФЕ M48 х 1.5 的 
螺纹 。 

(2) 选择 刀具 并 绘制 刀具 布置 图 根据 加 工 要 
求 需 选 用 三 把 刀具 ， 如 图 11.9-17 所 示 。 取 ТОТ 号 外 
圆 车 刀 、T02 号 切 模 刀 、T03 号 螺纹 车 刀 ， 并 根据 各 
刀 的 实际 安装 位 置 确定 其 刀 补 值 。 











图 11.9-17 刀具 布置 图 


(3) 选择 切 前 用 量 切 前 用 量 应 根据 工件 材料 、 
硬度、 刀具 材料 及 机 床 等 因素 来 考虑 ， 一般 由 经 验 确 
定 。 这 里 ， 精 车 外 轮廓 时 取 S = 630r/min, F = 
150mm/min; ИЛ Н] 5 = 315r/min, F = 100mm/min; 
车 螺纹 时 ,，S =200r/min, FF=1.5mm/r。 

(4) 建立 编程 坐标 系 并 作 必 要 的 数值 计算 H 
FE 盘 端 面 与 工件 中 心 线 交 点 О 为 坐标 原点 ， 建 立 编 











程 坐标 系 。 取 起 刀 点 坐标 为 (200，350)， 计 算出 
R60 圆 孤 圆心 相对 圆 孤 起 点 的 坐标 为 (54.54, -25) 





(用 圆心 7、K 编程 法 加 工 圆 弧 )。 
(5) 编制 加 工程 序 

程序 名 
设 定 工件 坐标 系 
快 移 至 切入 点 附近 , 设 定 
倒 角 
精 车 ФА7. 8mm 螺纹 大 径 
X = X =50mm( Ë 77) 
精 车 锥 面 
精 车 фб2тт 外 圆 
和 X 回 进 至 =78mm( 退 刀 ) 
倒 角 
精 车 $480mm ЯМЫ 
精 车 圆 孤 ( 顺 圆 ) 
精 车 $480mm УК] 
XX 向 进 至 外 =90mm( 退 刀 ) 
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№014 С00 X200.0 7350.0; 返回 起 刀 点 
N015 М05 M09 10100; 主轴 停 ,关切 削 液 ,取消 刀 补 
N016 Х51.0 7230.0 МОЗ $315 Т0202 М08; Л 
№17 С01 Х45.0 WO FI00; 切 $45 тт Ё 
№18 004 05; 暂停 进 给 55 
N019 Х51.0 WO; ВЛ 
№20 GOO X200.0 7350.0 М05 10200 M09; ”返回 起 刀 点 ,取消 刀 补 
N021 Х52.0 7296.0 5200 МОЗ T0303; ，” 快 进 至 车 螺纹 起 始 位 置 
№22 G33 X47.2 7231.5 ЕІ. 5; 车 螺纹 , 螺 距 为 1. Smm 
N023 X46.6 ; 
N024 X46. 1 ; 
N025 X45.8; 
№26 G00 X200.0 7350.0 'T0300; 返回 起 刀 点 , ВАНЛЖ 
№27 М09 М05; 关切 前 液 ,主轴 人 
№28 M30; 程序 结束 

2.4 数控 铣床 及 加 工 中 心 的 程序 编制 

2.4.1 数控 铣床 的 编程 特点 


1) 铣削 是 机 械 加 工 中 最 第 用 的 方法 之 一 ， 包 括 
平面 铣削 和 轮廓 铣削 。 使 用 数控 铣床 的 目的 在 于 : 解 
决 复杂 的 和 难 加 工 的 工件 的 加 工 问题 ; 把 一 些 用 普通 
机 床 可 以 加 工 (但 效率 不 高 ) 的 工件 ， 改 用 数控 铣 
床 加 工 ， 可 以 提高 加 工效 率 。 

2) 数控 铣床 的 数控 装置 有 多 种 搬 补 方式 ， 一 般 
都 具有 直线 插 补 和 圆 缴 插 补 ， 有 的 还 具有 极 坐 标 插 
补 、 抛 物 线 插 补 、 螺 旋 线 插 补 等 多 种 插 补 功能 。 

3) 程序 编制 时 要 充分 利用 数控 铣床 齐全 的 功 
能 ， 如 刀具 位 置 补偿 、 刀 有 具 长 度 补偿 、 刀 有 具 半径 补偿 
和 固定 循环 、 对 称 加 工 等 功能 。 

4) 由 直线 、 圆 吻 组 成 的 平面 轮廓 铣削 的 数学 处 
理 较 简单 。 非 圆 曲 线 、 空 间 曲 线 和 曲面 的 轮廓 铣 前 加 
工 ， 数 学 处 理 比 较 复杂 ， 一 般 要 采用 计算 机 辅助 计算 
和 目 动 编程 。 

2.4.2 数控 铣床 编程 实例 

ДЕ. 毛 坏 是 一 块 180mm x 90mm х 12mm 
板 料 ， 要 求 铣 削 成 图 11. 9-18 所 示 刀 有 具 布置 图 中 粗 实 
线 所 示 外 形 。 由 图 可 知 ， 各 孔 已 加 工 完 ， 各 边 都 留 有 
5mm 的 铣削 留 量 。 铣 削 时 以 其 底面 和 和 孔 定 位 ， 从 直 
径 60mm ТАНЯ. 

(1) 分 析 图 样 ， 确 定 工 艺 方案 工件 坐标 系 原 点 
定 在 工件 左下 角 4 点 ， 对 刀 点 在 工件 坐标 系 中 的 位 置 
为 (-2$，10，40) ， 刀 具 的 切入 点 为 下 点 ， 刀 具 中 
心 的 进 给 路 线 为 对 刀 点 1 一 下 刀 点 2 一 b…e…c 一 …: 
下 刀 点 2… 对 刀 点 1。 

(2) 选择 刀具 




















选 bl0mm 立 铣 刀 。 





图 11.9-18 ”铣削 零件 刀具 布置 图 
(3) 选择 切削 用 量 ”主轴 转速 取 300rxmin， 进 


给 速度 取 100mm/min。 

(4) 数值 计算 “” 按 轮廓 编程 ， 根 据 盖 板 零件 图 
和 坐标 计算 简 图 计算 各 基点 及 圆心 坐标 : 4(0，0) ， 
В(0, 40) , C(14.96, 70) , D (43.54, 70), 
Е(102, 64), F(150, 40) , G(170, 40) , Н(170, 
0), 0 (70, 40) , 0,(150, 100). 

(5) 编制 加 工程 序 〈 按 绝对 坐标 编程 ) 








00001 
№10 G92 Х-25.0 Y10.0 740.0; 

对 刀 点 , 设 定 工件 坐标 系 
№20 G90 G00 7-16.0 5300 


моз; В 2 КЛА 


№30 G41 С01 ХО Ү40.0 上 100 D01 M08 ; 


ЛЖ, = В 
№ 040 Х14. 96 Y70.0; 至 C 点 
N050 X43. 54; D 
№60 С02 Х102.0 Y64.0 126.46 J-30.0; 


顺 圆 插 补 至 五 点 
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№070 G03 X150.0 Y40.0 148.0 J36.0; 
И АНК Км 
№080 С01 X170.0; 17-6 —— ботала: 
š е 710 ——10тт Е МС 
直线 搬 补 至 G 点 1 一 13 一 40mm 直 径 孔 镁 孔 
N090 Y0; 2 Н Е _ 2 — -一 一 开始 平面 
N100 XO; 至 4 点 м а _ 
№10 Y40.0; 至 B 点 SEN SS 
№120 G00 040 X-25.0 510.0 740.0 NIRRN SS sss \ 
M09; 回 对 刀 点 
N130 М02; 程序 结 
2.4.3 加 工 中 心 的 编程 特点 


加 工 中 心 是 一 种 带 有 刀 库 并 能 自动 更 换 刀 具 ， 对 
工件 能 够 在 一 定 的 范围 内 进行 多 种 加 工 操作 的 数控 机 
床 。 加 工 中 心 按 主 轴 在 空间 的 位 置 可 分 为 立 式 加 工 中 
心 与 卧 式 加 工 中 心 。 立 式 加 工 中 心 主 轴 轴 线 (Z 轴 ) 
是 垂直 的 ， 适 合 于 加 工 盖 板 类 零件 及 各 种 模具 ; РР 
加 工 中 心 主轴 轴线 (Z 轴 ) 是 水 平 的 ， 一 般配 备 容 
量 较 大 的 链 式 刀 库 ， 机 床 带 有 一 个 自动 分 度 工作 人 台 或 
配 有 双 工 作 台 以 便于 工件 的 装 币 ， 适 合 于 工件 在 一 次 
装 夹 后 ， 自 动 完 成 多 面 多 工序 的 加 工 ， 主 要 用 于 箱 体 
类 零件 的 加 工 。 

由 于 加 工 中 心机 床 具有 上 述 功能 ， 故 数控 加 工程 
序 编制 中 ， 从 加 工 工序 的 确定 、 刀 具 选 择 、 加 工 路 线 
的 安排 ， 到 加 工程 序 的 编制 ， 都 比 其 他 数控 机 床 要 复 
杂 一 些 。 其 程序 编制 具有 以 下 特点 : 

1) 首先 应 进行 合理 的 工艺 分 析 。 由 于 零件 加 工 
的 工序 多 ， 使 用 的 刀具 种 类 多 ， 甚 至 在 一 次 装 夹 下 ， 
要 完成 粗 加 工 、 半 精 加 工 和 精 加 工 。 

2) 根据 加 工 批量 等 情况 ， 决 定 采 用 自动 换 刀 还 
是 手工 换 刀 。 

3) 自动 换 刀 要 留 出 足够 的 换 刀 空间 。 有 些 刀 具 
直径 较 大 或 尺寸 较 长 ， 自 动 换 刀 时 要 注意 避免 发 生 撞 
刀 事 故 。 

4) 为 提高 机 床 利用 率 ， 尽 量 采 用 刀具 机 外 预 
调 ， 并 将 测量 尺寸 填写 到 刀具 卡片 中 ， 以 便于 操作 者 
在 运行 程序 前 ， 及 时 修改 刀具 补偿 参数 。 

5) 对 于 编 好 的 程序 ， 必 须 进 行 认 真 检 查 ， 并 于 
加 工 前 安排 好 试 运 行 。 

6) 尽量 把 不 同 工 序 内 容 的 程序 ， 分 别 安排 到 不 
同 的 子 程序 中 。 

7) 一 般 应 使 一 把 刀具 尽 可 
工 ， 且 进 给 路 线 的 设计 应 合理 。 
2.4.4 加 工 中 心 的 编程 实例 

编写 在 立 式 加 工 中 心 ( 配 Fanuc 0i 系统 ) 上 加 
工 如 图 11.9-19 所 示 零 件 上 的 12 个 孔 的 程序 。 






























































能 担任 较 多 的 表面 加 











> 
Ф 
一 


150 
140 


b) 


图 11.9-19 “加工 中 心 编程 实例 
а) 零件 网 b) 刀具 图 


(1) 分 析 零 件 图 样 ， 进 行 工艺 处 理 ”该 零件 孔 
ИГР, ВЛ, НА, ОА, О Г. 0 
选择 钻头 TO01 、 扩 孔 刀 T02 Же Л ТОЗ, JH T A А 
原点 在 零件 上 表面 处 。 由 于 有 三 种 孔径 尺寸 的 加 工 ， 
按照 先 小 孔 后 大 孔 加 工 的 原则 ， 确 定 加 工 路 线 为 : 从 
编程 原点 开始 ， 先 加 工 6 个 46 的 孔 ， 再 加 工 4 个 
$10 的 孔 ， 最 后 加 工 两 个 $40 的 孔 。 


Е К =50mm/min 。 

(2) Г ТО. Т02 和 ТОЗ 的 刀具 补偿 号 
分 别 为 HO1、H02 和 H03。 对 刀 时 ， 以 Tol 刀 为 基 
准 ， 按 图 11. 9-19 所 示 的 方法 确定 零件 上 表面 为 Z 问 
零点 ， 则 НОТ 中 刀具 长 度 补偿 值 设 置 为 老 ， 该 点 在 
G53 坐标 系 中 的 位 置 为 Z-35。 对 T02， 因 其 刀具 长 度 
与 TOl 相 比 为 (140 - 150) mm = - 10mm， 即 短 了 
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10mm， 所 以 将 H02 的 补偿 值 设 置 为 -10。 对 ТОЗ 同 
样 计算 ，H03 的 补偿 值 设 置 为 -50。 换 刀 时 ， 调 用 
09000 子 程序 实现 换 刀 。 

根据 雪 件 的 朔 夹 太 寸 ,设置 加 工 原点 G54: Х = 
-600, Y= -80, Z= -30。 

(3) 数学 处 理 在 多 孔 加 工时 ， 为 了 简化 程序 ， 
采用 固定 循环 指令 。 这 时 的 数学 处 理 主 要 是 按 固定 循 
环 指令 格式 的 要 求 ， 确 定 孔 位 坐标 、 快 进 尺 寸 和 工作 
进 给 矿 才 值 等 。 固 定 循 环 中 的 开始 平面 为 Z=S，R 
点 平面 定 为 零件 孔 口 表面 +Z 向 3mm 处 。 

(4) 编写 零件 加 工程 序 

N10 G54 G90 G00 X0 Y0 Z30 

// 进 入 加 工 和 坐标 系 G54 
// 换 用 TO01 号 刀具 





N20 ТОТ M98 P9000 
N30 G43 С00 75 НОТІ ”// 选 用 TO01 号 刀具 
N40 S600 M03 // 主 轴 起 动 
N50 G99 G81 X40 Y-35 Z-63 R-27 F120 
// 加 工 1 了 筷 ( 回 RR 平面 ) 
ИЛТ ААА УГ) 
// 加 工 3 孔 ( 回 起 始 平面 ) 
[加 工 4 扎 (回民 平面 ) 
// 加 工 5 fL СЯ R ЧТ) 
№00 С98 У-35 /加 工 6 孔 ( 回 起 始 平面 ) 
№110 G49 Z20 AZ НАЛ, 撤销 刀 补 
№20 G00 Х500 Y0 // 197715 
№130 Т02 M98 P9000 ”// 换 用 TO02 = JJ 
N140 С43 75 НО? ”//T02 刀具 长 度 补偿 
№150 S600 МЗ ”// 主 轴 起 动 
N160 G99 G81 X70 Y-55 Z-50 R-27 F120 
// 加 工 7 АСЕ В Ч) 
// 加 工 8 孔 ( 回 起 始 平 面 ) 
// 加 工 9 ЧС В Зр) 
N190 G98 Y-55 //11 10 孔 ( 回 起 始 平面 ) 
N200 G49 Z20 AZ НАЛ, 撤销 刀 补 
N210 G00 X500 ҮО // 12715 
№20 M98 P9000 ТОЗ ”// 换 用 TO03 号 刀具 
№30 G43 75 НОЗ ”//T03 号 刀具 长 度 补偿 
№40 $300 МЗ ”// 主 轴 起 动 
N250 G76 G99 X170 Y-35 Z-65 R3 F50 
// 加 工 11 С В ЗЕТ) 
N260 G98 Y -115 // 加 工 12 孔 ( 回 起 始 平面 ) 
N270 G49 730 ”// 撤 销 刀 补 
N280 M30 ””// 程 序 停 
换 刀 子 程序 如 下 : 
09000 














№0 Y-75 
№0 С98 Y-115 
№0 G99 X300 
N90 Y-75 

















N170 G98 Y-95 
N180 G99 X270 
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N10 G90 ”// 选 择 绝 对 方式 
N20 G53 Z -124.8 /主轴 2 向 移动 到 换 刀 点 位 
置 ( 即 与 刀 库 在 2 方向 上 








相应 ) 
N30 M06 // 刀 库 旋 转 至 其 上 空 刀 位 对 准 主 
ЯН, 主轴 准 停 
N40 М28 // 刀 库 前 移 , 使 空 刀 位 上 刀 夹 夹 住 主 
轴 上 刀 柄 
№0 М1 /主轴 放松 刀 柄 
N60 G53 Z -9.3 ЕЖА Е, 回 设 定 的 安全 
位 置 (主轴 与 刀 柄 分 离 ) 


N70 M32 // ЛР, 选择 将 要 换 上 的 刀具 
№0 С53 Z -124.8 ЕЖА 问 向 下 至 换 刀 点 位 





(ЛЖИ ЛЕ) 
№0 M10 /主轴 夹 紧 刀 柄 
N100 M29 ` / 刀 库 向 后 退回 
N110 M99 „ЛЕ, 返回 主 程序 。 
参数 设置 . 


HO1 =0 , H02=-10 , НОЗ = – 50; 
G54 : Х= -600 ,了 = -80 , Z= - 35, 


2.5 数控 自动 编程 系统 


手工 编程 对 于 编制 形状 不 太 复 杂 的 或 计算 量 不 大 
的 零件 的 加 工程 序 ， 通 常 可 以 胜任 ， 而 且 简 便 易 行 。 
但 是 ， 对 于 一 些 形 状 复杂 的 零件 (如 冲模 、 凸 轮 、 
非 圆 齿轮 等 ) 或 由 空间 曲面 构成 的 零件 ， 手 工 编程 
的 周期 长 ЖЕЕ 22. ЭНН, ЗРЯ, НЕД 
法 编程 。 借 助 计算 机 编制 数控 加 工程 序 ， 能 够 完成 复 
杂 零件 的 编制 ， 而 且 效 率 高 ， 修 改 方便 。 根 据 编 程 信 
息 的 输入 与 计算 机 对 信息 的 处 理 不 同 ， 可 分 为 以 编程 
语言 式 自 动 编程 和 图 形 交 互 式 自动 编程 。 语 言 式 自动 
编程 直观 性 差 ， 编 程 过 程 比较 复杂 ， 使 用 不 够 方便 ， 
现在 广泛 使 用 的 是 图 形 交 互 式 自 动 编 程 。 

2.5.1 图 形 交 互 式 自动 编程 的 特点 

目前 CADZCAM 系统 集成 技术 已 经 很 成 熟 ， 一体 
化 集成 形式 的 CADZCAM 系统 已 成 为 数控 加 工 自动 编 
程 的 主流 ， 其 大 大 减少 了 编程 出 错 率 ， 提 高 了 编程 效 
率 和 编程 可 靠 性 。 通 党 对 于 简单 的 零件 加 工 可 一 次 调 
试 成 功 。 

1) 这 种 编程 方法 既 不 像 手工 编程 那样 需要 用 复 
森 的 数学 手工 计算 算出 各 市 点 的 坐标 数据 ， 也 不 需要 
像 АРТ 语言 编程 那样 用 数控 编程 语言 去 编写 摘 绘 零 
件 几 何 形状 加 工 走 刀 过 程 及 后 置 处 理 的 源 程序 ， 而 是 
在 计算 机 上 直接 面向 零件 的 几何 图 形 以 光标 指点 、 菜 
单 选择 及 交互 对 话 的 方式 进行 编程 ， 其 编程 结果 也 以 
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图 形 的 方式 显示 在 计算 机 上 。 所 以 该 方法 具有 简便 、 
直观 、 准 确 、 便 于 检查 的 优点 。 

2) 图 形 交 互 式 自动 编程 软件 和 相应 的 CAD 软件 
是 有 机 地 连 在 一 起 的 一 体 化 软件 系统 ， 既 可 用 来 进行 
计算 机 辅助 设计 ， 又 可 以 直接 调用 设计 好 的 零件 图 进 
行 交 互 编 程 ， 对 实现 CADZCAM 一 体 化 极为 有 利 。 

3) 这 种 编程 方法 的 整个 编程 过 程 是 交互 进行 
的 ， 简 单 易学 ， 在 编程 过 程 中 可 以 随时 发 现 问题 并 进 
行 修改 。 

4) 编程 过 程 中 ， 图 形 数 据 的 提取 、 节 点 数据 的 
计算 、 程 序 的 编制 及 输出 都 是 由 计算 机 自动 进行 的 。 
因此 ， 编 程 的 速度 快 、 效 率 高 、 准 确 性 好 。 

5) 此 类 软件 都 是 在 通用 计算 机 上 运行 的 ， 不 需 
要 专用 的 编程 机 ， 所 以 非常 便于 普及 推广 。 

2.5.2 图 形 交互 式 自动 编程 的 基本 步骤 

从 总 体 上 讲 ， 其 编程 的 基本 原理 及 基本 步骤 大 体 
上 是 一 致 的 ， 归 纳 起 来 可 分 为 五 大 步骤 : 

(1) 几何 造型 几何 造型 就 是 利用 三 维 造型 
CAD 软件 或 CAM 软件 的 三 维 造型 、 编 辑 修改 、 曲 线 
曲面 造型 功能 把 要 加 工 工 件 的 三 维 几 何 模型 构造 出 
来 ， 并 将 零件 被 加 工 部 位 的 几何 图 形 准 确 地 绘制 在 计 
算 机 屏幕 上 。 与 此 同时 ， 在 计算 机 内 上 自动 形成 零件 三 
维 几何 模型 数据 库 。 它 相当 于 APT 语言 编程 中 ， 用 
几何 定义 语句 定义 零件 的 几何 图 形 的 过 程 ， 其 不 同 点 
就 在 于 它 不 是 用 语言 ， 而 是 用 计算 机 造型 的 方法 将 零 
件 的 图 形 数据 输送 到 计算 机 中 。 这 些 三 维 几 何 模 型 数 
据 是 下 一 步 刀 具 轨 迹 计 算 的 依据 。 上 自动 编程 过 程 中 ， 
交互 式 图 形 编程 软件 将 根据 加 工 要 求 提 取 这 些 数 据 ， 
进行 分 析 判 新 和 必要 的 数学 处 理 ， 形 成 加 工 的 刀具 位 
置 数 据 。 

(2) 加 工 工艺 决策 选择 合理 的 加 工 方案 以 及 
工艺 参数 是 准确 、 高 效 加 工 工件 的 前 提 和 条件。 加 工 工 
艺 决 策 内 容 包括 定义 毛 坏 尺寸 、 边 界 、 刀 具 尺 寸 、 刀 
具 基 准点 、 进 给 率 、 快 进 路 径 以 及 切削 加 工 方式 。 首 
先 按 模型 形状 及 尺寸 大 小 设置 毛坯 的 尺寸 形状 ， 然 后 
定义 边界 和 加 工区 域 ， 选择 合适 的 刀具 类 型 及 其 参 






































机 电 控 制 窒 置 及 系统 


数 ， 并 设置 刀具 基准 点 。CAM 系统 中 有 不 同 的 切削 
加 工 方式 供 编程 中 选择 ， 可 为 粗 加 工 、 半 精 加 工 、 精 
加 工 各 个 阶段 选择 相应 的 切削 加 工 方式 。 

(3) 刀 位 轨迹 的 计算 及 生成 ”图 形 交 互 式 上 自动 编 
程 的 刀 位 轨迹 的 生成 是 面 回 屏幕 上 的 零件 模型 交互 进 
行 的 。 首 先 在 刀 位 轨迹 生成 菜单 中 选择 所 需 的 菜单 项 ; 
然后 根据 屏幕 提示 ， 用 光标 选择 相应 的 图 形 目标 ， 指 
定 相应 的 坐标 点 ， 输 入 所 需 的 各 种 参数 ; 交互 式 图 形 
编程 软件 将 自动 从 图 形 文 件 中 提取 编程 所 需 的 信息 ， 
进行 分 析 判 断 ， 计 算出 节点 数据 ， 并 将 其 转换 成 刀 位 
数据 ， 存 和 人 指定 的 刀 位 文件 中 或 直接 进行 后 置 处 理 生 
成 数控 加 工程 序 ， 同 时 在 屏幕 上 显示 出 刀 位 轨迹 图 形 。 

(4) 后 置 处 理 ”由 于 各 种 机 床 使 用 的 控制 系统 
不 同 ， 所 用 的 数控 指令 文件 的 代码 及 格式 也 有 所 不 
同 。 为 解决 这 个 问题 ， 交 互 式 图 形 编程 软件 通常 设置 
一 个 后 置 处 理 文件 。 在 进行 后 置 处 理 前 ， 编 程 人 员 需 
对 该 文件 进行 编辑 ， 按 文件 规定 的 格式 定义 数控 指令 
文件 所 使 用 的 代码 、 程 序 格式 、 圆 整 化 方式 等 内 容 ， 
在 执行 后 置 处 理 命 令 时 将 目 行 按 设 计 文 件 定义 的 内 
容 ， 生 成 所 需要 的 数控 指令 文件 。 另 外 ， 由 于 某 些 软 
件 采 用 固定 的 模块 化 结构 ， 其 功能 模块 和 控制 系统 是 
一 一 对 应 的 ， 后 置 处 理 过 程 已 固化 在 模块 中 ， 所 以 在 
生成 刀 位 轨迹 的 同时 便 自动 进行 后 置 处 理 生成 数控 指 
邻 文件， 而 无 需 再 进行 单独 后 置 处 理 。 

(5) 程序 输出 ”图 形 交 互 式 自动 编程 软件 在 计 
算 机 内 上 自动 生成 刀 位 轨迹 图 形 文 件 和 数控 程序 文件 ， 
可 采用 打印 机 打印 数控 加 工程 序 单 ， 也 可 在 绘图 机 上 
绘制 出 刀 位 轨迹 图 ， 使 机 床 操作 者 更 加 直观 地 了 解 加 
工 的 走 刀 过 程 ， 还 可 使 用 计算 机 直接 驱动 的 纸 带 穿孔 
机 制作 穿孔 纸 带 ， 提 供给 有 读 带 装置 的 机 床 控制 系统 
使 用 ， 对 于 有 标准 通信 接口 的 机 床 控制 系统 可 以 和 计 
算 机 直接 联机 ， 由 计算 机 将 加 工程 序 直 接送 给 机 床 控 
制 系统 。 

2.5.3 常用 的 图 形 交 互 式 自动 编程 系统 简介 

第 用 的 CADZCAM 图 形 交 互 式 上 自动 编程 系统 简介 

见 表 11. 9-4。 










































































表 11.9-4 常用 的 CAD/CAM 图 形 交 互 式 自 动 编程 系统 简 表 


САТТА 是 法 国 达 索 公司 (Dassault System) 的 产品 。CATIA 是 最 早 实 现 曲面 造型 的 软件 , 它 开创 了 三 维 设计 
的 新 时 代 , 它 的 出 现 ,首次 实现 了 计算 机 完整 描述 产品 零件 的 主要 信息 ,使 САМ 技术 的 开发 有 了 现实 的 基 


CATIA 








础 。 作 为 一 个 完全 集成 化 的 软件 系统 ,CATIA 将 机 械 设计 工程 分 析 及 仿真 .数控 加 工 和 CATweb 网 络 应 用 








解决 方案 有 机 地 结合 在 一 起 。 它 广泛 应 用 于 航空 航天 .汽车 制造 .造船 机械 制造 电子/ 电表、 消费 品行 业 ， 











它 的 集成 解决 方案 覆盖 所 有 的 产品 设计 与 制造 领域 ,已 经 成 为 航空 航天 业 的 主流 软件 汽车 工业 的 事实 标准 








G 是 Unigraphics Solutions 公司 的 产品 ,最 早 应 用 于 美国 麦 道 飞 机 公司 。20 世纪 90 年 代 初 ,美国 通用 汽车 


U 
公司 选中 UG 作为 


全 公司 的 САБ/САМ/САЕ 主导 系统 ,这 进一步 推动 了 UG 的 发 展 。2007 年 UGS 公司 被 西 





UGC( Unigraphics| 门 子 公 司 收购 ,从 此 将 更 名 为 ”UGS PLM 软件 公司 ”(UGS PLM Software) ,并 作为 西门 子 日 动 化 号 张 动 集团 
(Siemens A&D ) 的 一 个 全 球 分 文 机 构 展 开 运 作 。 该 软件 不 仅 具 有 强大 的 实体 造型 .曲面 造型 .虚拟 装配 和 产 














生 工程 图 等 设计 功能 ;而 且 , 在 设计 过 程 中 可 进行 有 限 元 分 析 `. 机 构 运 动 分 析 动力 学 分 析 和 仿真 模拟 ,提高 
设计 的 可 靠 性 ;同时 ,可 用 建立 的 三 维 模型 直接 生成 数控 代码 ,用 于 产品 的 加 工 ,其 后 处 理 程序 支持 多 种 类 型 
数控 机 床 。 此 外 ,该 软件 具有 和 较 好 的 二 次 开发 环境 和 数据 交换 能 





Рго/ Е 
( Рго/ Engineer) 
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( 续 ) 
Pro/E 是 美国 РТС 公司 的 数字 化 产品 设计 制造 系统 。 于 1986 年 由 原 CV 公司 的 技术 人 员 开 发 创建 ,不 仅 
最 先 将 “参数 化 ”技术 融入 CAD 系统 ,并且 借 助 PC( 个 人 计算 机 ) 的 快速 崛起 ,率先 将 高 端 CAD 系统 从 航空 、 
航天 国防 尖端 领域 推广 到 民用 制造 行业 。 该 软件 是 全 方位 的 3D 产品 开发 软件 ,将 零件 设计 、 模 具 开 发 МС 


加 工 饭 金 设计 .铸造 件 设 计 .造型 设计 . 道 问 工程 . 目 动 测量 机 构 模 拟 .应力 分 析 ,产品 数据 库 管 理 等 功能 
于 一 体 。 其 中 ,具有 强大 的 参数 化 特征 造型 功能 尤其 受到 业界 的 一 致 认同 和 广泛 地 应 用 














Master CAM 





Master САМ 是 美国 СМС 公司 开发 的 基于 PC 平台 的 CADZCAM 软件 ,Master CAM 提供 了 设计 零件 外 形 所 
需 的 理想 环境 ,其 强大 稳定 的 造型 功能 可 设计 出 复杂 的 曲线 .曲面 零件 。Master САМ 具有 强劲 的 曲面 粗 加 工 
及 灵活 的 曲面 精 加 工 功能 。 可 模拟 零件 加 工 的 整个 过 程 , 模 拟 中 不 但 能 显示 丸 具 和 夹具 ,还 能 检查 刀具 和 来 
具 与 被 加 工 零 件 的 干涉 .碰撞 情况 。 使 用 Master САМ 可 实现 DNC 加 工 ,利用 RS-232 串 行 接口 ,将 计算 机 和 
数控 机 床 连接 起 来 。 利 用 Master CAM 的 Communic 功能 进行 通信 ， 而 不 必 考 虑 机 床 的 内 存 不 足 问题 

















Cimatron 


Solid CAM 


CAMWorks 


HyperMILL 


Cimatron 是 以 色 列 Cimatron 公司 提供 的 CADZCAMZCAE 软件 , 较 早 在 计算 机 平台 上 实现 三 维 造型 .生成 工 
程 图 ,数控 加 工 等 功能 ,具有 各 种 通用 和 专用 的 数据 接口 及 产品 数据 管理 (PDM ) 等 功能 。Cimatron МС 文 持 
从 2.5 到 5 轴 高 速 铣削 ,提供 了 完全 自动 基于 特征 的 МС 程序 以 及 基于 特征 和 几何 形状 的 NC 自动 编程 。 该 
软件 较 早 在 我 国 得 到 全 面 汉化 ,已 积累 了 一 定 的 应 用 经 验 


Solid CAM 由 以 色 列 Solid CAM 公司 出 品 。Solid CAM 是 专业 多 轴 数 控 加 工 软件 ,其 提供 了 2.5 ЖЕН .3 
轴 铣 削 .多 面体 4/5 轴 定 位 铣削 ,高速 铣削 (HSM) 5 轴 联 动 铣 前 .车 削 和 高 达 S 轴 的 车 铣 复合 加 工 、 线 切割 
等 编程 模块 。Solid САМ 提供 基于 Windows 的 数据 加 工 系统 并 与 SolidWorks 完全 集成 ,是 SolidWorks 最 紧密 
集成 的 CAM 黄金 伙伴 之 一 


CAMWorks 是 总 部 位 于 印度 孟买 的 Geometric Technologies 公司 的 产品 А 是 一 款 基 于 和 直观 的 实体 模型 的 CAM 
软件 ,CAMWorks 为 SolidWorks 设计 软件 提供 了 先进 的 加 工 功 能 ,是 SolidWorks 的 第 一 委 CAM 软件 。CAM- 
Works 提供 了 真正 的 基于 知识 的 加 工 能 力 。CAMWorks 在 自动 可 加 工 特征 识别 (AFR) 以 及 交互 特征 识别 
(IFR) 方 面 处 于 国际 领先 地 位 。CAMWorks 提供 了 真正 跟随 设计 模型 变化 的 加 工 自动 关联 ,消除 了 设计 更 新 
后 重新 进行 编程 上 的 时 间 浪 费 

HyperMILL 是 德国 OPENMIND 公司 开发 的 一 款 集成 化 NC 编程 CAM 软件 , 它 完 全 整合 在 hyperCAD 和 
Pro/E Wildfire 中 ,向 用 户 提 供 完 整 的 集成 化 CAD/CAM 解决 方案 。 主 要 接口 有 Unigraphics、CATIA 、 Solid- 
Works 和 ParaSolid 等 。HyperMILL 的 最 大 优势 表现 在 五 轴 联 动 方面 

















FEdeecam 


WorkNC 


Delcam 


САХА - МЕ 


Edgecam 是 由 英国 Planit 公司 开发 研制 的 目 动 化 数控 编程 软件 。Edgecam 可 与 当今 主流 CAD 软 数据 件 集 
成 ,并 且 实 现 无 障碍 的 数据 传输 。 充 分 发 挥 了 实体 与 刀具 路 径 之 间 的 关联 ,如 实体 的 几何 特征 (如 高 度 、 深 
度 .二 径 ) 在 三 维 软件 中 被 修改 ,只 需 将 刀具 路 径 进 行 更 新 即 可 ,而 无 须 重 新 编辑 。Edgecam 针对 铣 切 .车 削 、 
车 铣 复合 等 加 工 方式 可 提供 完整 的 解决 方案 

WorkNC 是 法 国 Sescoi 公司 出 品 的 从 2 轴 到 5 轴 的 自动 化 刀具 路 径 生 成 软件 ,应 用 于 和 钴 塑 模 冲模 等 模具 
加 工行 业 的 表面 模型 和 实体 模型 。WorkNC 是 具有 超 强 自动 化 功能 的 新 一 代 CADZCAM 软件 。 它 在 可 靠 性 
和 易 用 性 方面 作 了 极 大 改善 ,使 设计 和 制造 系统 得 到 了 全 面 提升 ,WorkNC 的 自动 化 功能 可 让 САМ 新 手 在 短 
时 间 内 上 自动 完成 刀具 路 径 的 设置 


Delcam 是 英国 Delcam РОС 软件 公司 的 产品 。Delcam 软件 的 研发 起 源 于 世界 著名 学 府 剑桥 大 学 ,经 过 三 十 
多 年 的 发 展 , Delcam 软件 系列 横 跨 产 品 设 计 、 模 具 设 计 、 产 品 加 工 、 模 具 加 工 、 逆 癌 工 程 . 艺 术 设 计 与 雕刻 加 
工 \ 质量 检测 和 协同 合作 管理 等 应 用 领域 。Delcam 最 新 的 软件 研发 在 英国 和 美国 同时 进行 ,客户 超过 三 万 五 
干 多 家 ,遍布 世界 八 十 多 个 国家 和 地 区 

CAXA- ME 制造 工程 师 由 我 国 北京 北航 海尔 软件 有 限 公 司 开发 的 全 中 文 面向 数控 铣床 和 加 工 中 心 的 三 维 
CADZCAM 软件 。 既 具有 线 框 造 型 曲面 造型 和 实体 造型 的 设计 功能 ,又 具有 生成 2~5 轴 的 加 工 代码 的 数控 
加 工 功能 。 其 主要 特点 是 易学 易 用 ,价格 低廉 












































Эрасе-Е 


2.5.4 


图 形 交 互 式 自动 编程 示例 





Ѕрасе-Е 是 由 日 本 日 立 造船 信息 系统 株式 会 社 开 发 的 专用 于 模具 设计 和 制造 的 数控 加 工 软 件 ,是 知名 的 
模具 设计 与 加 工 系 统 之 一 ,特别 适合 于 模具 企业 使 用 


的 方式 ， 用 对 话 框 和 过 程 回 导 的 形式 输入 刀具 、 夹 


下 面 以 UG 为 例 ， 说 明 图 形 交 互 式 上 自动 编程 的 基 
本 过 程 。 

UG САМ 主要 由 5 个 模块 组 成 ， 即 交互 工艺 参数 
输入 模块 、 刀 有 具 轨迹 生成 模块 、 刀 有 具 轨 迹 编辑 模块 、 
三 维 加 工 动 态 仿真 模块 和 后 置 处 理 模块 。 

(1) 交互 工艺 参数 输入 模块 ” 它 通过 人 机 交互 





具 、 编 程 原 点 、 毛 坯 和 零件 等 工艺 参数 。 

(2) 刀具 轨迹 生成 模块 ” 它 具 有 非 第 丰富 的 刀 
具 轨 迹 生成 方法 ， 主 要 包括 铣削 (2.5 轴 ~5 轴 )、 
和 车削、 线 切 割 等 加 工 方法 。 

(3) 刀具 轨迹 编辑 模块 ”刀具 轨迹 编辑 带 可 用 
于 观察 刀具 的 运动 轨迹 ， 并 提供 延伸 、 缩 得 和 修改 刀 
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具 轨 迹 的 功能 。 同 时 ， 能 够 通过 控制 图 形 和 文本 的 信 
息 编 辑 刀具 轨迹 。 

(4) 三 维 加 工 动态 仿真 模块 ” 它 是 一 个 无 须 利 
用 机 床 、 成 本 低 、 高 效率 的 测试 NC 加 工 的 方法 。 可 
以 检验 刀具 与 零件 和 夹具 是 否 发 生 碰撞 、 是 否 过 切 以 
及 加 工 余 量 分 布 等 情况 。 























进入 加 工 应 用 模块 
Application—Manufacturing 


选择 加 工 环境 
(Configuration&Setup) 


分 析 I 特点 





< 程序 组 加 工 几 何 组 )( 加 工 方法 组 }》 


创建 操作 


产生 刀具 路 径 
(Generate) 


机 电 控 制 窑 置 及 系统 


(5) 后 置 处 理 模块 ” 它 包括 一 个 通用 的 后 置 处 
Нин (GPM)， 用 户 可 以 方便 地 建立 用 户 定制 的 后 置 
处 理 。 通 过 使 用 加 工 数据 文件 生成 器 (МОЕС), 一 
系列 交互 选项 提示 用 户 选 择 定 义 特定 机 床 和 控制 器 特 
性 的 参数 。 

UG 自动 编程 系统 的 操作 流程 如 图 11. 9-20 所 示 。 


刀具 路 径 检查 、 模 拟 








车 间 资 料 (程序 单 ) 


工件 的 装 夹 、 加 工 坐 标 
系 的 位 置 、 执 行 顺序 、 
刀具 数据 等 


LNC 程 序 | 


机 床 操作 员 
А 


数控 机 床 


工作 的 装 夹 、 磁 数 


图 11. 9-20 ”UG 自动 编程 系统 的 操作 流程 图 


对 图 11.9-21 中 的 零件 模型 进行 UG 平面 铣 加 
工 ， 具 体操 作 步 骤 如 下 : 

1) 建 好 要 加 工 的 零件 模型 后 ， 进 入 UG 的 “加 
工 ”(Manufacturing) 功能 模块 。 

2) 创建 刀具 。 左 键 单 击 “ 创 建 刀具 ”按钮 ， 分 
别 创建 刀具 D16、D10、D8 及 D6 立 铣 刀 。 

3) 创建 几何 体 。 中 编辑 加 工 坐标 系 MCS: Z 
键 单 击 “ 了 几何 视图 ”按钮 ， 左 键 单 击 “ 创 建 几 何 
Ж”, 选择 “MCS”,， 左 键 单 击 “ 指 定 MCS” 后 面 
“CSYS 对 话 框 ”， 按 照 图 11.9-22 设置 ， 左 键 单 击 
“确定 ”。@) 编 辑 WORKPIECE， 左 键 单 击 “ 创 建 几 
何 体 ”， 选 择 “ 几 何 体 子 类 型 ”中 的 “WORK- 
PIECE”， 左 键 单 击 “确定 ”， 弹 出 图 11.9-23 所 示 
“工件 ”对 话 框 ， 左 键 单 击 “指定 部 件 ”， 选 中 部 
件 ， 左 键 单 击 “ 确 定 ”。 左 键 单 击 “ 指 定 毛 坏 ”， 左 
键 单 击 “ 自 动 阻 止 ”， 连 续 左 键 单 击 “ 确 定 ”。 包 定 
义 边界 : 左 键 单 击 “ 创 建 几 何 体 ”， 选 择 “ 几 何 体 
РЖ” И) “МИЛ ВМО”, ЕЯ “М”, 
弹出 “铣削 边界 ”对 话 框 ， 左 键 单 击 “ 指 定 部 件 边 
界 ”， 按 照 图 11.9-24 中 指定 边界 ， 然 后 左 键 单 击 
“创建 下 一 个 边界 ”， 同 样 设置 。(9 定 义 底 平面 : Z 
键 单 击 “ 钳 前 边界 ”对 话 框 中 的 “指定 底面 "， 按 图 
11. 9-25 设置 。 
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图 11. 9-22 ”编辑 MCS 
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图 11. 9-23 ”工件 对 话 框 
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图 11. 9-25 ”指定 底 平 面 

4) 创建 操作 。 中 创建 粗 加 工 操作 : 左 键 单 击 
“创建 操作 ”按钮 ， 选 择 操 作 子 类 型 为 “ROUGH_ 
FOLLOW”, 分别 左 键 单 击 “切削 层 ”、“ 切 前 参数 ”、 
“ 非 切 削 移 动 ”、“ 角 控制 ”等 进行 设置 。 左 键 单 击 
“生成 ”按钮 ， 即 可 生成 图 11. 9-26 所 示 刀 轨 。 左 键 
单 击 “ 确 认 ” 按 钮 ， 可 进行 加 工 仿真 ， 如 图 11. 9-27 
所 示 。 忆 创建 拐角 加 工 操作 左 键 单 击 “机 床 视 
Е”, 复制 ROUGH FOLLOW， 右键 单 击 “D10”， 
左 键 单 击 “ 内 部 粘贴 ”， 重 命名 为 “CORNER”， 左 
键 双击 毛 坏 边界， 出 “边界 几何 体 ”, 分 别 选 “外 
部 ”、“ 内 部 ”， 选 中 拐角 边界 ， МЕ. Е 
“生成 “， 生 成 刀 轨 。Q 创 建 罕 槽 粗 加 工 操 作 。 左 键 
单 击 “ 创 建 操作 ”按钮 ， 左 键 单 击 “指定 部 件 边 








数控 系统 及 计算 机 控制 
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я”, д “НАМ”, ДА “БЕ”, Я, 
连续 确定 。 左 键 单 击 指定 底面 ， 选 中 底面 ， 左 键 单 击 
“Ве” ЕН. Ат “МН”, “Нл 
Е” 0.3. 左 键 单 击 “切削 参数 ”"， 选 “ 余 量 ”一 
“部 件 余 量 ”， 改 0 .1。 选 “切削 模式 ”为 “ 摆 线 ”， 
再 左 键 单 击 “切削 参数 ”， 不 改 参 数 ， 左 键 单 击 “ 确 
定 ” 按 钮 。 左 键 单 击 “ 非 切削 运动 ” ， 改 “ 沿 形 状 斜 
进 刀 ”， 和 斜 角 为 3。 左 键 单 击 “ 生 成 刀 轨 ”， 左 键 单 击 
“确定 ”按钮 。 由 创建 罕 酸 精 加 工 操作 。 左 键 单 击 
“机 床 视 图 ”， 复 制 “PLANAR_ МПІ”, 右键 单 击 
D6， 左 键 单 击 “ 内 部 粘贴 ”进行 设置 , 左 键 单 击 
“生成 ”， 左 键 单 击 “ 确 定 ”按钮 。 外 创建 侧 面 精 加 
工 操 作 。 左 键 单 击 “机 床 视图 ”， 复制 ROUGH _ 
FOLLOW ， 右 键 单 击 D8 ， 左 键 单 击 “ 内 部 粘贴 ” ， 改 
名 为 SSDE_ FINISH， 进 行 设置 后 , 左 键 单 击 “ 生 


成 ”， 左 键 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。@@ 创 建 底面 精 加 工 操 
Е. ДЖ “И” 选择 操 作 子 类 型 为 











图 11. 9-26 ” 粗 加 工 刀 轨 





图 11.9-27 ТЕ 
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КАСЕ_ MILLING, 确定 ， 左 键 单 击 “指定 面 边界 ”， 
选中 底面 。 改 切削 模式 为 “跟随 周边 ”， 百 分 比 为 
70。 左 键 单 击 “ 非 切削 运动 ”， 改 为 “ 沿 形 状 斜 进 
JJ”, “倾斜 角 ” 为 10。 左 键 单 击 “ 生 成 ”， 左 键 单 
击 “ 确 定 ” 按 钮 。 

5) 后 处 理 ， 生 成 NC 程序 。 左 键 单 击 “后 处 
理 ”， 选 择 MILL_3_AXIS， 左 键 单 击 “确定 ”按钮 ， 
即 可 输出 NC 程序 。 


3 数控 伺服 系统 


3.1 伺服 系统 的 定义 及 组 成 


数控 机 床 的 伺服 驱动 系统 又 称 为 位 置 随 动 系统 、 
驱动 系统 、 伺 服 机 构 或 伺服 单元 ， 是 指 以 位 置 和 速度 
作为 控制 对 象 的 自动 控制 系统 。 它 接受 来 自 数控 装置 
的 进 给 指令 信号 ， 经 变换 、 调 节 和 放大 后 驱动 执行 机 
构 ， 转 化 为 直线 或 旋转 和 运动。 伺服 系统 是 数控 装置 和 
机 床 本 体 之 间 的 联系 环节 ， 是 数控 机 床 的 重要 组 成 部 
分 。 如 果 把 数控 装置 比 作 数控 机 床 的 “大 脑 ”， 是 发 
布 “ 命 令 ” 的 指挥 机 构 ， 那 么 伺服 系统 就 是 数控 机 床 
的 “四 胶 ”， 是 执行 “命令 ”的 机 构 ， 它 是 一 个 不 折 
不 扣 的 跟随 者 ， 在 很 大 程度 上 决定 了 数控 机 床 的 性 能 。 
3.1.1 数控 机 床 对 伺服 系统 的 要 求 

(1) 精度 高 ”伺服 系统 的 精度 是 指 输出 量 跟 随 
输入 量 的 精确 程度 。 一 般 来 说 ， 脉 冲 当 量 越 小 ， 机 床 
的 精度 越 高 。 脉 冲 当 量 通 党 为 0.01 ~0.001mm， 有 的 
要 求 达 到 0.1pm。 在 数控 加 工 过 程 中 ， 对 机 床 的 定位 
精度 、 重 复 定 位 精度 和 轮廓 加 工 精度 要 求 都 比较 高 。 
轮廓 加 工 精度 与 速度 控制 和 联动 坐标 的 协调 控制 有 
关 ， 这 种 协调 控制 ， 对 速度 调节 系统 的 抗 负载 干扰 能 
力 和 毅 动 态 性 能 指标 都 有 较 高 的 要 求 。 

(2) 快速 响应 特性 好 ”快速 响应 是 伺服 系统 动 
态 品 质 的 重要 指标 ， 它 反映 了 系统 跟踪 精度 。 为 了 提 
高 生产 率 和 保证 加 工 质 量 ， 在 起 动 、 制 动 时 ， 要 求 
加 、 减 速 加 速度 足够 大 ， 以 缩短 伺服 系统 的 过 渡 过 程 
时 间 ，, 减 小 轮廓 过 渡 误 差 。 一 般 来 说 ， 系 统 增益 大 ， 
时 间 和 常数 小 ， 响 应 快 ， 但 是 加 大 系统 增益 将 增 大 超 调 
量 ， 延 长 调节 时 间 ， 使 过 渡 过 程 性 能 指数 下 降 ， 甚 至 
造成 系统 不 稳定 。 若 减 小 系统 增益 ， 又 会 增加 稳 态 误 
差 。 这 就 要 求 伺服 系统 要 能 快速 响应 ， 但 又 不 能 超 
调 ， 和 否则 将 形成 过 切 ， 影 响 加 工 质量 。 

(3) 调 速 范围 要 大 在 数控 机 床 中 ， 由 于 所 用 
刀具 、 加 工 材 料及 零件 加 工 要 求 的 不 同 ， 为 保证 在 各 
种 情况 下 都 能 得 到 最 佳 切削 条 件 ， 就 要 求 体 服 系统 具 
有 足够 宽 的 调 速 范围 。 既 能 满足 高 速 加 工 要 求 ， 又 能 












































机 电 控 制 妆 置 及 系统 


满足 低速 进 给 要 求 。 在 低速 切 前 时 ， 还 要 求 伺 服 系统 
能 输出 较 大 的 转 矩 。 

(4) 系统 可 靠 性 要 好 ” 要求 对 环境 (如 温度 、 
ЛЕ, ЖИР, НТ, и, НРУ“) 的 适应 性 
о, РЕВЕЛыле, ео АРЕНЫ ЧЕ РЕН Л] ЕЕ 
故障 时 间 间 隔 的 长 短 的 平均 值 作 为 依据 ， 即 平均 无 故 
障 时 间 ( MTBF, Mean Time Between Failure ) 。 这 个 
时 间 越 长 ， 可 徘 性 越 好 。 

3.1.2 伺服 系统 的 组 成 和 分 类 

伺服 系统 由 比较 控制 环节 、 驱 动 控 制 单元 、 执 行 
元 件 、 被 控 对 象 以 及 反馈 检测 单元 组 成 ， 如 图 11. 9-28 
所 示 。 开 环 伺服 系统 没有 比较 控制 环 市 和 反馈 检测 
单元 。 


т = | 比较 控制 环 世 | -~ 驱动 控制 单元 ~| 执行 元 伯 


图 11.9-28 ”伺服 系统 的 组 成 





















比较 控制 环节 的 作用 是 将 输入 信号 和 反馈 信号 进 
行 比较 ， 其 输出 信号 为 偏差 信号 。 了 驱动 控制 单元 的 作 
用 是 将 进 给 指令 转化 为 执行 元 件 所 需要 的 信号 形式 ， 
执行 元 件 则 将 该 信号 转化 为 相应 的 机 械 位 移 ， 反 馈 检 














测 单元 由 各 种 传 感 需 检测 出 位 置 和 速度 量 ， 并 反馈 到 
比较 控制 环 市 。 


伺服 系统 的 分 类 按 其 用 途 和 功能 可 分 为 进 给 驱动 
系统 和 主轴 驱动 系统 ; 按 其 控制 原理 和 有 无 位 置 反 馈 
装置 可 分 为 开 环 和 闭环 伺服 系统 ; 按 其 驱动 执行 元 件 
的 动作 原理 可 分 为 电 液 伺服 驱动 系统 和 电气 伺服 驱动 
系统 。 


3.2 进 给 伺服 系统 


3.2.1 进 给 伺服 系统 的 作用 及 分 类 

进 给 驱动 是 用 于 数控 机 床 工 作 台 或 刀 架 坐标 轴 的 
控制 系统 ， 控 制 机 床 各 坐标 轴 的 切 前 进 给 运动 ， 并 提 
供 切 曾 过程 所 需 的 转 矩 。 进 给 伺服 驱动 系统 一 般 由 电 
动机 及 其 控制 和 驱动 装置 组 成 。 其 中 电动 机 为 进 给 系 
统 的 动力 部 件 ， 它 提供 执行 部 件 运 动 所 需 的 动力 ， 在 
数控 机 床上 目前 常用 的 电动 机 有 步 进 电 动机 、 直 流体 
服 电 动机 和 交流 伺服 电动 机 。 近 年 来 ， 直 线 电 动机 在 
高 性 能 数控 机 床 中 的 应 用 也 逐步 广泛 。 

电动 机 的 控制 和 驱动 装置 一 般 也 称 为 伺服 驱动 单 
元 。 通 常 ， 驱 动 电动 机 与 伺服 驱动 单元 是 相互 配套 供 
应 的 ， 其 性 能 参数 相互 匹配 才能 获得 高 性 能 的 系统 指 
标 。 进 给 驱动 系统 与 主 运 动 系统 比较 ， 具 有 功率 相对 
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小 ， 控 制 精度 高 ， 控 制 性 能 特别 是 动态 性 能 要 求 高 。 

进 给 驱动 系统 按照 所 采用 的 电动 机 及 驱动 ， 可 分 
为 步 进 电动 机 及 其 驱动 装置 、 直 流 伺 服 电动 机 及 了 豫 
动 、 交 流 伺 服 电动 机 及 驱动 以 及 直线 电动 机 驱动 。 

(1) 开 环 步 进 式 伺服 系统 步 进 电动 机 流行 于 
20 世纪 70 年代， 该 系统 结构 简单 、 控 制 容易 、 维 修 
方便 ， 且 控制 为 全 数字 化 。 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 
除 功率 驱动 电路 之 外 ， 其 他 部 分 均 可 由 软件 实现 ， 从 
而 进一步 简化 结构 。 因 此 ， 这 类 系统 目前 仍 有 相当 的 
市 场 。 目 前 步 进 电动 机 仪 用 于 小 容量 、 低 速 、 精 度 要 
不 高 的 场合 ， 如 经 济 型 数控 ， 打 印 机 、 绘 图 机 等 计算 
机 的 外 部 设备 。 

(2) 直流 伺服 电动 机 及 驱动 ”20 世纪 80 年 代 ~ 
90 年 代 中 期 ， 永 人 磁 式 直流 伺服 电动 机 在 NC 机 床 中 广 
泛 采 用 。 直 流 大 惯量 伺服 电动 机 具有 良好 的 宽 调 速 性 
能 。 输 出 转 矩 大 ， 过 载 能 力 强 ， 而 且 ， 由 于 电动 机 惯 
性 与 机 床 传 动 部 件 的 惯量 相当 ， 构 成 闭环 后 易于 调 
整 。 直 流 中 小 惯量 伺服 电动 机 及 其 大 功率 晶体 管 脉 宽 
调制 驱动 装置 ， 比 较 适应 数控 机 床 对 频繁 起 动 、 制 
动 ， 以 及 快速 定位 、 切 削 的 要 求 。 直 流 电 动机 的 一 个 
最 大 缺点 是 具有 电 刷 和 机 械 换 向 器 ， 这 限制 了 7 它 向 大 
容量 、 高 电压 、 高 速度 方向 的 发 展 。 

(3) 交流 伺服 电动 机 及 驱动 ”直流 伺服 电动 机 
由 于 存在 一 些 固 有 的 缺点 ， 即 电 刷 和 换 向 融 易 磨损 、 
维护 麻烦 、 结 构 复 杂 、 人 制造 困 难 、 成 本 高 等 。 而 交流 
伺服 电动 机 则 没有 上 述 缺 点 ， 特 别 是 在 同样 体积 下 ， 
交流 伺服 电动 机 的 输出 功率 比 直流 电动 机 可 提高 
10% ~70% ， 且 可 达到 的 转速 也 比 直 流 电 动机 高 。 因 
此 ， 交 流 伺服 电动 机 及 驱动 目前 在 NC 机 床 中 得 到 广 
泛 应 用 。 

数控 机 床 进 给 驱动 系统 常用 永 磁 式 交流 伺服 电动 
机 及 其 驱动 。 永 磁 式 交流 伺服 电动 机 把 电 枢 绕组 装 在 
定子 上 ， 转 子 为 永 磁 部 分 ， 由 转子 轴 上 的 编码 需 测 出 
磁极 位 置 ， 就 构成 了 永 磁 无 刷 电动 机 ， 同 时 随 着 矢量 
控制 方法 的 实用 化 ， 使 交流 伺服 系统 具有 良好 的 伺服 
特性 。 永 磁 式 交流 伺服 电动 机 转子 惯量 比 直流 电动 机 
小 ， 动 态 响 应 好 ， 而 且 容 易 维 修 ， 制 造 简 单 ， 适 合 于 
在 较 恶 劣 环 境 中 使 用 ， 易 于 向 大 容量 、 高 速度 方向 发 
展 ， 其 性 能 已 达到 或 超过 直流 伺服 电动 机 。 

(4) 直线 电动 机 驱动 ”直线 电动 机 实质 是 把 旋 
转 电动 机 沿 径 向 剖 开 ， 然 后 拉 直 演变 而 成 ， 利 用 电磁 
作用 原理 ， 将 电能 直接 转换 成 直线 运动 动能 的 一 种 推 
力 装 置 ， 是 一 种 较为 理想 的 驱动 装置 。 自 20 世纪 90 
年 代 以 来 ， 以 直线 电动 机 作为 驱动 与 定位 部 件 已 大 量 
应 用 于 高 速 数控 机 床 ， 其 快 移 进 给 速度 可 达到 240 ~ 
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300m/mi 以 上 、 加 速度 可 达到 8 ~ 10g КЕ. ЖЕ 
线 电动 机 直接 驱动 与 旋转 电动 机 的 最 大 区 别 是 取消 了 
从 电动 机 到 工作 台 之 间 的 机 械 传动 环节 ， 把 机 床 进 给 
传动 链 的 长 度 缩短 为 零 。 但 直线 电动 机 价格 昂贵 F 
制 系统 复杂 、 需 解决 磁铁 吸引 金属 切 悄 、 强 人 磁场 对 人 
身 危害 以 及 发 热 等 问题 。 

3.2.2 闭环 伺服 参数 的 调整 原则 

闭环 伺服 驱动 系统 通常 具有 典型 的 三 环 结构 ， 即 
电流 环 、 速 度 环 和 位 置 环 。 电 流 控制 硕 作 为 最 内 侧 的 
环 ， 在 入口 综合 电流 指令 信号 和 电流 反馈 信号 ， 有 效 
控制 电 枢 绕组 中 电流 的 幅 值 和 相位 ， 完 成 与 磁 通 矢量 
的 正 交 高 速 控制 。 速 度 控 制 锅 在 人口 综合 速度 指令 信 
号 和 速度 反 饿 信号， 其 输出 为 电流 指令 。 速 度 探 制 磊 
的 主要 作用 是 进行 稳定 的 速度 控制 ， 以 使 其 在 定位 时 
不 产生 振荡 ， 并且 在 伺服 系统 中 ,为 了 进行 位 置 控 
制 ， 要 求 速度 环 能 有 快速 啊 应 速度 指令 的 能 力 ， 并 能 
在 稳 态 时 具有 良好 的 特性 硬度， 对 各 种 扰动 具有 良好 
的 抑制 作用 。 位 置 控制 锅 处 于 最 外 侧 ， 其 入 口 为 位 置 
§ 令 信号 和 位 置 反馈 信号 的 差 值 ， 输 出 为 速度 指令 。 
要 求 具 有 高 的 增益 ， 以 减 小 系统 的 定位 时 间 ， 提 高 控 
制 精 度 ， 但 太 高 的 增益 会 导致 系统 不 稳定 。 对 于 三 个 
反馈 环 ， 越 是 内 侧 的 环 ， 越 需要 提高 其 响应 性 。 如 果 
不 遵守 该 原则 ， 则 会 产生 响应 性 变 差 或 产生 振动 。 

当 负 载 对 象 的 特性 发 生变 化 时 ， 整 个 伺服 系统 的 
特性 也 会 发 生变 化 。 负 载 对 象 的 转动 惯量 与 伺服 电动 
机 的 转动 惯量 之 比 越 大 ,或 者 负载 的 摩擦 转 矩 增 大 ， 
系统 的 啊 应 速度 就 会 变 慢 ， 容 易 造 成 系统 的 不 稳定 ， 
ЛЕЛЕ Т 22, НЫ, 惯量 比 越 小 ， 动 态 啊 应 速度 
快 ， 低速 运行 时 转速 脉动 较 大 。 为 了 适应 不 同 场合 的 
情况 ， 就 需要 相应 调整 控制 右 的 参数 。 由 于 通常 在 电 
流 环 中 确保 了 充分 的 响应 性 ， 因 此 ,一般 只 需 对 位 置 
环 和 速度 环 进 行 调整 即 可 。 通 常 ， 位 置 环 比例 增益 、 
速度 环比 例 增益 和 速度 环 积分 时 间 和 常数 是 对 系统 动态 
性 能 影响 较 大 的 几 个 参数 。 

(1) 位 置 环 增益 ”伺服 系统 的 啊 应 性 能 取决 于 
位 置 环 增益 。 位 置 环 增益 的 设 定 越 高 ， 则 响应 性 越 
高 ， 定 位 时 间 越 短 。 有 利于 减少 摩 探 力 和 干扰 的 影 
啊 ， 减 少 系统 稳 态 误差 ， 提 高 控制 精度 。 但 太 高 的 增 
益 可 能 引发 振动 ， 使 系统 的 相对 稳定 性 降低 ， 甚 至 使 
闭环 系统 不 稳定 。 

(2) 速度 环比 例 增益 ”提高 速度 环比 例 增益 ， 
可 使 伺服 驱动 系统 的 动态 响应 速度 提高 ， 改 善 高 速 定 
位 的 性 能 ， 提 高 表面 精度 和 加 工 形状 精度 。 但 过 大 的 
速度 环比 例 增益 又 会 引起 系统 振荡 。 在 机 械 系 统 不 产 
生 振动 的 范围 内 ， 速 度 环 比例 增益 应 尽量 设 较 大 
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的 值 。 

(3) 速度 环 积分 时 间 常 数 ”速度 环 积分 时 间 篆 
数 对 于 伺服 系统 来 说 为 迟延 因素 ， 因 此 ， 当 时 间 筑 数 
设 定 过 大 时 ， 会 延长 定位 时 间 ， 使 啊 应 性 变 差 。 积 分 
时 间 和 单数 减 小 ， 会 减 慢 消除 稳 态 误差 的 过 程 ， 提 高 啊 
应 性 。 当 负载 惯量 较 大 ， 机 械 系 统 内 含有 振动 因素 
时 ， 如 末 不 在 某 种 程度 上 增 大 积分 时 间 和 常数， 机 械 则 
会 出 现 振动 。 

一 般 来 说， 不 能 使 位 置 环 的 啊 应 性 高 于 速度 环 的 
啊 应 性 。 因 此 ， 当 提高 位 置 环 增益 时 ， 首 先 震 提高 速 
度 环 增益 。 如 果 只 提高 位 置 环 增益 ,会 引起 速度 指令 
振动 ， 反 而 延长 定位 时 间 。 当 提高 速度 环 增益 ， 机 械 
系统 开始 产生 振动 时 ， 不 能 再 继续 提高 增益 。 


3.3 主轴 伺服 系统 


主轴 伺服 提供 加 工 各 类 工件 所 需 的 切削 功率 ， 主 
要 完成 主轴 调 速 和 正 反 转 功 能 。 当 要 求 机 床 有 螺纹 加 
工 、 准 俘 和 恒 线 速 加 工 等 功能 时 ， 对 主轴 也 提出 了 相 
应 的 位 置 控制 要 求 ， 因 此 ， 要 求 其 输出 功率 大 ， 具 有 
恒 转 和 矩 段 及 恒 功 率 段 ， 有 准 停 控制 ， 主 轴 与 进 给 联 
动 。 主 轴 伺 服 系统 的 性 能 直接 决定 了 零件 加 工 的 效率 
和 精度 。 与 进 给 伺服 一 样 ， 主 轴 伺 服 经 历 了 从 普通 三 
相 异 步 电动 机 传动 到 直流 主轴 传动 ， 并 随 着 微 处 理 需 
技术 和 大 功率 晶体 管 技 术 的 进展 ， 现 在 又 进入 了 交流 
主轴 伺服 系统 的 时 代 。 

(1) 直流 主轴 伺服 系统 直流 主轴 伺服 系统 由 
他 励 式 直流 电动 机 和 直流 主轴 速度 控制 单元 组 成 。 直 
流 主轴 速度 单元 是 由 速度 环 和 电流 环 构 成 的 双 闭 环 速 
度 控制 系统 ， 用 于 控制 主轴 电动 机 的 电 枢 电压 ， 进 行 
恒 转 矩 调 速 。 控 制 系统 的 主 回路 采用 反 并 联 可 道 整流 
电路 ， 因 为 主轴 电动 机 的 容量 大 ， 所 以 主 回 路 的 功率 
开关 元 件 大 都 采用 晶闸管 元 件 。 主 轴 直 流 电 动机 调 速 
还 包括 恒 功 率 调 速 ， 由 励磁 控制 回路 完成 。 因 为 主轴 
电动 机 为 他 励 式 电动 机 ， 励 磁 绕 组 需要 有 男 一 直流 电 
源 供电 ， 用 减弱 励磁 控制 回路 电流 方式 使 电动 机 升 
速 。 采 用 直流 主轴 速度 控制 单元 之 后 ， 只 需 2~3 级 
机 械 变 速 ， 即 可 满足 数控 机 床 主 轴 调 速 要 求 。 

由 于 直流 电动 机 的 换 癌 限制 ， 大 多 数 系统 恒 功率 
调 速 范围 都 非常 小 。 随 着 微 处 理 融 技术 和 大 功率 品 体 
管 技 术 的 发 展 ，20 世纪 80 年 代 初 期 开始 ， 数 控 机 床 
的 主轴 驱动 应 用 了 交流 主轴 驱动 系统 。 目 前 ， 国 内 外 
新 生产 的 数控 机 床 基本 都 采用 交流 主轴 驱动 系统 ， 交 
流 主轴 驱动 系统 将 完全 取代 直流 主轴 驱动 系统 。 

(2) 交流 异步 伺服 系统 交流 异步 伺服 通过 在 
三 相 异 步 电 动机 的 定子 绕组 中 产生 幅 值 、 频 率 可 变 的 
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正弦 电流 ， 该 正弦 电流 产生 的 旋转 磁场 与 电动 机 转子 
所 产生 的 感应 电流 相互 作用 ,产生 电磁 转 矩 ， 从 而 实 
现 电动 机 的 旋转 。 其 中 ,正弦 电流 的 幅 值 可 分 解 为 给 
定 或 可 调 的 励磁 电流 与 等 效 转子 力矩 电流 的 矢量 和 ; 
正弦 电流 的 频率 可 分 解 为 转子 转速 与 转 差 之 和 ， 以 实 
现 矢量 化 控制 。 

交流 异步 伺服 通常 有 模拟 式 、 数 字 式 两 种 方式 。 
与 模拟 式 相 比 ， 数 字 式 伺服 加 速 特性 近似 直线 ， 时 间 
短 ， 且 可 提高 主轴 定位 控制 时 系统 的 刚性 和 精度 ， 操 
作 方 便 ， 是 机 床 主轴 驱动 采用 的 主要 形式 。 然 而 交流 
异步 伺服 存在 两 个 主要 问题 : 一 是 转子 发 热 ， 效 率 较 
К, РЕВ, ЖК; 二 是 功率 因数 较 低 ， 
因此 ， 要 获得 较 宽 的 恒 功 率 调 速 范 围 ， 要 求 较 大 的 逆 
变 需 容量 。 

(3) 交流 同步 伺服 系统 ”近年 来 ， 随 着 高 能 低 
价 永 磁体 的 开发 和 性 能 的 不 断 提高 ， 使 得 采用 永 磁 同 
步调 速 电 动机 的 交流 同步 伺服 系统 的 性 能 日 益 突 出 ， 
为 解决 交流 异步 伺服 存在 的 问题 带 来 了 和 希望。 与 采用 
矢量 控制 的 异步 伺服 相 比 ， 永 磁 同 步 电动 机 转子 温度 
低 ， 轴 辐 连 接 位 置 精度 高 ， 要 求 的 冷却 条 件 不 高 ， 对 
机 床 环境 的 温度 影响 小 ， 容 易 达 到 极 小 的 低 限 速度 。 
即使 在 低 限 速度 下 ， 也 可 作 恒 转 矩 运行 ， 特 别 适 合 强 
力 切 削 加 工 。 同 时 ， 其 转移 密度 高 、 转 动 惯量 小 、 动 
态 啊 应 特性 好 ， 特 别 适合 高 生产 率 运 行 。 较 容易 达到 
很 高 的 调 速 比 ， 允 许 同 一 机 床 主轴 具有 多 种 加 工 能 
力 ， 既 可 以 加 工 像 铝 一 样 的 低 硬 度 材 料 ， 也 可 以 加 工 
很 硬 很 脆 的 合金 ， 为 机 床 进行 最 优 切 削 创 造 了 条 件 。 

(4) ШЕН 电 主 轴 是 电动 机 与 主轴 融合 在 一 
起 的 产物 ， 它 将 主轴 电动 机 的 定子 、 转 子 直 接 装 入 主 
轴 组 件 的 内 部 ， 电 动机 的 转子 即 为 主轴 的 旋转 部 分 ， 
由 于 取消 了 齿轮 变速 箱 的 传动 与 电动 机 的 连接 ， 实 现 
ЕЖА ЖЖ, “Е”, НИ, НАНА 
Е, Лене, ПАРЕА, ЗЕЕ А, ЗН 
改善 机 床 的 动 平衡 ， 避 免 振 动 和 噪声 ， 在 超 高 速 切削 
机 床上 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

从 理论 上 讲 ， 电 主轴 为 一 台 高 速 电 动机 ， 其 既 可 
使 用 交流 异步 电动 机 ， 也 可 使 用 永 磁 同步 电动 机 。 电 
主轴 的 驱动 一 般 使 用 矢量 控制 的 变频 技术 ， 通常 内 置 
一 脉冲 编码 器 ， 来 实现 旋转 控制 及 与 进 给 的 准确 配 
合 。 由 于 电 主 轴 的 工作 转速 极 高 ， 对 其 散热 、 动 平 
衡 、 润 滑 等 提出 了 特殊 的 要 求 。 在 应 用 中 必须 妥善 解 
决 ， 才 能 确保 电 主 轴 高 速 运转 和 精密 加 工 。 


3.4 弟 用 伺服 驱动 器 及 电动 机 
常用 伺服 驱动 带 及 电动 机 产品 见 表 11. 9-5。 
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可 根据 负载 惯量 的 变化 ,与 自 适 应 滤波 顺 配 合 , 从 低 刚 性 到 高 
刚性 都 可 以 自动 调整 增益 。 因 旋转 方向 不 同 而 产生 不 同 负 载 转 
和 窍 的 垂直 轴 情 况 下 ,也 可 以 自动 进行 调整 。 内 置 有 瞬时 速度 观 
测 器 ,可 以 高 速 .高 分 辨 率 地 检测 出 电动 机 的 转速 ,速度 响应 频 
率 最 高 达 1kHz( A4 系列 ) 和 2kHz(A5 系列 ) 。 内 置 自 适应 滤波 
器 ,可 以 根据 机 械 共 振 频 率 不 同 而 自动 地 调整 陷 波 滤波 器 的 频 
率 ,控制 由 于 机 械 不 稳定 以 及 共振 频率 变化 而 发 生 的 噪声 。A4 
系列 带 有 两 个 陷 波 滤波 器 ,AS 系列 带 有 四 个 陷 波 滤波 器 

















整定 时 间 短 ,实现 了 模式 跟踪 控制 ,强化 了 对 振动 的 抑制 。 电 
动机 最 高 转速 达到 5000r/min ( SGMAH ,SGMPH ,SGMSH 形 ) 。 
此 外 ,采用 了 高 分 辨 率 串 行 编码 器 (16,17bits ) ,提高 了 定位 精 
度 。 采 用 了 速度 观测 控制 ,使 电动 机 的 速度 波动 大 幅度 减低 , 低 
速 下 亦 可 平滑 运转 。 使 用 “在 线 自 动 调整 功能 ” ,可 自动 测定 机 
械 特 性 ,设置 所 需要 的 伺服 增益 。 伺 服 驱 动 右 还 可 上 自动 判别 伺 
服 电 动机 的 功率 .规格 ,自动 设 定 电动 机 参数 

















富士 FALDIC- 
W 系列 伺服 系统 





西门 子 伺服 驱 
动 系统 


发 那 科 oi/Bi 
系列 伺服 系统 





标准 配备 17 rei РЕЖ dati ay ,实现 了 平稳 的 机 械 和 运行 。 标 
准 配备 带 减 振 功能 伺服 系统 ,可 以 最 大 限度 抑制 机 械 振动 (独创 
的 减 振 控制 功能 ) ,实现 机 械 的 高 节拍 运行 。 标 准 配备 RS-485 
两 个 通信 接口 ,上 位 控制 融 与 各 伺服 放大 带 之 间 采 用 RS-485 ñi 
信 ,可 以 一 体 化 管理 伺服 放大 带 的 参数 








SIMODRIVE 611 驱动 器 包括 多 个 独特 的 功能 模块 ,电源 连接 
是 通过 一 排 具 有 一 定额 定 功率 的 馈 电 模块 进行 的 。 可 对 驱动 需 
进 给 轴 .主轴 驱动 右 和 异步 电动 机 驱动 需 的 类 型 进行 组 合 以 形 
成 各 个 轴 单 元 。 转 和 矩 范围 从 0.7N : m 直至 超过 145N . m。 对 
于 主轴 驱动 右 ,SIMODRIVE 611 提供 了 3.7 ~100kW 的 连续 和 额 
定 功 率 。1FK7 电动 机 是 永 磁 式 同步 电动 机 ,分 为 “紧凑 型 ”、 
“高 动态 型 ”" 和 “高 惯性 型 "等 型 号 ,具有 优异 的 过 载 能 力 , 结 构 
坚固 而 紧凑 ,通过 可 旋转 的 连接 需 与 预 组 装 电缆 进行 连接 ,可 灵 
活 ,快速 和 安全 地 与 变频 右 相 连 。1FT6 电动 机 是 永 磁 式 同 步 电 
动机 , 转 抢 波动 极 小 ,具有 近乎 恒 转 和 矩 特 性 ,具有 很 宽 的 功率 范 
围 。1FT7 电动 机 是 结构 极为 紧凑 的 永 磁 式 同步 电动 机 ,满足 精 
度 .动态 特性 .转速 设 定 范 围 以 及 防护 等 级 和 坚固 性 等 方面 的 严 
格 要 求 。 




















ai 系列 伺服 是 具有 多 种 规格 的 智能 型 伺服 系统 ,适合 用 于 各 
种 机 床 。 高 精度 的 编码 需 和 最 新 的 伺服 /主轴 НКУ 控制 ,可 实 
现 高 速 .高 精度 以 及 高 效率 的 纳米 级 伺服 系统 控制 。Bi 系列 何 
服 是 高 可 靠 性 和 高 性 价 比 的 交流 伺服 系统 。 具 有 足够 的 功能 和 
性 能 指标 ,可 用 于 一 般 机 床 的 进 给 轴 和 主轴 。 此 外 ,还 可 用 于 工 
业 机 械 的 定位 或 机 床 外 围 设 备 的 控制 ,通过 最 新 的 伺服 和 主轴 
НВУ 控制 ,可 实现 高 速 .高 精度 .高 效率 加 工 
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4.1 概述 


数控 检测 装置 是 数控 机 床 的 重要 组 成 部 分 ， 在 财 
环 、 半 闭环 控制 系统 中 ， 它 的 主要 作用 是 检测 位 移 、 
速度 和 电流 ， 并 发 出 反馈 信和 号， 构成 团 环 或 半 闭 环 控 
制 。 其 精度 对 数控 机 床 的 定位 精度 和 加 工 精度 均 有 很 

影响 ,要 提高 数控 机 床 的 加 工 精度 ， 就 必须 提高 检 
测 装 置 和 检测 系统 的 精度 。 

1. 数控 机 床 对 检测 装置 的 要 求 

(1) 工作 可 笔 ， 抗 干扰 能 力 强 ”检测 装置 应 能 
抗 各 种 电磁 干扰 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 基 准 尺 对 温度 和 湿 
度 敏 感性 低 ， 温 湿度 变化 对 测量 精度 等 环境 因素 的 影 
啊 小 。 














机 电 控 制 窒 置 及 系统 


主要 特性 

HSV 系列 伺服 驱动 器 采用 了 专用 高 性 能 电动 机 控制 数字 处 理 
器 (DSP) ,现场 可 编程 逻辑 门 阵 列 (FPGA) 和 三 蓉 新 一 代 智能 化 
功率 模块 (IPM) 等 技术 。 通 过 修改 伺服 驱动 单元 参数 ,可 对 何 
服 驱 动 系统 的 工作 方式 ( 内 部 速度 位置 控制 .模拟 速度 控制 . 模 
НЕЕ) .内 部 参数 进行 设置 ,以 适应 不 同 的 应 用 环境 和 要 
求 。 设 置 了 一 系列 状态 显示 信息 ,方便 用 户 在 调试 .使 用 过 程 中 
观察 伺服 驱动 单元 的 相关 状态 参数 ;对 短路 过 电流 .过 电压 X 
电压 .过 载 .过 热泵 升 等 多 种 故障 具有 软 、 人 硬件 保护 功能 ,同时 
也 提供 了 一 系列 的 故障 诊断 信息 。GK6 三 相交 流 永 磁 同步 伺服 
电动 机 采用 高 性 能 稀土 永 磁 材料 形成 气 际 磁场 。 由 脉 宽 调制 变 
频 器 控制 运行 ,具有 良好 的 力矩 性 能 和 宽广 的 调 速 范 围 。 电 动 
机 带 有 闭 于 定子 绕组 内 的 温度 传 感 锅 ,具有 电动 机 过 热 保 护 输 
出 。GM7 系列 交流 伺服 主轴 电动 机 可 与 国内 外 各 类 高 .中 、 低 档 
交流 伺服 主轴 驱动 模块 配套 ,进行 闭环 控制 运行 

提供 “SYNTRON 森 创 ”品牌 交流 伺服 系统 ,通过 改进 电动 机 
结构 和 采用 先进 的 制造 材料 ,更 加 快速 、 准 确 、 稳 定 地 控制 机 械 
设备 创造 了 良好 的 条 件 。 在 全 数字 控制 方式 下 ,实现 了 伺服 控 
制 的 软件 化 。 通 过 采用 智能 控制 算法 使 系统 啊 应 速度 、 稳 定性、 
准确 性 和 可 操作 性 都 达到 了 很 高 的 水 平 。 适 用 于 高 动态 响应 、 
精密 定位 精密 调 速 的 场合 。 电 动机 采用 正弦 波 磁 路 设计 ,运行 
平稳 , 低 品 声 。 采 用 高 能 密度 设计 和 高 性 能 永 磁 材料 ,体积 小 、 
НН К 效率 高 。 采 用 高 热 容 技术 设计 ,电动 机 温 升 低 。 起 动 转 
和 矩 大 .过载 能 力 强 。 采 用 高 分 辨 率 编码 器 反馈 ,具有 高 动态 啊 应 
和 位 置 精 度 。 提 供 位 置 /速度 / 转 矩 三 种 控制 模式 。 采 用 位 置 脉 
冲 / 方 向 输入 方式 ,可 直接 取代 步 进 电动 机 达到 功能 升级 

伺服 驱动 器 采用 了 电流 前 亿 控 制 .速度 观测 闫 和 惯量 观测 需 
等 功能 ,借助 于 这 些 新 的 功能 ,使 得 啊 应 性 能 大 大 提高 。 增 加 了 
控制 模式 切换 功能 ,通过 设 定 合理 的 切换 调节 ,可 以 有 效 地 减少 
超 调 量 和 调整 时 间 。EDB 系列 功率 范围 从 750W ~ 5. ОКА, ру в 
功率 絮 件 容量 大 ,驱动 器 过 载 能 力 强 ,具有 惯量 识别 功能 ,支持 
Modbus 通信 协议 ,支持 省 线 型 增 量 编码 句 。EDC 系列 功率 范围 
从 200 双 ~1.0kW ,体积 小 ,适合 在 有 限 空 间 的 安装 ,可 外 接手 持 
器 用 于 显示 参数 设置 等 ,具有 惯量 识别 功能 ,支持 Modbus 通信 
协议 .CANopen 通信 (协议 DS301, 05402) ,支持 省 线 型 增 量 编 
I 68 






























































(2) 满足 精度 和 速度 的 要 求 “ 系 统 精度 : 一 定 
长 度 或 转角 范围 内 测量 累积 误差 的 最 大 值 ， 一 般 直 线 
位 移 精 度 为 上 (0.002 ~ 0. 02) па 以 内 ， 回 转角 测量 
精度 达到 + 10"%360"; 系统 分 辨 率 (测量 元 件 所 能 








确 检测 的 最 小 位 移 量 ): 一 般 直 线 位 移 的 分 辩 率 
0.1 ~1khm， 回 转 分 辨 率 可 达 2"; 运动 速度 一 般 应 满 
是 0 ~20m/min。 

(3) 便于 安装 和 维护 ”检测 法 置 安装 时 要 满足 
一 定 的 安 闭 精度 要 求 ， 安 装 精 度 要 合理 ， 考 虑 到 影 
啊 ， 整 个 检测 装置 要 求 有 较 好 的 防 尘 、 防 油污 、 防 切 
悄 等 措施 。 

(4) 成 本 低 、 寿 命 长 ”不 同类 型 的 数控 机 床 对 
检测 系统 的 分 关 紊 和 速度 有 不 同 的 要 求 ， 一 般 情 况 
下 ， 选 择 检测 系统 的 分 辨 率 或 脉冲 当量 ， 要 求 比 加 工 


精度 高 一 个 数量 级 。 
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2. 位 置 传感器 的 测量 方式 

位 置 检测 装置 的 测量 方式 按 工作 条 件 和 测量 要 求 
不 同 ， 有 下 面 几 种 分 类 方法 : 

(1) 直接 测量 和 间接 测量 ”位置 传感器 按 形状 
可 分 为 直线 式 和 旋转 式 。 用 直线 式 位 置 传感器 测 直 线 
位 移 ， 用 旋转 式 位 置 传感器 测 角 位 移 ， 则 该 测量 方式 
称 为 直接 测量 。 由 于 直接 测量 式 检测 装置 要 和 行程 等 
长 ， 故 其 在 大 型 数控 机 床 的 应 用 中 受到 限制 。 

如 旋转 式 位 置 传感器 测量 的 回转 运动 只 是 中 间 
值 ， 由 它 再 推算 出 与 之 相关 联 的 工作 台 的 直线 位 移 ， 
那么 该 测量 方式 称 为 间接 测量 。 这 种 检测 方式 先 由 检 
测 装 置 测量 进 给 丝 杠 的 旋转 位 移 ， 青 利用 旋转 位 移 与 
直线 位 移 之 间 的 线性 关系 求 出 直线 位 移 量 

(2) 数字 式 测量 和 模拟 式 测量 ”数字 式 测量 是 
以 量化 后 的 数字 形式 表示 被 测量 。 得 到 的 测量 信号 通 
常 是 电 脉 冲 形式 ， 它 将 脉冲 个 数 计数 后 以 数字 形式 表 
示人 位移。 模拟 式 测量 是 以 模拟 量 表示 被 测量 ， 得 到 的 
测量 信号 是 电压 或 电流 ， 电 压 或 电流 的 大 小 反映 位 移 
量 的 大 小 。 

由 于 模拟 量 需 经 A/D 转换 后 才能 被 计算 机 数控 系 
统 接受 ， 所 以 目前 模拟 式 测 量 在 计算 机 数控 系统 中 应 
а 
力 强 ， 且 便于 显示 和 处 理 ， 所 以 目前 应 用 非常 

(3) 增 量 式 测量 和 绝对 式 测量 增 量 式 测量 的 

寺 点 是 只 测量 位 移 增 量 ， 即 工作 台 每 移动 一 个 基本 长 
度 单位 ， 检 测 装置 便 发 出 一 个 测量 信号 ， 此 信和 号 通常 
是 脉冲 形式 。 这 样 ， 一 个 脉冲 所 代表 的 基本 长 度 单位 
就 是 分 辨 率 ， 而 通过 对 脉冲 计数 便 可 得 到 位 移 量 

检测 装置 测 出 的 是 被 测 部 件 在 某 一 绝对 坐标 系 中 
的 绝对 坐标 位 置 ， 并 且 以 二 进 制 或 十 进 制 数码 信号 表 
示 出 来 ,一 般 都 要 经 过 转换 成 脉冲 数字 信号 以 后 ， 才 
送 去 进行 比较 和 显示 。 

第 用 的 位 置 检测 装置 类 型 见 表 11.9-6。 

— 常用 位 置 检测 装置 类 型 
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属 模拟 式 测量 ， 二 者 工作 原理 相同 ， 其 输出 电压 随 被 
测 直 线 位 移 或 角 位 移 而 改变 。 感 应 同步 带 按 其 结构 特 
中 一 般 分 为 直线 式 和 旋转 式 两 种 ， 直线 式 感 应 同步 毅 
由 定 尺 和 滑 尺 组 成 ， 用 于 直线 位 移 测 量 ， 旋 转 式 感 应 
同步 硕 由 转子 和 定子 组 成 ， 用 于 角 位 移 测 量 。 

(1) 结构 特点 (和 直线 感应 同步 右 ) 如 图 11.9-29 
所 示 ， 感 应 同步 磅 分 为 定 尺 和 滑 尺 两 部 分 ， 定 不 和 滑 尺 
的 基板 来 用 与 机 床 热膨胀 系数 相近 的 钢板 制 成 ,钢板 上 
用 绝缘 粘 接 剂 由 有 铜 稍 ， 并 利用 腐蚀 的 办 法 做 成 图 
11. 9-29 所 示 的 印 制 绕组 。 长 太 叫 定 矿 ， 安 装 在 相对 运 
动 的 固定 部 件 上 ; 短 玉 为 消 尺 ， 安 法 在 相对 运动 的 移动 
部 件 上 ， 两 者 平行 放置 ， 保 持 0.2 ~0.3mm 间 际 。 感 应 
同步 右 两 个 单元 绕组 之 间 的 距离 为 三 距 ， 滑 尺 和 定 太 的 
ВВМ 2т ， 这 是 衡量 感应 同步 天 精度 的 主要 参数。 
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图 11.9-29 ”感应 同步 器 结构 
(2) 感应 同步 带 的 工作 原理 ”图 11.9-30a 为 一 





b) 
感应 同步 器 的 工作 原理 


,感应 同步 器 结构 示意 图 b) 定 尺 感应 电压 与 定 、 
IN Ax a X Z Я 


图 11. 9-30 
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感应 同步 器 ， 其 定 尺 长 230mm， 滑 尺 长 100mm, T 





М 2мт, ЕЛ Ем] 25], ЕМУ ЯН, 
滑 尺 有 两 组 绕组 ， 一 组 为 正弦 绕组 ， 另 一 组 为 余弦 绕 
组 。 当 正弦 绕组 与 定 尺 绕组 对 齐 时 ， 余 弱 绕 组 与 定 尺 
绕组 相差 1⁄4 节 距 。 当 滑 尺 任意 一 绕组 加 交 变 励磁 电 
压 时 ， 由 于 电磁 感应 作用 ， 在 定 尺 绕组 中 必然 产生 感 
应 电压 ， 该 感应 电压 取决 于 滑 尺 和 定 尺 的 相对 位 置 。 
当 只 给 滑 尺 上 正弦 绕组 加 励磁 电压 时 ， 定 尺 感 应 电 太 
与 定 、 滑 尺 的 相对 位 置 关系 如 网 11. 9-30b 所 示 。 


4.3 光栅 


1. 光栅 的 种 类 及 结构 

光栅 种 类 较 多 。 按 制作 原理 可 分 为 玻璃 透 有 射 光栅 
和 金属 反射 光栅 。 按 形状 可 分 为 长 光栅 (НВ) 
和 圆 光 栅 ， 长 光栅 用 于 检测 线 位 移 ， 圆 光栅 用 于 测量 
角 位 移 。 

玻璃 透射 光栅 是 在 玻璃 表面 上 用 真空 镀膜 法 外 一 层 
金属 膜 ， 再 涂 上 一 层 均匀 的 感光 材料 ， 用 照相 腐蚀 法 制 
成 透明 与 不 透明 间隔 相等 的 线 纹 。 其 特点 是 光源 可 采用 
垂直 人 射 ， 光 电 元 件 直 接 接 受 光 信号 ， 因 此 信和 号 幅度 
大 ， 读 数 头 结构 较 简 单 ， 条 纹 密 度 一 般 为 25 条 /mm 、50 
条 /mm、100 条 /mm、125 条 /mm、250 条 /mm， 特 殊 用 
途 的 可 以 达到 1000 条 /mm о 

金属 反射 光栅 是 在 钢 太 或 不 锈 钢 的 镜面 上 用 照相 
腐蚀 法 或 用 钻石 刀 刻 划 制 成 光栅 线 纹 ,常用 4 条 / 
mm. 10 条 /mm、25 条 /mm、40 条 /mm、50 条 /mm А 
分 辨识 低 。 其 特点 为 标尺 光栅 的 线 脱 胀 系数 易 于 与 机 
床 材料 一 致 ; 标 太 光栅 的 安装 和 调整 较 方 便 ; 安装 面 
积 较 小 ; 多 于 接 长 或 制 成 整 根 的 钢 市 长 光栅 ; 不 多 
碰 碎 。 

2. 光栅 的 工作 原理 

如 图 11.9-31 所 示 ， 光 桶 主要 分 指示 光栅 与 标 玉 
ИВТ, ЗН ОБР А, 平行 装 
Bu, НЛ, МАНН —E3e ffl, НХ Ж 
栅 与 标尺 光栅 相对 运动 时 ， 会 产生 与 光栅 线 垂 直 的 横 
问 的 条 纹 ， 该 条 纹 为 更 尔 条 纹 ， 当 移动 一 个 栅 距 时 ， 
真 尔 条 纹 也 移动 一 个 纹 距 。 

真 尔 条 纹 具 有 以 下 特性 : 

(1) 放大 作用 由 图 可 知 : 
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表明 更 尔 条 纹 的 间距 是 栅 距 的 1/%。 当 4 = 
0. 01 пт, (100 线 /mm) 0 =0.0lrad， 则 纹 距 W = 
lmm， 即 可 把 光栅 间距 转换 成 放大 100 倍 的 真 尔 条 纹 


机 电 控 制 窒 置 及 系统 


光栅 倾角 


<» 
т 


有 i | I || Hi 
Ш — 0 
E B: I| 





Ga f 
| 


图 11. 9-31 “光栅 工作 原理 


НЕВЕ о 

(2) 平均 效应 ”更 尔 条 纹 具 有 均 化 栅 距 误差 作 
用 。 由 于 大 量 光 栅 线 纹 干 涉 ， 节 距 间 所 回 有 的 相 邻 误 
差 就 平均 化 了 ， 可 克服 个 别 /局 部 的 节 距 误差 ， 提 高 
精度 。 但 不 能 消除 长 周期 的 罕 计 误差 。 

(3) 位 移 测 量 标 下 光栅 相对 指示 光 顶 移动 一 
个 栅 距 ， 对 应 器 尔 条 纹 移动 一 个 市 距 。 利 用 这 个 特 
点 就 可 测量 位 移 : 在 光源 对 面 的 光栅 尺 背 后 固定 安 
装 光 电 元 件 ， 莫 尔 条 纹 移动 一 个 节 距 ， 砚 尔 条 纹 
“ 明 一 瞳 一 明 ” 变 化 一 周 。 光 电 元 件 接受 的 光 强 
“ 强 一 弦 一 强 ” 变 化 一 周 ， 输 出 一 个 近似 按 正 弦 规 
律 变化 的 信号 ， 信 号 变化 一 周 。 根 据 信号 的 变化 次 
数 ， 束 可 测量 位 移 量 , 移动 了 多 少 个 栅 距 。 标 尺 光 
栅 相 对 指示 光栅 的 方向 改变 ， 对 应 喘 尔 条 纹 的 移动 
方向 随 之 改变 ， 根 据 莫 尔 条 纹 的 移动 方向 可 确定 位 
移 的 方 问 : 在 刻 线 平 行 方向 相距 1⁄4 2 в WJ A 
光电 元 件 ， 这 是 两 个 光电 元 件 输出 的 信号 有 "7/2 的 
相位 差 ， 根据 两 信号 的 相位 的 超前 和 落后 ， 可 判断 
УТ. 


4.4 脉冲 编码 器 


脉冲 编码 右 是 一 种 旋转 式 的 检测 角 位 移 的 传 感 
大 。 通 常 装 在 被 检测 轴 上 ， 随 被 测 轴 一 起 转动 ， 可 将 
被 测 轴 的 角 位 移 转换 为 增 量 脉冲 形式 或 绝对 式 的 代码 
形式 。 按 编码 的 方式 可 分 为 增 量 式 编 码 咒 和 绝对 式 编 
Рау; 按 结构 可 分 为 接触 式 编码 器 、 光 电 式 编码 需 和 
电磁 式 编 码 需 。 

1. 增 量 式 编 码 器 

增 量 式 脉 冲 编码 器 的 型 号 是 用 脉冲 数 / 转 (РИ 
г) 来 区 分 ,数控 机 床 和 常用 2000P/r、2500P/r、 
3000P/r 等 ， 现 已 有 每 转发 10 万 个 脉冲 的 脉冲 编 
Али. [9 11. 9-32 所 示 为 光电 脉冲 编码 咒 的 结构 
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22ВВАД 
11. 9-32 光电 脉冲 编码 器 结构 原理 图 


图 11. 9-32 中 ， 光 电 盘 与 工作 轴 连 在 一 起 , XG 
电 盘 转动 时 ， 每 转 过 一 个 颖 际 就 发 生 一 次 光线 的 明暗 
变化 ， 光 电 元 件 把 通过 光电 盘 和 圆 盘 射 来 的 包 明 忽 暗 
的 光 信 号 转换 为 近似 正弦 波 的 电信 号 ， 经 过 整形 、 放 
大 和 微分 处 理 后 ， 输 出 脉冲 信号 。 通 过 记录 脉冲 的 数 
目 ， 就 可 以 测 出 转角 。 测 出 脉冲 的 变化 率 ， 即 单位 时 
间 脉 冲 的 数目 ， 就 可 以 求 出 速度 。 设 4 相 比 互相 超 
前 时 为 正方 向 旋转 ， 则 如 相 超 前 А 相 就 是 负 方 回旋 
转 ， 利 用 4 相 与 鼠 相 的 相位 关系 可 以 判别 旋转 方 癌 。 

2. 绝对 式 编 但 天 

绝对 式 编码 器 直接 把 被 测 转 角 用 数字 代码 表示 出 
来 ， 且 每 一 个 角度 位 置 均 有 其 对 应 的 测量 代码 ， 它 能 
表示 绝对 位 置 ， 没 有 累积 误差 ， 电 源 切 断后 ,位 置信 
ВАК, ДЕРЕВНЕ, ГИВЕН як 
来 说 明 其 结构 和 工作 原理 。 

如 图 11.9-33a 所 示 的 码 盘 基 片 上 有 多 圈 码 道 ， 
且 每 码 道 的 刻 线 数 相等 。 涂 黑 部 分 是 导电 的 ， 其 余 是 
绝缘 的 ， 对 应 的 各 码 道上 装 有 电 刷 。 输 出 信号 的 路 数 
与 但 盘 圈 数 成 正比 ， 检 测 信 号 按 某 种 规律 编码 输出 ， 
故 可 测 得 被 测 轴 的 周 向 绝对 位 置 。 

用 图 11. 9-33a 所 示 的 二 进 制 编 码 盘 做 码 盘 ， 如 
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果 电 刷 安 装 不 准 ， 会 使 得 个 别 电 刷 错位 ， 而 出 现 很 大 
的 数值 误差 。 一 般 称 这 种 误差 为 非 单 值 性 误差 。 为 消 
рота, ПЖ ЗЕНА (М 11.9-33Ъ). М 
莱 人 码 盘 任何 两 个 相 邻 数码 间 只 有 一 位 是 变化 的 ， 每 次 
只 切换 一 位 数 ， 把 误差 控制 在 最 小 范围 内 。 











a) b) 
图 11.9-33 ”绝对 式 编码 器 码 盘 
a) 二 进 制 码 盘 b) ЕЕ 


4.5 М 


Л (又 称 磁 栅 ) 是 一 种 电磁 监测 装置 ， 它 利用 
位 记 录 原 理 ， 将 一 定 波 长 的 窍 形 波 或 正弦 波 由 信号 用 
磁头 记录 在 磁性 标尺 的 磁 膜 上 ， 作 为 测量 基准 。 检 测 
时 ,磁头 将 磁性 标尺 上 的 磁化 信号 转化 为 电信 号 ， 并 
通过 检测 电路 将 磁头 相对 于 磁性 标尺 的 位 置 或 位 移 量 
用 数字 显示 出 来 或 转化 为 控制 信号 输入 给 数控 机 床 。 

磁 扩 是 一 种 新 型 的 数字 式 传 感 希 ， 成 本 较 低 且 便 
于 安装 和 使 用 。 当 需要 时 ， 可 将 原来 的 磁 信 号 (ë 
№) 抹 去 ， 重 新 录制 。 还 可 以 安装 在 机 床上 后 再 录 
制 磁 信号 ， 这 对 于 消除 安装 误差 和 机 床 本 号 的 几何 误 
差 ， 以 及 提高 测量 精度 都 是 十 分 有 利 的。 并 且 可 以 采 
用 激光 定位 录 磁 ， 而 不 需要 采用 感光 、 腐 蚀 等 工艺 ， 
因而 精度 较 高 ,可 达 + 0.01 ши/ш, 1 ЖЖ 
1 Это 


4.6 ЯЗ 


常用 数控 检测 装置 生产 企业 及 其 主要 产品 见 表 
11.9-7。 


























表 11.9-7 单 用 数控 检测 闭 置 生产 企业 及 其 主要 产品 





企业 名 称 产品 外 形 图 
德国 海德 汉 2. Ee 
| | 封闭 式 直 == 
| —— чччня 
— аи 线 光栅 尺 = == 





Te ri 


能 有 效 防 尘 、 防 切 届 和 防 飞 溅 的 切削 液 , 是 用 于 机 床 的 理想 选择 。 
馈 质 外 党 和 密封 软 条 可 以 保护 光栅 尺 .扫描 单元 和 轨道 免 受 灰 尘 . 切 
届 和 切削 液 的 有 影响。 扫描 单 元 的 运动 轨道 摩擦 力 很 小 ,轨道 内 置 在 
光栅 尺 上 。 它 通过 一 个 联 轴 带 与 外 部 的 安装 架 连 接 , 这 个 联 轴 各 可 
以 补偿 光栅 矿 和 机 器 轨道 之 间 不 可 避免 的 对 正 误差 。 封 财 式 光栅 尺 
的 结构 有 标准 光栅 尺 外 壳 适 用 于 振动 频率 高 且 最 大 测量 长 度 为 
30m, 还 有 紧凑 光栅 尺 外 党 适用 于 安装 空间 小 ,最 大 测量 长 度 为 
2040mm 
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企业 名 称 | 主要 产品 


旋转 编 
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直线 磁 栅 和 
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英国 雷 尼 绍 
( Renishaw) 
公司 


于 光栅 





Гата 


АБ 


产品 外 形 图 
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用 于 需要 高 精度 测量 的 机 床 和 系统 ,包括 半导体 工业 的 测量 和 生 
产 设备 .PCB 电路 板 组 装机 、 精 密 机 床 .高 精度 机 床 .测量 机 和 比较 
仪 测量 显微镜 和 其 他 精密 测量 设备 。 包 括 光 栅 尺 或 钢 带 光栅 尺 和 
读数 头 ,光栅 尺 和 读数 头 间 无 机 械 接触 。 沿 开 式 直线 光栅 尺 的 长 光 
机 直接 固定 在 安装 面 上 ,安装 面 的 平面 度 直接 影响 直线 光栅 尺 精度 























精度 高 于 + 上 5 并 且 线 数 超过 10000 线 的 编码 器 。 这 些 装置 可 以 使 
用 在 数控 旋转 工作 台 机 床 转 头 、 分 度 装 置 .高 精度 角度 测量 台 .角度 
度量 衡 .天线 和 望远镜 的 精密 设备 等 














可 作为 旋转 运动 .角速度 测量 传 感 带 ,也 可 与 机 械 测量 标准 ,如 与 
丝 杠 联 用 ,用 于 测量 直线 运动 。 应 用 领域 包括 电动 机 、 机 床 .木工 机 
械 、 纺 织 机 械 、 机 如 人 和 运送 设备 以 及 各 种 测量 ,测试 和 检验 设备 





性 能 优异 的 ERM 磁 栅 编码 咒 拥 有 大 的 内 直径 和 精巧 紧凑 的 头 ,使 
得 他 们 更 有 效 地 应 用 在 车 床 的 C 轴 、 铣 床 的 定子 定向 .辅助 轴 齿轮 
组 等 。 大 约 400 рт 的 信号 周期 和 特别 的 MAGNODUR 光栅 应 用 工艺 
使 得 精度 和 轴 速 达到 上 述 应 用 的 需要 








两 种 系统 均 适 合用 于 极 恶 劣 的 工作 环境 ,如 木工 石材 切割 \ 锯 切 、 
金属 切 表 纺织、 包装、 塑料 加 工 、 目 动 化 及 滩 配 系统 激光/ 火焰 /水 
切割 .电子 芯片 /电路 板 生 产 等 。 对 于 直线 磁 栅 ,差分 磁 阻 传感器 可 
检测 人 磁化 栅 尺 的 磁场 特征 , 当 其 沿 着 栅 尺 移动 时 , 即 产 生 正弦 和 余弦 
信和 号。 这些 模 拟 信 号 经 过 内 部 细 分 后 产生 一 系列 分 辩 率 ,最 高 可 达 
1 ym。 同样 的 工作 原理 也 适用 于 包括 整 圆 或 部 分 加 弧 在 内 的 旋转 测 
量 。 对 于 要 求 整 圆 的 测量 ,可 以 使 用 特殊 磁 环 ;而 对 于 直径 大 于 60 
mm 的 部 分 圆 弧 测量 ,可 以 使 用 与 线性 测量 相同 的 磁 栅 尺 


采用 霍 尔 效应 传感器 技术 设计 ,包含 一 个 励磁 块 和 一 个 独立 的 编 
码 器 本 体 。 励 磁 块 的 旋转 由 编码 器 本 体内 的 一 个 用 户 定制 的 编码 器 
芯片 感应 ,并 按 要 求 的 输出 进行 处 理 。 有 非 接触 /无 摩擦 及 轴承 式 可 
供 选 择 。 分 辨 率 达 13 位 (每 转 8192 个 位 置信 号)。 优 异 的 抗 污 能 
力 ,防护 等 级 达 IP68。 工 作 速 度 达 30000r/min。 工 业 标 准 的 绝对 式 、 
模拟 量 增 量 式 和 线性 信号 输出 


提供 品种 繁多 的 高 速 绝对 式 和 增 量 式 直 线 光 机 系统 ,能 够 满足 工 
业 上 自动化 领域 的 不 同 需求 。 直 线 光 栅 具 有 和 零 机 械 涉 后 的 优异 测量 能 
力 。 它 采用 具有 专利 的 光学 滤波 系统 , 抗 污 ( 如 灰 侍 和 划 痕 等 ) 能 
极 强 ,能 够 确保 机 需 可 靠 地 运行 而 无 需 过 多 维护 。 所 有 直线 光栅 读 
数 头 和 接口 盒 均 由 内 置 LED 安装 指示 灯 监 控 , 提 高 了 安装 速度 ,而 
且 无 需 示 波 需 及 其 他 复杂 的 安装 监控 闭 置 。 栅 尺 有 多 种 长 度 可 供 选 
择 , 背 面目 带 不 干 胶 的 设计 使 得 安装 时 无 需 钻 孔 螺 钉 压 紧 , 从 而 节省 
了 时 间 和 成 本 

绝对 式 和 增 量 式 圆 光栅 产品 系列 有 20 种 直径 (从 $52 ~ ф550 тт) 
可 供 选 择 ,还 可 根据 要 求 提供 定制 尺寸 或 更 大 直径 ,其 体积 轻薄 ,内 
径 大 ,可 以 方便 地 套 在 大 直径 的 转轴 上 ,并 满足 其 有 效 载 荷 或 伺服 驱 
动 要 求 。 圆 光栅 具有 专利 的 锥 面 安装 方式 纠正 了 回转 轴 / 轴 的 偏心 ， 
确保 了 极 佳 的 精度 ,并 可 对 圆 光 栅 的 形状 及 所 有 安装 误差 进行 方便 
有 效 的 精细 调整 。 此 外 ,由 于 体积 简洁 小 巧 , 圆 光栅 的 转动 惯量 非常 
低 ,确保 无 论 安装 在 何 处 ,系统 定位 都 能 达到 最 小 转 和 矩 和 最 高 速度 。 
REXM 和 КЕХА 超 高 精度 圆 栅 性 能 更 高 ,在 配 用 双 读 数 头 使 用 时 可 
达 +1” 的 总 体 安装 精度 。 
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企业 名 称 | 主要 产品 产品 外 形 图 
АА 
西班牙 发 格 
(Fagor ) 
公司 
旋转 /角度 
编码 器 
长 春 帅 衡 光 | 旋转 /角度 
学 有 限 公 司 | АУ 
广东 万 流 精 
蜜 仪 希 股份 | 直线 光栅 矿 
有 限 公司 
廊坊 开发 
РСС 光栅 尺 / 
电 仪 大 有 编码 器 
限 公司 
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M.C.F 系列 通用 型 直线 光栅 尺 ,适用 于 通用 机 床 及 大 部 分 机 电 设 
备 。 全 新 的 SGL 系列 高 性 能 直线 光栅 尺 ,专门 为 数控 机 床 及 特殊 


用 途 设计 


高 分 辨 率 旋转 编码 器 为 机 床 分 度 盘 、 旋 转轴 、 光 学 圆规 .测量 装置 
等 应 用 设计 的 增 量 型 编码 右 。 新 一 代 高 分 辨 率 编码 絮 每 转 线 数 达 
90000 Zk ,空心 轴 或 连接 凸 轴 , 可 选 ТТІ, 信和 号 及 1 Vpp 正弦 波 信号 


务 衡 光学 的 主导 产品 光电 编码 名 广泛 应 用 于 目 动 化 领域 ,是 控制 
系统 构成 的 重要 带 件 ,是 数控 机 床 、 交 流 伺 服 电动 机 、 电 梯 冶金 、 重 
大 科研 仪器 .航空 航天 .自动 化 流水 线 等 必 不 可 少 的 关键 传感器 件 。 
具有 体积 小 质量 轻 .品种 多 功能 全 高 频 啊 分 辨 能 力 高 .承载 能 
强 力矩 小 、 耗 能 低 力矩 小 ;性 能 稳定 可靠、 使 用 寿命 长 等 特点 。 产 
品 按 型 式 可 分 为 增 量 式 (ZKT КО) ` 绝 对 式 (JXW) 分 度 式 (FZX); 
按 结 构 性 能 可 分 为 空心 轴 型 (ZKT ZKK) 实心 轴 型 (LEC РАХ) ; 按 
用 途 可 分 为 电动 机 用 (ZKD) 、 机 床 用 (ZXF) .电梯 用 (ZKT) 











WTAAWTB 系列 直线 光栅 尺 运 行 速度 60m/min 以 上 , 100m 以 上 长 
距离 传输 ,中 间 不 需 增加 任何 界面 。 滑 动 部 采用 五 只 轴承 ,具有 优异 
的 重复 定位 性 。 信 号 线 采 用 多 层 隔 离线 网 及 金属 软 外 过 保护 ,防水 
及 抗 干扰 性 优良 。 尺 身 采 用 铝 合金 型 材 , 经 阳极 人 处理 , 尺 头 部 分 用 合 
金 压铸 , 镀 硬 铬 , 耐 腐蚀 。 防 侍 片 采用 特种 塑胶 , 耐 刮 伤 , 耐 腐蚀 , 摩 
探 阻 力 小 。 部 件 个 体 化 ,安装 .保养 .维护 简易 ,防水 、 防 侍 性 良好 ,使 
用 寿命 长 。 传 感 硕 采用 玻璃 精密 计量 光栅 作为 测量 基准 需 











产品 包括 密封 式 光 栅 线 位 移 传 感 希 、 精 密 数 控 型 光栅 线 位 移 传 感 
天 精密 超 长 钢 带 光 栅 线 位 移 传 感 硕 .光电 轴 角 编码 需 系 列 ( 增 量 式 
与 绝对 式 ) .敞开 式 钢 带 光 栅 线 位 移 传 感 吉 等 


5 计算 机 数控 装置 


计算 机 数控 装置 (СМС) 是 数控 机 床 的 中 枢 ， 
在 普通 数控 机 床 中 一 般 由 输入 装置 、 存 储 肯 、 控 制 
пи, ВАНА НН ем. НХ. СМС 闭 置 接收 输入 介 
质 的 信息 ， 并 将 其 代码 加 以 识别 、 存 储 、 运 算 ， 输 出 
相应 的 指令 脉冲 以 驱动 伺服 系统 ， 进 而 控制 机 床 动 
作 。 在 数控 机 床 中 ， 由 于 计算 机 本 里 即 含 有 运算 带 、 
控制 项 等 上 述 单元 ， 因 此 其 数控 逆 置 的 作用 由 一 人 台 计 
算 机 来 完成 。 

CNC 数控 装置 是 对 机 床 进行 控制 ， 并 完成 零件 
自动 加 工 的 专用 电子 计算 机 。 它 接收 数字 化 了 的 零件 
图 样 和 工艺 要 求 等 信息 ， 按 照 一 定 的 数学 模型 进行 搬 
补 运算 ， 用 运算 结果 实时 地 对 机 床 的 各 运动 坐标 进行 
速度 和 位 置 控制 ， 守 成 零件 的 加 工 。 

CNC 数控 装置 由 便 件 和 软件 组 成 ， 人 硬件 为 软件 
提供 运行 环境 ， 软 件 在 便 件 的 支持 下 运行 ,合理 地 组 




















织 、 管 理 整 个 系统 的 各 项 工作 。 离 开 了 软件 ， 便 件 便 
无 法 工作 ， 二 者 缺 一 不 可 。 


5.1 计算 机 数控 装置 的 功能 


CNC 装置 的 人 硬件 采用 模块 化 结构 ， 许 多 复杂 的 
能 靠 软件 实现 。CNC 装置 的 功能 通常 包括 基本 功 
和 选择 功能 。 不 同 的 CNC 装置 生产 厂家 ， 其 CNC 
置 功能 有 些 差异 ,但 主要 功能 是 一 样 的 。 数 控 装 
置 一 般 包 括 如 图 11.9-34 所 示 的 12 个 主要 功能 
模块。 

(1) 控制 功能 ”控制 功能 是 指 CNC 装置 能 够 控 
制 的 并 且 能 够 同时 控制 联动 的 轴 数 ， 它 是 CNC 装 
的 重要 性 能 指标 ， 也 是 档次 之 分 的 重要 依据 。CNC 
闭 置 可 联动 控制 的 轴 数 越 多 ，CNC 系统 就 越 复杂 ， 
编程 也 越 困 难 。 数 探 车 床 一 般 只 需 X、2 两 轴 联 动 控 
制 。 数 挖 铣床 以 及 加 工 中 心 等 需 三 轴 以 及 三 轴 以 上 联 
动 控 制 。 
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Ei] 
控 | | 插 定 主 
制 | | 备 补 循 轴 
功 | | 功 功 环 功 
能 | | 能 能 功 能 
能 
图 11. 9-34 


(2) 准备 功能 ”又 称 G 功能 ， 用 来 指明 机 床 的 
下 一 步 如 何 动 作 。 它 包括 基本 移动 、 程 序 暂 停 、 平 面 
选择 、 坐 标 设 定 、 刀 有 具 补偿 、 和 镜像、 固定 循环 加 工 、 
米 寸 制 转换 、 子 程序 等 指令 。 

(3) 插 补 功能 ” 插 补 功能 用 于 对 零件 轮廓 加 工 
的 控制 ,一 般 有 直线 插 补 、 圆 弧 插 补 功能 ， 特 殊 的 还 
有 螺旋 线 、 二 次 曲线 和 样 条 曲线 的 搬 补 功能 。 实 现 搬 
补 运 算 的 方法 有 逐 点 比较 法 、 数 字 积 分 法 、 直 接 郧 数 
法 和 双 DDA 法 等 。 

(4) 固定 循环 功能 ”用 数控 机 床 加 工 和 零件 ， 一 
верну Г Гу, ДИН, Л, ОВ, ЖИМ 
削 、 切 螺纹 等 ， 所 需 完 成 的 动作 循环 十 分 典型 ， 若 用 
基本 指令 编写 则 较 麻 烦 ， 使 用 固定 循环 加 工 功能 可 以 
使 编程 工作 简化 。 

国定 循环 加 工 指令 是 将 典型 动作 事先 编 好 程序 并 
储存 在 内 存 中 , 用 G 代码 进行 指定 。 固 定 循环 加 工 
Но, 4, ИЗ, РН, НИЕ, 
复合 加 工 循环 ， 车 螺纹 循环 等 。 

(5) 进 给 功能 ” 进 给 功能 用 下 指令 给 出 各 进 给 
轴 的 进 给 速度 。 在 数控 加 工 中 常用 到 以 下 几 种 与 进 给 
速度 有 关 的 术语 。 

1) 切削 进 给 速度 (mm/min) : 刀具 切削 时 的 移 
动 速度 ， 如 F100 表示 切削 速度 为 100mm/min。 

2) 同步 进 给 速度 : 主轴 每 转 一 圈 时 进 给 轴 的 进 
给 量 ， 单位 为 mm/r。 只 有 主轴 装 有 位 置 编码 器 的 机 
床 才能 指令 同步 进 给 速度 。 

3) 快速 进 给 速度 : 机 床 的 最 高 移动 速度 ， 用 
G00 指令 快速 ， 通 过 参数 设 定 。 它 可 通过 操作 面板 上 
的 快速 开关 改变 。 

4) 进 给 倍率 : 操作 面板 上 设置 了 进 给 倍率 开 
关 ， 使 用 倍率 开关 不 用 修改 零件 加 工程 序 就 可 改变 进 
给 速度 。 倍 率 可 在 0 ~200% 之 间 变 化 。 

(6) 主轴 功能 ”指令 主轴 转速 ,用 S 后 跟 数字 
表示 。 在 车 削 和 磨 削 加 工 中 ， 为 提高 工件 端面 质量 ， 
可 对 主轴 设置 恒定 线 速 度 。 加 工 中 心 换 刀 必须 有 主轴 
准 停 功 能 ， 使 主轴 在 径 向 的 某 一 位 置 准确 停止 ， 主 轴 









































目 
诊 
Ër 
功 
能 


过 
m: уд У 
Е 





计算 机 数控 装置 的 主要 功能 模块 


准 停 后 实施 钊 刀 和 装 刀 动作 。 

(7) 辅助 功能 ”主要 用 于 指定 主轴 的 正 转 、 反 
转 、 停 止 、 切 削 液 和 泵 的 打开 关闭 、 换 刀 等 动作 ， 用 M 
字母 后 跟 2 位 数 表示 。 

(8) 刀具 功能 ”包括 刀具 几何 尺寸 管理 : 管理 
刀具 半径 和 长 度 , 供 刀 具 补 偿 功 能 使 用 ， 刀具 寿 命 管 
理 : 管理 时 间 寿 命 ， 当 刀具 寿命 到 期 时 ，CNC 系统 
将 提示 更 换 刀具 ; 刀具 类 型 管理 : 用 于 标识 刀 库 中 的 
刀具 和 上 自动 选择 加 工 刀 具 。 

(9) 补偿 功能 包括 刃具 补偿 (刀具 半径 补偿 、 
刀具 长 度 补 偿 、 刀 有 具 磨损 补偿 ) 、 丝 杠 螺 距 误差 补偿 
和 反 回 间 了 补偿。 高 档 数控 装置 还 有 非 线性 误差 补偿 
功能 ， 可 对 诸如 热 变形 、 静 态 弹 性 变形 以 及 由 刀具 磨 
损 所 引起 的 加 工 误差 等 ,采用 AI、 专 家 系统 等 新 技 
术 进 行 建 模 ， 利 用 模型 实施 在 线 补偿 。 

(10) 显示 功能 CNC Зета СКТ Воля 
па, РУК, FEE. ЛАРИН 
菜单 、 故 障 信息 等 。 

(11) 通信 功能 ”主要 完成 上 级 计算 机 与 CNC 2 
置 间 的 数据 和 命令 传送 。 一 般 CNC 装置 带 有 RS- 
232C 串 行 接口 ， 可 实现 DNC (直接 数字 控制 ) 方式 
加 工 。 高 级 一 些 的 CNC 装置 带 有 FMS 接口 ， 按 МАР 
(制造 自动 化 协议 ) 通信 ， 可 实现 车 间 和 工厂 自 
动 化 。 

(12) 自 诊断 功能 ”CNC 装置 安装 了 各 种 诊断 程 
序 ， 这 些 程序 可 能 入 其 他 功能 程序 中 ,在 СМС 装置 
运行 过 程 中 进行 检查 和 诊断 。 诊 断 程序 也 可 作为 独立 
的 服务 性 程序 ， 在 CNC 装置 运行 前 或 故障 停机 后 进 
行 诊断 ， 查 找 故 障 的 部 位 。 有 些 CNC 装置 可 以 进行 
远程 诊断 。 

5.2 计算 机 数控 装置 的 硬件 结构 

CNC 装置 的 硬件 结构 按 体系 结构 可 为 专用 体系 

结构 和 开放 式 体系 结构 ， 专 用 体系 结构 又 可 分 为 单 微 


处 理 机 结构 和 多 微 处 理 机 结构 。 按 功能 分 可 分 为 经 济 
型 CNC 装置 和 高 档 型 CNC 装置 。 
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5.2.1 单 微 处 理 机 结构 的 CNC Ë 

采用 这 种 结构 的 CNC 装置 只 有 一 个 CPU 集中 控 
制 和 管理 整个 系统 资源 ， 它 通过 分 时 处 理 实现 各 种 
NC 功能 。 也 有 一 些 CNC 装置 中 有 两 个 或 两 个 以 上 的 
CPU, 但 采用 主 从 结构 形式 ， 系统 中 只 有 一 个 CPU 
(= CPU) 对 系统 资源 (存储 顺 、 总 线 ) 有 控制 和 使 
用 权 ， 而 其 他 CPU 处 于 从 属地 位 的 ， 只 能 接受 主 
CPU 的 控制 命令 或 数据 ， 或 回 CPU 发 出 请 求 信 息 以 
获得 所 需 数据 。 从 硬件 体系 结构 看 ， 主 从 结构 与 单 
CPU 结构 极其 相似 ，CPU 模块 与 单机 结构 中 的 功能 
模块 是 等 价 的 ， 只 是 功能 更 强 而 已 。 因 此 ， 主 从 结构 
也 归 入 到 单 微 处 理 机 结构 形式 。 

图 11.9-35 所 示 为 其 硬件 结构 框图 。 这 类 CNC 
装置 的 硬件 是 由 若干 功能 不 同 的 模块 组 成 ， 各 模块 既 
是 系统 的 组 成 部 分 ， 又 有 相对 的 独立 性 ， 属 模块 化 


结构 。 
CRT/ MDI 
模块 

















图 11. 9-35 ” 单 微 处 理 机 结构 的 CNC 装置 框图 


CPU 主要 完成 控制 和 运算 两 方面 的 任务 。 控 制 
功能 包括 : 内 部 控制 ， 对 零件 加 工程 序 的 输入 、 和 输出 
控制 ， 对 机 床 加 工 现场 状态 信息 的 记忆 控制 等 。 运 算 
任务 是 完成 一 系列 的 数据 处 理工 作 : 译 码 、 刀 补 计 
算 、 运 动 轨迹 计算 、 插 补 运算 和 位 置 控 制 的 给 定 值 与 
反馈 值 的 比较 运算 等 。 在 经 济 型 CNC 系统 中 ， 常 采 
用 8 位 微 处 理 器 芯片 或 8 位 、16 位 的 单片机 芯片 。 
中 高 档 的 CNC 通常 采用 16 位 、32 位 甚至 64 位 的 微 
АР т 

在 单 СРО 的 СМС 系统 中 通常 采用 总 线 结构 。 总 
线 是 微 处 理 絮 赖 以 工作 的 物理 导线 ， 按 其 功能 可 以 分 
为 三 组 总 线 ， 即 数据 总 线 (DB) 、 地 址 总 线 (AD). 
控制 总 线 (CB). 

CNC > в rH BJ fr к 95 H f f ят (КОМ) 
和 随机 存储 器 (RAM) 两 种 。 系 统 程序 存放 在 只 读 
存储 器 EPROM 中 ， 由 生产 厂家 固化 。 即 使 断 电 ， 程 
序 也 不 会 丢失 。 系 统 程序 只 能 由 CPU 读 出 ， 不 能 写 
入 。 和 运算 的 中 间 结 果 ， 需 要 显示 的 数据 ， 运 行 中 的 状 
态 、 标 志 信 息 等 存放 在 随机 存储 器 КАМ 中 。 它 可 以 
随时 该 出 和 写 和 信 ， 上 断 电 后 ， 信 息 就 消失 。 加 工 的 零件 
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程序 、 机 床 参 数 、 刀 具 参 数 等 存放 在 有 后 备 电 池 的 
CMOS ВАМ 中 ,或 者 存放 在 人 磁 泡 存储 器 中 ， 这 些 信 
息 在 这 种 存储 器 中 能 随机 读 出 ， 还 可 以 根据 操作 需要 
写 入 或 修改 ， 断 电 后 ， 信 息 仍然 保留 。 

CNC 装置 中 的 位 置 控 制 单元 主要 对 机 床 进 给 运 
动 的 坐标 轴 位 置 进行 控制 。 位 置 控制 的 硬件 一 般 采 用 
大 规模 专用 集成 电路 位 置 控 制 芯片 或 控制 模板 实现 。 

CNC 接受 指令 信息 的 输入 有 多 种 形式 ， 如 光电 
式 纸 市 阅读 机 、 磁 带 机 、 软 盘 、 计 算 机 通信 接口 等 形 
式 ， 以 及 利用 数控 面板 上 的 键盘 操作 的 手动 数据 输入 
(MDI) 和 机 床 操作 面板 上 手动 按钮 、 开 关 量 信息 的 
输入 。 所 有 这 些 输入 都 要 有 相应 的 接口 来 实现 。 而 
CNC 的 输出 也 有 多 种 ， 如 程序 的 穿孔 机 、 电 传 机 输 
出 、 字 符 与 图 形 显 示 的 阴极 射线 管 CRT 输出 、 位 置 
伺服 控制 和 机 床 强 电 控制 指令 的 输出 等 ， 同 样 要 有 相 
应 的 接口 来 执行 。 

PLC 控制 有 两 类 形式 ,一 类 是 内 装 型 PLC， 与 
CNC 综合 起 来 设计 的 ， 是 CNC 装置 的 一 部 分 ,与 
СМС 的 信息 交换 在 СМС 内 部 进行 ,不 能 独立 工作 。 
可 与 CNC 共用 一 个 CPU， 也 可 以 使 用 单独 的 CPU 
由 于 CNC 的 功能 与 PLC 的 功能 在 设计 时 统一 考虑 ， 
PLC 的 人 硬 、 软 件 整体 结构 合理 ， 实 用 、 性 价 比 高 。 男 
一 类 是 独立 型 PLC， 由 专业 生产 厂家 生产 的 PLC 来 实 
现 顺序 控制 ， 独 立 于 CNC， 具 有 完整 的 硬 、 软 件 功 
能 ， 能 独立 完成 控制 任务 ， 因 生产 厂家 多 ， 选 择 余地 
大 ， 故 功能 扩张 比较 方便 。 

5.2.2 多 微 处 理 机 结构 的 CNC 38 

在 多 微 处 理 机 结构 的 CNC 装置 中 ， 有 两 个 或 两 
个 以 上 的 微 处 理 机 构成 的 处 理 部 件 ， 处 理 部 件 之 间 采 
Я, НЕТ, УЕ, 或 者 有 两 
个 或 两 个 以 上 的 微 处 理 机 结构 的 功能 模块 ， 功 能 模块 
之 间 采 用 松 耦 合 ， 有 多 重 操作 系统 有 效 地 实现 并 行 处 
理 。 所 以 这 种 结构 能 克服 单 微 处 理 机 结构 的 不 足 ， 使 
CNC 装置 的 性 能 有 较 大 提高 。 

多 微 处 理 机 结构 的 CNC 装置 的 信息 交换 方式 决 
定 其 结构 形式 ， 可 分 为 共享 总 线 型 和 共享 存储 器 型 两 
种 结构 形式 。 

1. 共享 总 线 型 结构 

共享 总 线 型 结构 如 图 11. 9-36 所 示 。 以 系统 总 线 
为 中 心 ， 把 CNC 装置 内 各 功能 模块 划分 成 名 有 CPU 
或 DMA (直接 数据 存 取 控制 器 ) 的 各 种 主 模块 和 从 
模块 (КАМ/КОМ, МО 模块 )， 所 有 主 从 模块 都 插 
在 严格 定义 的 标准 系统 总 线 上 ， 由 于 所 有 主 模 块 都 有 
权 使 用 系统 总 线 ， 而 在 任何 时 刻 只 能 允许 一 个 主 模块 
占用 总 线 ， 因 此 ， 有 一 个 总 线 仲裁 机 构 来 裁定 多 个 模 
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自动 编程 模 | | 操作 面板 

块 (CPU) || 器 模块 || 块 (CPU) || 显示 模块 

ве а 
И И И И 

CNC 插 补 模 位 置 控制 

块 (CPU) || 模 块 (CPU)| | 模块 (CPU)| | 制 模块 
图 11. 9-36 ”共享 总 线 型 结构 


块 同 时 请 求 使 用 系统 总 线 的 竞争 问题 。 

共享 总 线 型 结构 优点 是 结构 简单 、 系 统 组 配 灵 
活 、 成 本 相对 较 低 、 可 徘 性 高 。 缺 点 是 由 于 系统 总 线 
是 “ 族 贷 ”一旦 总 线 出 故障 ， 整 个 系统 受 影响 。 由 


线 要 经 仲裁 ,使 信息 传输 率 降 低 。 
















于 使 用 总 

2. 共享 存储 怖 型 结构 

共享 存储 器 型 结构 如 图 11. 9-37 所 示 。 采 用 多 端 
口 存储 右 作 为 公共 存储 右 来 实现 各 主 模块 之 间 的 互 连 
和 通信 。 由 于 同一 时 刻 只 能 允许 有 一 个 主 模块 对 多 端 
口 存储 妖 进 行 访问 ， 所 以 ， 有 一 套 多 端口 控制 逻辑 电 
路 来 解决 访问 冲突 问题 。 由 于 多 端口 存储 器 设计 较 复 
杂 ， 且 多 端口 还 会 因 争 用 存储 顺 造 成 传输 信息 阻 老 ， 
故 一 般 采 用 双 端 口 存储 器 。 

共享 存储 需 型 结构 的 优点 是 连接 简单 ， 一 般 不 会 
发 生 冲 突 。 缺 点 是 存储 需 的 端口 不 可 能 太 多 ， 限 制 了 
能 人 够 连接 的 处 理 咒 个 数 ， 适 用 于 处 理 需 数目 较 少 的 


























场合 。 
来 自 机 床 的 LO 模块 输出 至 机 床 
控制 信和 号 ”一 一 > т 一 一 > 的 控制 信和 号 





(CPU) 


图 11. 9-37 共享 存储 器 型 结构 


3. 多 短处 理 机 结构 CNC 2 Ë. HJ SA 

(1) 运算 速度 快 、 性 价 比 高 ”多 微 人 处理 机 结构 
中 每 一 微 处 理 角 完成 某 一 特定 功能 ， 相 互 独立 ， 且 并 
行 工作 ， 故 运算 速度 快 。 由 于 系统 共享 资源 ， 所 以 
性 价 比 高 。 

(2) 适应 性 强 、 扩 展 容易 多 微 处 理 机 结构 
СМС 装置 大 多 采用 模块 化 结构 ， 可 将 微 处 理 器 、 存 
储 副 、 输 入 输出 控制 分 别 做 成 插件 板 ， 其 至 组 成 独立 
微 计算 机 级 的 人 硬件 模块 ， 相 应 的 软件 也 是 模块 结构 ， 
固化 在 便 件 模块 中 。 

(3) пака ”由 于 多 微 处 理 机 功能 模块 独立 
完成 菏 一 任务 ， 所 有 茶 一 功能 模块 出 现 故 障 ， 其 他 模 
块 照常 工作 ,不 至 于 整个 系统 次 痪 ， 只 要 换 上 正 第 的 


轴 控 制 模块 
(CPU) 






播 补 模块 
(CPU) 
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模块 就 能 解决 问题 。 

(4) 硬件 易于 组 织 规模 化 生产 ”一 般 便 件 是 通 
用 的 ， 容 易 配 置 ， 只 要 开发 新 的 软件 就 可 构成 不 同 的 
CNC 装 置 ， 便 于 组 织 规模 生产 ， 保 证 质量 ， 形 成 
批量 。 

5.2.3 开放 式 体系 结构 系统 

1. 开放 式 体 系 结构 СМС 系统 的 定义 

随 着 数控 技术 的 发 展 ， 数 控 系 统 变 得 越 来 越 复 
杂 ， 歇 露出 许多 自 喘 固有 的 缺陷 。 最 大 的 问题 是 ， 这 
些 数控 系统 都 是 专门 设计 的 ， 它 们 具有 不 同 的 编程 语 
言 、 非 标准 的 人 机 接口 、 多 种 实时 操作 系统 、 非 标准 
的 硬件 接口 等 ， 这 些 缺 陷 造 成 了 数控 系统 使 用 和 维护 
的 不 便 ， 也 限制 了 数控 技术 的 进一步 发 展 。 

为 了 解决 这 些 问 题 ， 人 们 提出 了 “开放 式 数控 
系统 ”的 概念 。 这 个 概念 最 早 见 于 1987 年 美国 的 
МСС (Next Generation Controller) ЇР, ҸСС 控制 技 
术 通 过 实现 基于 相互 操作 和 分 级 式 的 软件 模块 的 
“开放 式 系统 体系 结构 标准 规范 (SOSAS)” 找 到 解 
决 问题 的 办 法 。 一 个 开放 式 的 系统 体系 结构 能 够 使 供 
应 商 为 实现 专门 的 最 佳 方案 去 定制 控制 系统 。 

IEEE 关于 开放 式 数控 系统 的 定义 为 : 一 个 开放 
式 数控 系统 应 能 够 在 多 平台 上 运行 ,能够 与 其 他 系统 
进行 操作 ， 并 能 够 给 用 户 提 供 一 致 的 交互 界面 。 

开放 式 体 系 结构 СМС 系统 的 特点 见 表 11. 9-8, 

表 11.9-8 开放 式 体系 结构 CNC 系统 的 特点 


Фл 说 В 
提供 标准 化 环境 的 基础 平台 ,允许 不 同 的 



































开放 性 | 动能 .开发 商 的 软 .硬件 模块 介入 
_ 方 面 ,不 同 的 应 用 程序 模块 可 以 运行 于 
при | 不 同 供应 商 提供 的 CNC 系统 平台 之 上 ; 另 
— 一 方面 ,系统 的 软件 平台 可 运行 于 不 同类 
型 .不 同性 能 的 硬件 平台 之 上 
| 增添 和 减少 系统 的 功能 仅仅 表现 为 特定 
И ТЕ" 
Новы | 不 同性 能 可靠 性 和 不 同 功能 能 力 的 功能 
模块 可 以 相互 替代 ,而 不 影响 系统 协调 运行 
相互 操作 性 | ”提供 标准 化 的 接口 .通信 和 交互 模型 


2. 常用 开放 式 CNC 系统 的 体系 结构 

(1) 专用 NC +РС Ж 这 种 结构 将 PC Л а] 
NC 内 部 ，PC 与 NC 之 间 用 专用 的 总 线 连接 。 系 统 数 
据 传 输 快 ， 响 应 迅速 ， 同 时 ， 原 型 NC 系统 也 可 不 加 
修改 就 可 以 利用 , 但 是 不 能 直接 地 利用 通用 PC, JF 
放 性 受到 限制 。 采 用 这 种 结构 的 主要 是 一 些 老牌 的 数 
控 系 统 生 产 大 三 。 因 为 他 们 在 数控 系统 方面 有 着 深厚 
的 基础 ， 为 使 所 掌握 的 技术 优势 与 新 的 PC 化 潮流 相 
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融合 ， 因 此 走出 了 一 条 以 传统 数控 平台 为 基础 (ú 
成 实时 控制 任务 )， 以 流行 PC 为 前 端 (完成 非 实 时 
任务 ) 的 PC 数控 系统 发 展 道路 ， 并 在 商品 化 方面 取 
得 了 显著 成 绩 。NC + PC 系统 的 典型 代表 有 日 本 
FANUC 公司 的 181. 161 系统 、 德 国 西 门 子 公司 的 
840D 系统 、 法 国 NUM 公司 的 1060 系统 、 美 国 AB 公 
司 的 9/360 系统 等 。 

图 11.9-38 所 示 为 SINUMERIK 840D 系统 人 硬件 结 
№, 该 系统 采用 了 三 CPU 结构 : 人 机 通信 CPU 
( MMC-CPU) 、 数 字 控 制 CPU (NC-CPU) 和 可 编程 
Ник СРО (PLC-CPU)。 三 部 分 在 功能 上 既 相 
互 分 工 ， 又 互 为 文 持 。 在 物理 结构 上 ，NC-CPU 和 
PLC- CPU 合 为 一 体 ， 合 成 在 МСО (Numerical Control 
Uni) 中 ， 但 在 逻辑 功能 上 相互 独立 。 








软盘 驱动 器 
ММС-СРИ 
OP031 操 作 员 面板 
MPI 
РСН |М?! 
Profibus| МСО» “EUJMCP 机 床 控制 面板 
PLC 输 入 /输出 接口 MPI 
Profibus 
动 系统 动 系统 1 动 系统 7 


11. 9-38 SINUMERIK 840D 系统 硬件 结构 

(2) 通用 PC + 开放 式 运动 控制 右 ”完全 以 РС 
为 硬件 平台 的 数控 系统 。 主 要 部 件 是 计算 机 和 运动 控 
制 融 。 机 床 的 运动 控制 和 逮 辑 控制 功能 由 独立 的 运动 
控制 需 完 成 。 这 种 结构 能 够 充分 地 保证 系统 性 能 ， 软 
件 的 通用 性 强 ， 并 且 编 程 处 理 灵 活 。 运 动 控制 器 的 主 
要 厂商 有 美国 Delta TAU (PMAC)、 美 国 GALIL 
(DMC) 、 英 国 BALDOR 、 英 国 Trio、 美 国 NI、 中 国 
台湾 Advantech (人 研华) 、 深 圳 Googol ( 固 高 ) 、 雷 赛 、 
众 为 兴 等 。 其 中 ， 美 国 рена TAU 公司 PMAC 在 高 端 
市 场 表 现 最 好 。 

图 11. 9-39 所 示 为 基于 PMAC 卡 的 开放 式 数 控 系 
统 硬件 结构 。PMAC 为 多 轴 、 多 通道 开放 式 运 动 控 制 
器 ， 本 身 带 有 CPU。 以 PC 机 为 基础 ， 利 用 ISA. PCI 
或 USB 等 总 线 方式 与 上 位 机 交换 信息 。 可 在 Windows 
平台 下 工作 ， 可 使 用 УВ, УС + + Бары 等 高 级 语 
言 进 行 编程 控制 。 可 以 完成 直线 或 圆 缴 插 补 ，“S- 曲 
线 ” 加 速 和 减速 ， 样 条 曲线 计算 等 。 

(3) 完全 PC 型 的 全 软件 形式 的 数控 系统 ”这 种 
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z] =] = 
伺服 电动 机 | | 伺服 电动 机 | | 伺服 电动 机 | | 主轴 电动 机 
图 11. 9-39 “采用 PMAC 卡 的 CNC 系统 硬件 结构 


形式 的 CNC 全 部 功能 均 由 PC 进行 处 理 ， 并 通过 装 在 
PC 扩展 槽 的 伺服 接口 卡 对 伺服 驱动 等 进行 控制 。 其 
软件 的 通用 性 好 ， 编 程 处 理 灵活 。 但 是 ， 实 时 处 理 的 
实现 比较 困难 ， 并 较 难 保证 系统 的 性 能 。 目 前 全 软件 
型 NC 的 典型 产品 有 美国 MDSI 公司 的 Open CNC、 德 
Power Automation 公司 的 PA8000 NT、 我 国 的 华中 
I 型 数控 系统 等 。 

图 11. 9-40 所 示 为 华中 工 型 数控 系统 的 硬件 结构 
图 ， 它 以 通用 的 IPC 为 基础 ， 采 用 开放 式 的 体系 结 
构 ， 具 有 多 轴 多 通道 控制 能 力 和 内 装 式 PLC。 软 、 硬 
件 采用 模块 式 结构 ， 便 于 功能 和 结构 的 扩展 。 
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CNC 装 置 CNC 系 统 
图 11.9-40 ”华中 工 型 数控 系统 的 硬件 结构 


5.3 ”计算 机 数控 装置 的 软件 结构 

CNC 闻 置 的 软件 是 为 完成 数控 机 床 的 各 项 功能 
而 专门 设计 和 编制 的 一 种 专用 软件 。 其 结构 取决 于 
便 、 软 件 的 分 工 ， 也 取决 于 软件 本 号 的 工作 特点 。 软 
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件 功 能 是 CNC 装置 的 功能 体现 。 一 些 厂 商 生 产 的 
CNC 装置 ， 硬 件 设计 好 后 基本 不 变 ， 而 软件 功能 不 
断 升级 ， 以 满足 制造 业 发 展 的 要 求 。 

在 信息 处 理 方面 ， 软 件 和 硬件 在 逻辑 上 等 价 ， 由 
硬件 完成 的 工作 同样 可 以 由 软件 完成 。 在 CNC 系统 
中 ， 软 硬件 的 分 配 比 例 ， 随 着 微 电 子 、 计 算 机 技术 的 
发 展 而 不 断 变化 。 在 CNC 装置 中 ， 软 件 和 硬件 的 分 
工 是 由 性 能 价格 比 决定 的 。 目 前 CNC 装置 中 ， 越 来 
越 多 的 功能 由 软件 承担 。 

5.3.1 CNC 装置 软件 结构 的 特点 

CNC 系统 是 一 个 专用 的 实时 多 任务 计算 机 控制 
系统 ， 它 的 控制 软件 也 采用 了 计算 机 软件 技术 中 的 许 
多 先进 技术 。 其 中 多 任务 并 行 处 理 和 多 重 实时 中 断 两 
项 技术 的 运用 是 CNC 装置 软件 结构 的 特点 。 

(1) 多 任务 并 行 处 理 ” 在 数控 加 工 过 程 中 ，CNC 
系统 要 完成 许多 任务 ， 多 数 情 况 下 CNC 的 管理 和 控 
制 工作 必须 同时 进行 。 所谓 的 并 行 处 理 是 指 计算 机 在 
同一 时 间 间 隔 内 完成 两 种 或 两 种 以 上 的 性 质 相同 或 不 
同 的 工作 。 并 行 处 理 的 最 大 好 处 是 提高 了 运算 速度 。 
例如 : 加 工控 制 时 必须 同步 显示 系统 的 有 关 状 态 、 位 
置 控制 与 ZO 同步 处 理 ， 并 始终 伴随 着 故障 诊断 功 
能 。 图 11. 9-41 所 示 为 多 任务 并 行 处 理 关系 图 ， 图 中 
用 双 辐 箭头 连接 的 两 个 模块 之 间 有 并 行 处 理 关 系 。 


















































多 任务 并 行 处 理 处 理 关 系 图 


图 11. 9-41 


(2) 实时 中 断 处 理 СМС 系统 的 多 任务 性 和 实 
时 性 决定 了 中 断 成 为 整个 系统 必 不 可 少 的 组 成 部 分 。 
CNC 系统 的 中 断 管 理 主要 徘 便 件 完成 ， 而 系统 的 中 
叶 结 构 决 定 了 系统 软件 结构 。 
5.3.2 CNC 装置 软件 结构 的 形式 

СМС 系统 的 软件 结构 可 设计 成 不 同 的 形式 ,不 
同 的 软件 结构 对 各 任务 的 安排 方式 、 管 理 方 式 不 同 。 
常见 的 СМС 软件 结构 模式 有 三 种 : 前 后 从 型 软件 结 
构 、 中 汤 型 软件 结构 和 基于 实时 操作 系统 的 软件 
和 结构。 

1. 前 后 台 型 软件 结构 

前 后 台 型 软件 结构 适合 于 采用 集中 控制 的 单 微 处 
理 带 СМС 系统 。 在 这 种 软件 结构 中 ， 前 台 程 序 为 实 
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时 中 断 程序 ， 承 担 了 几乎 全 部 实时 功能 ， 这 些 功 能 都 
与 机 床 动作 直接 相关 ， 例 如; 位 置 控制 、 插 补 、 辅 助 
功能 处 理 、 面 板 扫 描 及 输出 等 。 后台 程序 主要 用 来 完 
成 准备 工作 和 管理 工作 ， 包 括 输入 、 详 码 、 插 补 准备 
及 管理 等 ， 通 笛 称 为 背景 程序 。 背 景程 序 是 一 个 循环 
运行 程序 ， 在 运行 过 程 中 实时 中 断 程 序 不 断 插 和 人 入， 前 
后 台 程 序 相互 配合 完成 加 工 任务 。 程 序 启动 后 ， 运 行 
完 初 始 化 程序 即 进入 背景 程序 环 ， 同 时 开发 定时 中 
靳 ， 每 隅 一 个 固定 时 间 间 隔 发 生 一 次 定时 中 断 ， 执 行 
一 次 中 断 服务 程序 。 就 这 样 ， 中 汤 程 序 和 背景 程序 有 
ЖАЛАР ТЕ, 

前 后 台 型 结构 模式 具有 以 下 特点 : СОЕ Е BL 
制 : 优先 抢占 调度 和 循环 调度 。 前 人 台 程 序 的 调度 是 优 
先 抢占 式 的 ; 前 台 和 后 台 程 序 内 部 各 子 任务 采用 的 是 
顺序 调度 。 忆 信息 交换 前 台 和 后 台 程 序 之 间 以 及 内 
部 各 子 任务 之 间 的 信息 交换 主要 通过 绥 冲 区 。(3) 实 时 
性 : 在 前 侣 和 后 合 程序 内 无 优先 级 等 级 ， 也 无 抢占 
机 制 。 

2. 中 断 型 软件 结构 

中 断 型 软件 结构 没有 前 后 台 之 别 ， 除 初始 化 程序 
外 ， 根 据 各 控制 模块 实时 要 求 不 同 ， 将 控制 程序 安排 
成 不 同 级 别 的 中 断 服 务 程 序 。 整 个 软件 是 一 个 大 的 多 
重 中 断 系 统 ， 系 统 的 管理 功能 主要 通过 各 级 中 朵 服 务 
程序 之 间 的 通信 来 实现 。 

中 断 型 软件 结构 具有 以 下 特点 : ФЕЯ 
制 : 抢占 式 优 先 调 度 。 凶 信息 交换 : 缓冲 区 。 色 实时 
性 好 。 由 于 中 断 级 别 较 多 (最 多 可 达 8 级 ) ， 强 实时 
性 任务 可 安排 在 优先 级 较 高 的 中 断 服 务 程序 中 。(9 模 
块 间 的 关系 复杂 ， 耦 合 度 大 ， 不 利于 对 系统 的 维护 和 
ja 

3. 基于 实时 操作 系统 的 软件 结构 

实时 操作 系统 (Real Time Operating System, 
RTOS) 是 操作 系统 的 一 个 重要 分 文 ， 它 除了 具有 通 
用 操作 系统 的 功能 外 ,还 具有 任务 管理 、 多 种 实时 任 
务 调度 机 制 〈 如 优先 级 抢占 调度 、 时 间 片 轮转 调度 
等 ) 、 任 务 间 的 通信 机 制 〈 如 邮箱 、 消 息 队 列 、 信 号 
灯 等 ) 等 功能 。 由 此 可 知 ，CNC 系统 软件 完全 可 以 
在 实时 操作 系统 的 基础 上 进行 开发 。 相 比 前 后 台 型 和 
中 断 型 软件 结构 ， 实 时 操作 系统 具有 以 下 优点 。 

(1) 弱化 功能 模块 间 的 耦合 关系 ”CNC 各 功能 
模块 之 间 在 逻辑 上 存在 着 耦合 关系 ， 在 时 间 上 存在 着 
时 序 配 合 关 系 。 为 了 协调 和 组 织 它们 ， 前 述 结构 模式 
中 ， 需 用 许多 全 局 变量 标志 和 判断 、 分 文 结 构 ， 致 使 
各 模块 间 的 关系 复杂 。 在 RTOS 中 ， 设 计 者 只 需 考虑 
模块 目 身 功能 的 实现 ， 然 后 授 规 则 挂 到 实时 操作 系统 
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上 ， 而 模块 间 的 调用 关系 、 信 息 交 换 方式 等 功能 都 由 
实时 操作 系统 来 实现 。 从 而 弱化 了 模块 间 的 耦合 
关系 。 

(2) 系统 的 开放 性 和 可 维护 性 好 ”从 本 质 上 讲 ， 
前 述 结构 模式 采用 的 是 单一 流程 加 中 断 控 制 的 机 制 ， 
一 旦 开发 完毕 ， 系 统 将 是 完全 封闭 的 (对 系统 的 开 
发 者 也 是 如 此 )， 硅 想 对 系统 进行 功能 扩充 和 修改 将 
是 困难 的 。 在 RTOS 中 ， 系 统 功能 的 扩充 或 修改 ， 只 
需 将 编写 好 的 任务 模块 (模块 程序 加 上 任务 控制 块 
(TCB) ) ， 挂 到 实时 操作 系统 上 ( 按 要 求 进行 编译 ) 
即 可 。 因 而 ， 采 用 该 模式 开发 的 CNC 系统 具有 良好 
的 开放 性 和 可 维护 性 。 

(3) 减少 系统 开发 的 工作 量 在 CNC 系统 软件 
开发 中 ， 系 统 内 核 (任务 管理 、 调 度 、 通 信 机 制 ) 
的 设计 开发 往往 是 很 复杂 的 ， 而 且 工 作 量 也 相当 大 。 
当 以 现 有 的 实时 操作 系统 为 内 核 时 ， 即 可 大 大 减少 系 
统 的 开发 工作 量 和 开发 周期 。 

基于 实时 操作 系统 开发 CNC 系统 有 两 种 方法 ， 
一 种 方法 是 在 商品 化 的 实时 操作 系统 (如 INtime ) 
下 开发 CNC 系统 ， 国 外 有 些 CNC 系统 厂家 采用 了 这 
种 方式 ; 另 一 种 方法 是 将 通用 PC 机 操作 系统 (DOS. 
Windows, Linux) 扩充 扩展 成 实时 操作 系统 ， 然 后 在 
此 基础 上 开发 CNC 系统 软件 ， 目 前 国内 有 些 CNC 系 
统 的 生产 广 家 就 是 采用 的 这 种 方法 。 


5.4 ОМС 网 络 系统 


























DNC 概念 从 “直接 数控 ( Direct Numerical Con- 
trol)” 到 “分 布 式 数控 ( Distributed Numerical Con- 
trol)”， 其 本 质 也 发 生 了 变化 。“ 分 布 式 数控 ”表明 
可 用 一 台 计 算 机 控制 多 台数 控 机 床 ， 是 以 计算 机 、 以 
太 网 通信 技术 、 数 控 系 统 为 基础 ， 把 数控 机 床 与 上 层 
控制 计算 机 连接 集成 在 一 起 ， 以 实现 集中 控制 管理 数 
探 机床 和 其 之 间 信 息 交 换 的 目的 。 这 样 ， 机 械 加 工 从 
单机 自动 化 的 模式 可 扩展 到 柔性 生产 线 及 计算 机 集成 
制造 系统 。 

在 СМС 系统 增加 ОМС 接口 ， 形 成 制造 通信 网 
络 。DNC 技术 是 现代 化 机 械 加 工 车 间 实 现 自 动 化 的 
新 方法 ， 也 是 实现 制作 执行 系统 (MES) 的 重要 部 
分 。DNC 技术 越 来 越 得 到 广大 制造 企业 的 重视 和 应 
用 ，DNC 软件 也 逐渐 由 单一 的 程序 传送 功能 演变 成 
集 分 布 式 程序 通信 、 程 序 编辑 及 管理 等 多 种 功能 于 一 
体 的 综合 软件 。 

5.4.1 ОМС 系统 的 组 成 和 功能 

DNC 系统 一 般 由 中 央 计 算 机 (也 称 为 主机 ) 及 

存储 设备 、 网 络 及 通信 和 接口、 数控 机 床 几 部 分 组 成 。 
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中 央 计 算 机 的 任务 : 一 是 进行 数据 管理 ， 从 存储 器 中 
读 取 零 件 程 序 并 把 它 传递 给 数控 机 床 ; 二 是 控制 信息 
的 双向 流动 ， 在 多 台 计 算 机 间 分 配 信息 ， 使 各 机 床 数 
控 系 统 能 完成 各 目的 操作 ; 三 是 对 设备 运行 进行 监 
控 。 中 央 计 算 机 与 数控 机 床 之 间 的 互 连 和 信息 交换 是 
DNC 系统 的 核心 问题 。DNC 系统 与 柔性 制造 系统 的 
主要 差别 是 没有 自动 化 物料 输送 系统 ， 因 而 成 本 低 ， 
容易 实现 。 

ОМС 系统 的 主要 功能 包括 : 

1) NC 程序 的 上 传 和 下 传 : 其 中 NC 程序 的 下 传 
是 ОМС 系统 的 基本 功能 。 

2) 制造 数据 传送 : 除 NC 程序 的 上 传 和 下 传 功 
能 之 外 ，DNC 系统 还 具有 PLC 数据 传送 、 刀 有 具 指 令 
下 传 、 工 作 站 操作 指令 下 传 等 功能 。 

3) 状态 数据 采集 和 远程 控制 : 如 对 机 床 状态 、 
刀具 信息 和 托盘 信息 等 进行 采集 ， 反 馈 至 中 央 计 算 机 
进行 处 理 、 统 计 ， 并 报告 给 管理 人 员 。 数 据 采 集 、 处 
理 和 报告 的 主要 目的 是 对 生产 进行 监控 。 

4) 数据 管理 : 如 NC 程序 管理 、 刀 有 具 管理 、 生 
产 状 态 数据 管理 等 。 

5) 与 其 他 系统 进行 通信 : 通过 企业 网 络 系统 可 
方便 地 实现 DNC 系统 与 企业 其 他 信息 系统 如 MRP 了、 
CAPP 和 САМ 系统 等 的 相互 通信 。 

5.4.2 ОМС 系统 的 结构 及 连接 形式 

DNC 系统 一 般 都 采用 星 形 拓扑 结构 ， 如 图 11. 9- 
42 所 示 。 但 由 于 技术 的 发 展 ， 数 控 机 床 具有 不 同 的 
通信 接口 ， 所 以 在 企业 实际 应 用 中 ，DNC 系统 可 能 
采用 不 同 的 连接 形式 和 通信 方式 。 
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数控 车 床 数控 车 床 数控 铣床 加工 中 心 
图 11. 9-42 ОМ 系统 结构 


№ ОМС 系统 连接 形式 如 下 : 

(1) 点 到 点 式 ”数控 系统 中 和 常见 的 物理 接口 是 
RS-232C 串 行 通 信和 接口 。 为 了 实现 计算 机 对 多 台数 控 
机 床 的 控制 ，DNC 系统 一 般 通 过 多 串口 卡 将 中 央 计 
算 机 与 多 台数 控 机 床 连 接 起 来 。 这 是 一 种 最 常见 、 最 
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简便 的 连接 方式 ， 但 存在 所 连 
短 、 传 输 速 度 慢 、 可 徘 性 差 , 通信 
问题 。 

(2) 现场 总 线 式 ”DNC 主机 与 数控 系统 通过 现场 
do а 


设备 有 限 、 通 信和 距离 
范 争 不 易 解决 等 














已 线 接口 板 进 行 接口 转换 。 这 种 方式 可 克服 操 到 扣 
он лана 





展 方 向 。 现 场 总 线 是 于 20 世纪 80 年 代 末 发 展 起 来 的 
在 制造 现场 与 控制 计算 机 之 间 的 一 种 数字 通信 链 路 ， 
能 同时 满足 过 程控 制 自动 化 和 制造 自动 化 的 需要 。 

由 于 现场 总 线 是 基于 数字 通信 的 ， 因 此 在 现场 与 
控制 计算 机 之 间 能 进行 多 变量 双向 通信 。 

(3) 局 域 网 式 ”DNC 主机 与 数控 系统 通过 局 域 
网 连接 ， 主 要 有 以 太 网 (Ethernet) Я МАР (制造 自 
动 化 协议 ) 网 等 。 这 种 方式 要 求 数控 系统 具有 网 络 
接口 ， 通 过 直接 在 ОМС 主机 和 数控 系统 中 插 上 相应 
的 MAP 等 网 络 通 信 接 口 卡 并 运行 相应 的 软件 就 可 实 
现 数控 系统 的 局 域 网 连接 方式 。 局 域 网 式 是 一 种 较 先 
进 的 ОМС 通信 结构 形式 ， 它 可 以 方便 地 与 企业 网 相 
连 ， 实 现 信 息 传递 与 交换 ,但 相对 现场 总 线 方式 来 
讲 ， 实 时 性 要 差 些 。 





























第 11 篇 ”机电 控 制 装 置 及 系统 


5.5 НАЖАВ 8 МЕ Е 


5.5.1 SIEMENS (西门 子 ) 

西门 子 数控 装置 SINUMERIK 是 德国 西门 子 集团 
旗下 自动 化 与 驱动 集团 的 产品 ， 以 较 好 的 稳定 性 和 较 
优 的 性 能 价格 比 ， 在 我 国 数控 机 床 行业 被 广泛 应 用 。 
5 主要 包括 802. 810. 
840 等 系列 ， 适 用 于 经 济 型 数控 设备 到 高 技术 高 精度 
ia 
所 示 。 














价格 
西门 子 各 数控 装置 性 能 价格 比 


图 11. 9-43 
各 系列 产品 主要 型 





号 及 其 特点 见 表 11. 9-9 。 


表 11.9-9 西门 子 主要 数控 装置 及 其 特点 


型 号 产品 外 形 图 


主要 特点 





SINUMERIK 801 数控 系统 是 西门 子 公司 为 了 满 











д 
床 的 市 场 需求 量 身 打 造 的 。SINUMERIK 801 可 配备 个 3 
主轴 。801 系统 中 集成 了 一 系列 数控 功能 与 特性 ,使 得 调试 





包括 精简 的 机 床 参 数 集 、 固化 的 PLC 应 用 程序 .机 床 参 数 与 用 户 数 据 的 备份 


, 该 系统 具有 高 度 集成 的 系统 设计 ,采用 5$.7" 液 晶 显 示 器 ,紧凑 美观 的 一 


aa а 高 可 靠 性 的 操作 控制 键 ， 集成 了 各 种 丰富 的 机 床 控 制 功 
4 图形 轮 廓 支持 。SINUMERIK 801 的 输入 /输出 点 为 16 个 24V 的 


SINUMERIK 801 直流 输入 和 16 个 24V 的 直流 输出 Š 2 的 同时 工作 数 为 0. 5 ,单个 输 
出 点 的 负载 能 力 可 达 0.SA。 为 3 ,输入 输出 采用 可 移动 的 螺钉 来 





服 电 动机 


IKo 


УР ,该 端子 可 用 普 НЕ SINUMERIK801 о 





ЖЕ НИ о V60 何 服 驱动 器 以 及 


1FL5 何 
持 与 中 文 注释 的 





车 前 工艺 循环 ， И A en 袖珍 计算 器 
SINUMERIK 801 系统 能 够 胜任 多 种 车 削 工艺 : 开 深 郴 、 坏 料 去 除 、 螺 纹 
ЦЕЛ .浮动 攻 螺 纹 .刚性 攻 螺 纹 等 ,都 可 以 通过 车 削 国 
国 编 5н < 





定 循环 以 及 
令 集 来 实现 





SINUMERIK 802S/C 是 专门 为 中 国 数控 机 床 市 场 而 开发 的 经 型 CNC 控 
统 。 甚 结构 紧凑 ,数控 单元 








ua e) 


| 系 
高 度 集成 
简单 


4 ye 

T K. 机 床 调 试 配 置 : 数据 少 ， 杂 统 与 机 床 匹配 更 快速 ,更 容易 。 
而 友好 的 编程 界面 ,保证 了 生产 的 快速 进行 ,优化 了 机 床 的 使 用 。 
И а. J 








SINUMERIK — ТЕЕ 
8025/С о ЕТ P. бе ЕЕ 
十 ega оно ив 1 个 带 





аа 同时 还 提供 12 个 带 9 LED f 

速度 修 调 ,主轴 速度 修 调 ,数控 启动 与 数控 停止 ， 用 按键 
НИ ,可 以 选 配 西门 子 机 床 操作 扩展 面板 。 输入 /输出 点 为 48 个 
24V 的 直流 输入 和 16 个 24V 的 直流 输出 。 输 出 点 的 同时 工作 系数 为 0. 5, 
单个 输出 点 的 负 载 能 力 可 达 0 5A。 为 了 方便 安装 ， . 的 
螺钉 夹 紧 端子 ,该 端子 可 用 普通 的 螺钉 ВЕНЕ H 人 和 
带 +/ -10V ОВ Е. ЗА КИ J In] fr = B° 





— 
Hits 
s 
с 
уа 
00. 
299 
Ц 
ЯМ 





лана нн je 
用 ,并 可 
例 ， 以 使 用 户 全 


EE н ае 
Аа ЛЕ РЫС 程序 示 
很 快 地 调试 完毕 。SINUMERIK 8025 base line 可 使 用 SL- 





NAMICS V60 伺服 驱动 器 以 及 1FL5 伺服 电动 机 。SINUMERIK 802C base 
line 基本 配置 的 驱动 系统 为 SIMODRIVE 6110 伺服 驱动 系统 和 带 单 极 对 旋 
转变 压 器 的 1FK7 伺服 电动 机 





802D solution line 


SINUMERIK 8080 


SINUMERIK 8100 


ИРА 


ят 9 


产品 外 形 图 
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SINUMERIK 802D sl 是 一 种 将 数控 系统 (NC,，PLC，HMI1) 与 驱动 控制 系 
统 集成 在 一 起 的 控制 系统 ,可 与 全 数控 键盘 (垂直 型 或 水 平 型 ) 直接 连接 ， 
通过 РКОЕІВОЅ 总 线 与 PLC МО 连接 通信 。 该 设计 可 确保 以 最 小 的 布线 ， 
实现 最 简便 .可靠 的 安装 。 系 统 通 过 Drive- CHQ 总 线 与 SINAMICS 5120 4% 
动 实现 简便 .可 靠 .高 速 的 连接 通信 。SINUMERIK 802D sl 系统 适用 于 标准 
机 床 应 用 :车 削 .铣削 . 磨 削 冲压。 可 使 用 DIN 或 ISO 标准 编程 ,易于 操作 
使 用 。 高 可 靠 性 ,适用 于 工业 环境 。 控 制 系统 结构 紧凑 ,布线 简单 , 抗 干扰 
能 力 强 。 模 块 化 设计 可 根据 需求 提供 各 种 组 合 。 丰 富 的 编程 辅助 工具 : 标 
准 加 工 循环 ,轮廓 编程 。 通 过 Drive- СПО 总 线 与 全 数字 驱动 SINAMICS $120 
实现 高 速 可 靠 通信 。 系 统 免 维护 :无 电池 ,无 风扇 。 远 程 诊断 ( 选 件 , 只 适用 
于 802D sl Pro) 。 可 使 用 CF 卡 备份 /恢复 机 床 数 据 和 执行 大 型 加 工程 序 。 
安装 调试 简便 快捷 。802D sl Plus/Pro И] 8 6 轴 数 字 驱 动 控 制 紫 ,802D sl 
Value 内 置 4 轴 数 字 驱 动 控制 器 。 文 持 车 削 .铣削 . 磨 削 .冲压 加 工 工艺 。 文 
持 一 个 单 极 性 或 双 极 性 模拟 主轴 (通过 MCPA) 。 集 成 以 太 网 。 可 根据 使 用 
工艺 预制 机 床 数据 。 带 有 PLC 实例 程序 和 子 程序 库 ,可 实现 简便 的 PLC 编 
程 。 具 有 216 个 数字 输入 和 144 个 数字 输出 。 能 实现 标准 车 削 РЕН УРТА 
磨 前 和 平面 磨 前 加 工 循环 


SINUMERIK 808D 是 基于 操作 面板 的 紧凑 型 车 削 和 铣削 数控 系统 ,极其 
坚固 耐用 ,并 且 非 常 容易 维护 。 提 供 了 包括 了 PLC 的 输入 和 输出 在 内 所 有 
必要 的 控制 或 通信 接口 , 极 大 地 简化 了 系统 接线 。 其 配套 的 机 床 控制 面板 
通过 简单 的 即 插 即 用 的 USB 接口 与 控制 右 连 接 , 并 且 还 配 有 符合 人 体 工学 
设计 的 旋转 倍率 开关 。SINUMERIK 808D 数控 控制 器 的 面板 前 端的 配 有 
USB 接口 ,可 方便 地 在 日 总 使 用 中 传输 零件 程序 .刀具 数据 等 加 工 数 据 。 
SINUMERIK 808D 中 全 新 设计 的 SINUMERIK START GUIDE 在 线 向 导 功 能 
是 这 款 新 产品 的 一 大 特色 , 它 简洁 直观 ,能 辅助 用 户 使 用 。 在 “快速 调试 向 
导 ” 和 “批量 生产 向 导 ” 的 引导 下 ,调试 人 员 可 以 轻松 快捷 地 按 步 又 完成 机 
床 样机 的 调试 和 机 床 批量 生产 的 调试 ;在 “操作 癌 导 ” 的 帮助 下 ,操作 者 可 
以 掌握 机 床 操作 的 基本 步骤 和 编程 方法 。 带 有 图 形 文 持 的 工艺 循环 编辑 画 
面 和 实用 的 轮廓 计算 需 使 零件 程序 编辑 变 得 更 简单 。 同 时 ,SINUMERIK 
808D 还 兼容 150 编程 语言 ,甚至 可 以 在 一 个 零件 程序 内 进行 DIN/ISO 混合 
编程 。 对 于 中 国 用 户 ,SINUMERIK 808D 不 仅 提供 了 中 文 版 数控 控制 器 和 
机 床 控制 面板 ,同时 在 人 机 界面 上 也 实现 了 全 中 文 的 支持 一 一 即 可 显示 中 
文 , 也 能 输入 中 文 作为 零件 程序 名 序 或 注释 等 。SINUMERIK 808D 适用 于 
普及 型 车 床 .铣床 和 立 式 加 工 中 心 , 最 多 配置 三 个 进 给 轴 和 一 个 主轴 ,能 实 
现 高 加 工 精度 和 高 加 工效 率 。 其 数控 计算 精度 达到 80 位 浮 点 数 纳米 计算 
精度 ,最 大 限度 地 减 小 内 部 舍 人 误差 。 另 一 方面 ,SINUMERIK 808D 具有 市 
程序 段 预 读 的 MDynamics 智能 路 径 控 制 功能 ,显著 提高 加 工 速度 和 表面 加 
工 质量 ,确保 模具 加 工 的 应 用 。 在 车 床 应 用 中 ,手动 机 床 (MM + ) 选项 为 
从 传统 普 车 加 工 癌 数控 应 用 的 过 渡 提 供 了 便利 ,基于 此 功能 数控 机 床 可 以 
使 用 手 轮 以 传统 的 方式 操作 ,同时 具备 数控 加 工 的 所 有 优势 。SINUMERIK 
808р 与 SINAMICS V60 驱动 器 和 SIMOTICS 1FL5 伺服 电动 机 完美 结合 ,为 
普及 型 数控 机 床 提 供 了 系统 解决 方案 。 数 控 控 制 器 和 机 床 控制 面板 的 IP65 
前 端 防护 等 级 .驱动 器 的 大 散热 片 无 风扇 等 坚固 耐用 的 设计 和 严格 的 质量 
标准 ,确保 整个 系统 能 够 适应 最 严峻 的 工业 环境 






























































SINUMERIK 810D 第 一 次 将 CNC 和 驱动 控制 集成 在 一 块 板 子 上 。 样 条 插 
补 功能 (A B.C 样 条 ) 用 来 产生 平滑 过 渡 ;压缩 功能 用 来 压缩 NC 记录 ;多 项 
式 插 补 功能 可 以 提高 SINUMERIK 8100 运行 速度 。 系 统 还 为 提供 钻 、 铣 、 车 
等 加 工 循环 。SINUMERIK 8100 提供 了 强大 的 NC 功能 ,尤其 适用 于 需要 大 
内 存 的 应 用 场合 。SINUMERIK 8100 集成 多 种 功能 和 选 件 , 它 不 仅仅 局 限 
于 数控 机 床 配 套 , 在 木 加 工 .石材 处 理 或 包装 机 械 等 行业 也 有 广阔 的 应 用 前 
景 。SINUMERIK 810D 最 多 可 探 6 轴 ( 包 括 1 个 主轴 和 1 个 辅助 主轴 ) ,4 轴 
联动 。 具 有 样 条 插 补 多项式 插 补 等 功能 ,温度 补偿 功能 。 采用 Windows 操 
作 平 台 
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基于 面板 的 SINUMERIK 828D 是 一 款 紧 凑 型 数控 系统 , 文 持 车 .铣工 艺 应 
用 ,可 选 水 平 垂直 面板 布局 和 两 级 性 能 ,满足 不 同安 装 形式 和 不 同性 能 
求 的 需要 。 完 全 独立 的 车 削 和 铣削 应 用 系统 软件 ,可 以 尽 可 能 多 地 预先 设 
定 机 床 功 能 ,从 而 最 大 限度 减少 机 床 调 试 所 需 时 间 。SINUMERIK 828р 集 
CNC .PLC .操作 界面 以 及 轴 控 制 功能 于 一 体 ,通过 Drive- CLiQ 总 线 与 全 数字 
驱动 SINAMICS 5120 实现 高 速 可 靠 通信 ,PLC ИО 模块 通过 PROFINET 连 
接 , 可 自动 识别 ,无 需 额外 配置 。 大 量 高 档 的 数控 功能 和 丰富 灵活 的 工件 
编程 方法 使 它 可 以 自如 地 应 用 于 世界 各 地 的 各 种 加 工场 合 。 配 置 10. 4”TFT 
彩色 显示 句 和 全 尺寸 CNC 键盘 ,丰富 且 便 捷 的 通信 端口 :前 置 USB 2. 0 .CF 
卡 和 以 太 网 接口 。 前 面板 采用 压铸 镁 合金 制造 ,精致 耐用 。80 位 浮 点 数 纳 
米 计算 精度 (NANOFP) ,组 织 有 序 的 刀具 管理 功能 和 强大 的 坐标 转换 功能 ， 
满足 对 高 级 数控 功能 的 需要 。“ 精 优 曲 面 ?控制 技术 ,可 以 让 模具 制造 获得 
最 佳 表面 质量 和 最 少 加 工时 间 。 全 新 集成 的 人 机 界面 集 方便 的 操作 、 编 程 
功能 于 一 身 , 确 保 高 效 快捷 的 机 床 操作 。 备 份 管理 功能 ,调试 和 维护 准备 充 
分 .执行 迅速 。 机 床 选 项 管理 , 轻 触 一 个 按键 即 可 完成 机 床 选 件 的 安装 。 握 
弃 了 电池 硬盘 和 风 忆 这 些 易 损 部 件 , 真 正 做 到 免 维 护 。 可 配置 最 大 轴 数 : 
车 床 版 8 ЯН / 铣床 版 6 轴 。 刀 有 具 管 理 功 能 可 以 管理 256 个 刀具 和 512 КЛ 
沿 。 具 有 动态 前 馈 控制 和 温度 补偿 功能 。PLC 梯形 图 最 大 步 数 24 ,000 ,内 
置 PLC 梯形 图 查看 器 和 编辑 器 ,可 在 线 进行 简单 的 梯形 图 编辑 。 短 信 功 能 
可 随时 随地 获得 机 床 的 状态 信息 ,并 可 以 发 送 短 消息 控制 机 床 。 数 控 仿 真 
不 仅 可 以 确保 从 最 佳 视角 观察 到 加 工 细 节 , 还 可 以 计算 出 加 工时 间 , 保 证 生 
产 率 。 生 动 的 动画 提示 ,使 工艺 参数 的 设置 更 加 方便 、 直 观 





















































SINUMERIK 840D 与 SINUMERIK 611 数字 驱动 系统 和 SIMATIC 可 编程 
序 控制 絮 一 起 ,构成 全 数字 控制 系统 , 它 适 于 各 种 复杂 加 工 任务 的 控制 , 具 
有 优 于 其 他 系统 的 动态 品质 和 控制 精度 。 标 准 控制 系统 的 特征 是 具有 大 量 
的 控制 功能 ,如 钻 削 车削 .铣削 、. 磨 削 以 及 特殊 控制 ,这 些 功能 在 使 用 中 不 
会 有 任何 相互 影响 。 由 于 开放 的 结构 ,这 个 完整 的 系统 也 适 于 其 他 技术 ,如 
剪 切 .冲压 和 激光 加 工 等 。SINUMERIK 840D 强大 的 网 络 功能 ,使 其 实现 现 
代 化 管理 成 为 可 能 。 另 外 在 SINUMERIK 8400 和 SIMODRIVE 611 的 基础 
上 ,只 需 最 少 的 硬件 和 软件 投资 , 即 可 生成 易于 使 用 的 仿 形 数字 化 系统 。SL 
NUMERIK 840D 集成 在 与 SIMODRIVE 611 控制 模块 相同 的 50mm 宽 框 架 
中 ,将 SINUMERIK 8400 ,SIMODRIVE 611D ,加 上 先进 的 SIMATIC S7 系统 ， 
即 为 机 床 的 自动 化 提供 了 全 方位 的 解决 方案 :全 数字 化 的 系统 .革新 的 系统 
结构 .更 高 的 控制 品质 .更 高 的 系统 分 辩 率 以 及 更 短 的 采样 时 间 ,确保 了 一 流 
的 工件 质量 。SINUMERIK 8400 采用 了 当今 最 先进 的 控制 概念 : 预 读 , 前 馈 ， 
加 速度 平滑 (Jerk) 。840D 还 可 以 实现 许多 特殊 的 NC 功能 ,例如 :各 种 同步 功 
能 多 种 补偿 功能 .齿轮 排 际 功能 。840D 具有 10 个 通道 ,最 多 可 以 配 31 个 
轴 , 其 中 可 配 10 个 主轴 。 可 实现 $ ЕВГ. F. НА ol НЕК 、 多 项 
式 和 螺旋 NURBS 插 补 等 多 种 插 补 功能 。 采 用 Windows 操作 平台 
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SINUMERIK 840Di 是 全 PC 集成 的 数 欣 系统 。 应 用 领域 包括 木 制 品 、 玻 
璃 И 2 И НЯ НЕЮ 弯曲 机 ,以 及 各 种 机 床 和 类 似 机 床 的 机 械 。 
除了 高 度 的 软 .硬件 开放 性 ,SINUMERIK 840Di 的 显著 特点 是 , CNC 控制 功 
能 与 HMI 功能 一 起 都 在 PC 处 理 器 上 运行 。 也 就 是 说 ,可 以 省 略 传统 控制 
系统 中 所 需 的 NC 处 理 单元 。 这 种 控制 系统 包含 大 量 的 标准 化 部 件 : 带 接 
口 卡 的 工业 РС 机 、 PROFIBUS-DP Windows XP 操作 系统 .OPC( 用 于 过 程控 
制 的 OLE) 用 接口 和 NC 控制 软件 。SINUMERIK 840Di 与 SINUMERIK 8400 
的 NC 和 PLC 功能 ,操作 者 功能 和 机 床 数据 是 兼容 的 ,相应 的 NC 程序 和 
PLC 程序 在 这 两 个 系统 上 都 可 运行 。 而 且 由 于 系统 高 度 开 放 , 软 件 应 用 可 
同样 适用 于 两 个 系统 。SINUMERIK 840Di 是 SIMATIC 和 SIMODRIVE 自动 
化 控制 环境 的 一 部 分 。SINUMERIK 840Di 的 另 一 个 重要 特点 就 是 带 有 位 置 
控制 的 PROFIBUS-DP。 这 是 一 种 用 于 驱动 和 1/0 的 统一 的 现场 总 线 。 它 
允许 数 个 系统 实现 分 布 式 配置 
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型 号 产品 外 形 图 
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SINUMERIK 8400 sl 具有 模块 化 开放、 灵活 而 又 统一 的 结构 ,为 使 用 者 
提供 了 最 佳 的 可 视 化 界面 和 操作 编程 体验 ,以 及 最 优 的 网 络 集成 功能 。SI- 
NUMERIK 840D sl 是 一 个 创新 的 能 适用 于 所 有 工艺 功能 的 系统 平台 。SI- 
NUMERIK 840D sl 集成 结构 紧凑 .高 功率 密度 的 SINAMICS $120 驱动 系统 ， 
并 结合 SIMATIC 57-300 РІС 系统 ,可 广泛 适用 于 车 削 Н .铣削 . 磨 削 . 冲 
ГЕ 激光 加 工 等 工艺 ,能 胜任 刀具 和 模具 制造 .高 速 切 削 木材 和 玻璃 加 工 、 
传送 线 和 回转 分 度 机 等 应 用 场合 , 既 适 合 大 批量 生产 也 能 满足 单 件 小 批量 
生产 的 要 求 。CNC HMI PLC 了 驱动 闭环 控制 和 通信 模块 完美 集成 于 一 个 
SINUMERIK NC 单元 (NCU) 中 ,DRIVE- CLiQ 通信 方式 显著 降低 设备 的 布 
线 成 本 , 旦 组 件 间 的 距离 可 达 100m 。 开 放 的 HMI 和 NCK 使 机 床 能 满足 不 
同 客 户 的 个 性 化 需求 ,基于 以 太 网 的 通信 和 解决 方案 和 强大 的 PLCZPLC 通信 
功能 ,SINAMICS 5120 驱动 系统 良好 支持 几乎 所 有 类 型 的 电动 机 。 基于 DSC 
(动态 伺服 控制 ) 闭环 位 置 控制 技术 确保 机 床 获得 最 佳 的 动态 性 能 ,能 实现 
最 优 的 表面 加 工 质量 ,是 刀具 和 模具 制造 的 理想 解决 方案 ,调节 型 电源 模块 
(АТМ) 的 受 控 直流 链 路 有 效 防 止 母 线 电 压 波 动 。 文 持 DIN 150 语言 编程 
和 ShopMil ShopTum 工 步 编程 ,一 台 NCUZPCU 上 可 连接 多 达 4 ^ 
远 达 100 т 的 分 布 式 操作 面板 ,具有 集成 流行、 友好 的 用 户 界 面 。 文 持 10 
个 方式 组 ,10 个 通道 ,31 个 进 给 轴 / 主 轴 。 























5.5.2 FANUC (发 那 科 ) 

日 本 FANUC 公司 是 世界 上 最 大 的 专业 生产 数控 
装置 和 机 器 人 、 智 能 化 设备 的 著名 厂商 。 公 司 已 有 
50 多 年 的 发 展 历史 ， 目 前 在 全 球 共 有 13 家 子 公 司 。 
РАМОС 公司 的 产品 主要 有 数控 机 床 控制 系统 
(CNC)、 智 能 机 器 人 以 及 智能 机 械 设备 。FANUC 的 
产品 被 广泛 地 应 用 于 工业 制造 领域 的 各 行业 ， 并 获得 
了 全 球 客户 的 高 度 青睐 ， 其 中 CNC 和 机 各 人 产品 多 








年 来 在 全 球 市 场 的 占有 率 一 直 保 持 领先 地 位 。 该 公司 
H 20 世纪 60 年 代 生 产 数控 系统 以 来 , 已 经 开发 出 40 
多 种 的 系列 产品 。 北 京 机 床 人 研究 所 与 日 本 РАМОС 公 
司 于 1992 年 共同 组 建 了 合资 公司 一 一 北京 发 那 科 机 
电 有 限 公 司 ， 专 门 从 事 机 床 数控 装置 的 生产 、 销 售 与 
维修 。 发 那 科 目前 在 中 国 市 场 上 销售 的 主要 数控 装置 
有 0i-D 系列 、Power Motion i-A < 3], 301/311/321/ 
351-В 系列 等 ， 各 系列 产品 主要 特点 见 表 11. 9-10。 





























表 11.9-10 发 那 科 主要 数控 装置 及 其 特点 


产品 外 形 图 


型 呈 





0i-D 系列 


Power Motion 1-А 


系列 








01-р 系列 采用 了 高 速 的 CPU ,提高 了 СМС 的 处 理 速度 ; 标 配 了 以 太 网 ; 
控制 软件 根据 用 户 的 需要 增加 了 一 些 控制 与 操作 功能 ,特别 是 一 些 适 于 
模具 加 工 和 汽车 制造 行业 应 用 的 功能 ,例如 :纳米 搬 补 用 伺服 电动 机 做 
主轴 控制 .电子 齿轮 箱 、 存 储 卡 上 程序 编辑 、PMC 的 功能 块 等 。0i-MD 是 
适用 于 加 工 中 心 的 CNC ,最 大 总 控制 轴 数 8 ,最 大 进 给 轴 数 7 ,最 大 主轴 数 
2 ,联动 轴 数 4。0i-TD 是 适用 于 车 床 的 CNC,1 路 径 系 统 最 大 总 控制 轴 数 
8 ,最 大 进 给 轴 数 7, 最 大 主轴 数 3 ,联动 轴 数 4;2 路 径 系 统 最 大 总 控制 轴 
数 11 ,最 大 进 给 轴 数 9 ,最 大 主轴 数 4 轴 ,联动 轴 数 4。0i-PD 是 适用 于 冲 
压 加 工 的 СМС ,最 大 总 控制 轴 数 7 ,联动 轴 数 4, 具 有 RAM 轴 功 能 。0i Ma- 
te- MD 是 适用 于 加 工 中 心 的 CNC ,最 大 总 控制 负数 6 ,最 大 进 给 轴 数 5 ,最 
大 主轴 数 1 ,联动 轴 数 4。0i Mate-TD 是 适用 于 车 床 的 CNC ,最 大 总 控制 
轴 数 6 轴 , 最 大 进 给 轴 数 5 ,最 大 主轴 数 2 ,联动 轴 数 4 


最 大 总 控制 轴 数 32 , 进 给 轴 数 (包括 РМС 轴 )32,PMC 轴 ( 组 )16 ,同时 
控制 轴 数 4。 控 制 装置 可 选 显示 器 一 体型 或 显示 器 分 离 型 。PMC 功能 . 
最 大 300 ,000 z£ .最 大 5 系统 。 多 轴 多 系统 .丰富 的 控制 功能 ,广泛 应 用 
于 各 种 一 般 产业 机 械 。 最 适合 于 使 用 大 型 伺服 电动 机 , 文 持 将 液压 机 构 
伺服 化 
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ШБ 主要 特点 
30i-B 系列 是 FANUC 最 先进 的 CNC 系统 ,灵活 应 用 于 各 种 先进 的 多 轴 
机 床 ;丰富 的 控制 轴 数 ,可 同时 完成 各 种 加 工 动作 ;五 轴 加 工 功 能 ,可 用 于 
各 种 复杂 形状 的 加 工 ; 最 多 控制 路 径 数 10 ,最 多 控制 轴 数 40 ,其 中 进 给 轴 
32 ,主轴 8 ,联动 轴 数 24。31i-B 系列 是 FANUC 最 高 档 CNC 系列 的 核心 
Ші Es 产品 ,具有 各 种 先进 的 控制 技术 ;加 工 功能 丰富 ,适用 于 各 种 高 档 、 高 性 能 
30i/31i/32i/35i-B Losa aa d 的 车 床 和 加 工 中 心 ;最 多 控制 路 径 数 4, 最 多 控制 轴 数 26 ,其 中 进 给 轴 20, 
系列 | ns Ганин = 主轴 6 ,联动 轴 数 4。32i-B 系列 是 FANUC 标准 的 车 床 和 加 工 中 心 CNC 
x о 系统 ,包含 了 大 量 的 车 床 和 加 工 中 心 的 功能 ;最 多 控制 路 径 数 2, 最 多 控 
a = | 制 轴 数 16 ,其 中 进 给 轴 10, 主轴 6 ,联动 轴 数 4。35i-B 系列 是 РАМОС 用 
хити вини ss: 于 传送 线 的 CNC 系统 ,具有 强大 的 PMC 功能 基本 的 СМС 功能 ,可 高 速 执 
— 行 简单 的 加 工 ;最 多 控制 路 径 数 4 ,最 多 控制 轴 数 20 ,其 中 进 给 轴 16, 主轴 

4 ,联动 轴 数 4 








5.5.3 华中 数控 研制 的 5 轴 联 动 高 档 数 控 系 统 已 有 150 多 台 在 汽车 、 
华中 数控 (HNC) 是 国产 数控 系统 行业 的 领先 ， 能源、 航空 等 领域 成 功 应 用 。 华 中 数控 是 国内 为 数 不 
企业 ， 具 有 自主 知识 产权 的 数控 装置 形成 了 高 、 中 、 多 拥有 成 套 核心 技术 上 自主 知识 产权 ， 并 形成 自主 配套 
低 三 个 档次 的 系列 产品 。 具 有 上 自主 知识 产权 的 伺服 驱 ” ”能力 的 企业 。 
动 和 主轴 驱动 装置 性 能 指标 达到 国际 先进 水 平 ， 自 主 华中 数控 各 系列 产品 主要 特点 见 表 11. 9-11。 
表 11.9-11 华中 数控 主要 数控 装置 及 其 特点 


型 号 书 要 特点 

该 系列 产品 是 全 数字 总 线 式 高 档 数控 装置 ,采用 模块 化 .开放 式 体 系 结 
构 ,基于 具有 自主 知识 产权 的 NCUC 工业 现场 总 线 技术 。 支 持 总 线 式 全 
数字 伺服 驱动 单元 和 绝对 值 式 伺服 电动 机 , 文 持 总 线 式 远 程 МО 单元 , 集 
成 手持 单元 接口 ,采用 电子 盘 程序 存储 方式 , 文 持 CF + USB ДЖ 
程序 扩展 和 数据 交换 功能 。 主 要 应 用 于 数控 铣削 中 心 .车 铣 复 合 、 多 轴 、 
多 通道 等 高 档 数控 机 床 。 其 中 ,8AM 最 大 10 个 通道 ,每 通道 最 大 9 轴 联 
动 ,每 通道 最 多 4 主轴 ,采用 8.4?"LED 液晶 显示 屏 ;8BM 最 大 控制 8 进 给 
轴 +2 主轴 ,5 轴 联 动 ,采用 10.4"LED 液晶 显示 屏 ;8CM 最 大 10 个 通道 ， 
每 通道 最 大 9 轴 联 动 , 每 通道 最 多 4 主轴 ,采用 15"LED 液晶 显示 屏 。 

该 系列 产品 是 华中 数控 系统 中 的 高 端 产品 ,采用 一 体 化 模具 设计 ,工程 
操作 面板 采用 独立 安装 的 形式 。 集成 进 给 轴 接 口 .主轴 接口 手持 单元 接 
Н АНХ PLC 接口 于 一 体 ,支持 远程 VO 扩展 功能 ,采用 电子 盘 程 序 存 
储 方式 以 及 CF 卡 .USB 盘 .DNC 以 太 网 等 程序 扩展 及 数据 交换 功能 , 主 
要 应 用 于 数控 铣床 和 加 工 中 心 。 其 中 ,210AM 最 大 控制 轴 数 4, 最 大 联动 
轴 数 4, 采 用 8.4"LED 液晶 显示 屏 ;210BM 最 大 控制 轴 数 8 ,最 大 联动 轴 数 
8, ЖЯ 10. 4"ТЕР 液晶 显示 屏 ;210BMi 是 专门 针对 模具 及 五 轴 加 工 的 中 
高 档 数控 系统 ,具备 高 速 高 精 加 工 模式 及 五 轴 加 工 专 用 指令 ,适合 空间 复 
杂 曲 面 多 轴 联 动 高 速 加 工 

“世纪 星 ” 系 列 数控 单元 (HNC-21MD、HNC-22MD) 采 用 先进 的 开放 式 
体系 结构 ,内 置 甬 人 式 工业 PC ,配置 8. 4"uk 10. Д, ТЕТ 液晶 显示 屏 和 
通用 工程 面板 ,集成 进 给 轴 接 口 .主轴 接口 .手持 单元 接口 РУНА PLC 接 
вы | Suma 口 于 一 体 ,采用 电子 盘 程 序 存 储 方式 以 及 USB .DNC 以 太 网 等 程序 交换 
et 功能 .具有 低 价格 .高 性 能 .配置 灵活 结构 紧凑 、 易 于 使 用 .可 靠 性 高 等 特 

上 点 。 主 要 应 用 于 铣床 .车 床 加工 中 心 等 各 类 数控 机 床 的 控制 。 最 大 控制 
36 进 给 轴 +1 主轴 ,最 大 联动 轴 数 6 

该 系列 产品 是 全 数字 总 线 式 高 档 数控 装置 ,采用 模块 化 .开放 式 体 系 结 
构 ,基于 具有 自主 知识 产权 的 NCUC 工业 现场 总 线 技术 。 支 持 总 线 式 全 
数字 伺服 驱动 单元 和 绝对 值 式 伺服 电动 机 ,支持 总 线 式 远程 МО 单元 , 集 
成 手持 单元 接口 ,采用 电子 盘 程 序 存储 方式 ,支持 CF 卡 、.USB ДЖ 
susss msn r(” ° 程序 扩展 和 数据 交换 功能 。 主要 应 用 于 数控 车 削 中 心 .多 轴 、 多 通道 等 高 
TTE 档 数控 机 床 。 其 中 ,8AT 最 大 控制 3 进 给 轴 +1 主轴 ,三 轴 联 动 ,采用 8.4” 
апа са паа -~ (б LED 液晶 显示 屏 ;8BT 最 大 控制 8 进 给 轴 +2 主轴 ,3 轴 联 动 ,采用 10. 4" 

LED 液晶 显示 屏 














HNC-8AM/ 
ВМ/СМ 系列 




















HNC-210AM/ 
BM/BMi 系列 








HNC-21M/AT 系列 














HNC-8AT/BT 系列 Z TT 








型 号 


HNC-210AT/BT 
系列 


产品 外 形 图 
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该 系列 产品 是 华中 数控 系统 中 的 高 端 产 品 ,采用 一 体 化 模具 设计 ,工程 
操作 面板 采用 独立 安装 的 形式 。 集 成 进 给 轴 接 口 .主轴 接口 .手持 单元 接 
П.Н PLC 接口 于 一 体 ,支持 远程 IO 扩展 功能 ,采用 电子 盘 程 序 存 
储 方式 以 及 CF F.USB 盘 、.DNC 以 太 网 等 程序 扩展 及 数据 交换 功能 ， 
8. 4"(210АТ Ж7]) /10. 4"(210ВТ 系列 ) ТЕТ 彩色 液晶 显示 屏 。 最 大 欣 制 
轴 数 :3 轴 , 主 要 应 用 于 数控 车 床 和 和 车削 加 工 中 心 











HNC-18i/18xp/ м 
19хр 系列 


. ванны 
maman 


тии: 8 


275 аоооооаое 


оооооаопаа с2а. г 
аа. а = О аа Р 
= 


оосо 0 Q оиса 


5.5.4 广州 数控 


广州 数控 (GSK) 是 中 国 南 方 数 控 产 业 基地 ， 
内 技术 领先 的 专业 成 僚机 床 数控 系统 供应 丙 。 广 州 数 
控 拥 有 全 国 最 大 的 数控 机 床 连锁 超市 ， 为 用 户 提供 


型 呈 


GSK27 





“世纪 星 ”HNC-18i/18xp/19xp 系列 数控 单元 采用 先进 的 开放 式 体 系 结 
构 , 内 置 通 入 式 工业 PC ,配置 5.7”(18i/18xp 系列 )/ 彩 色 (19xp 系列 ) 液 
品 显示 屏 和 通用 工程 面板 ,集成 进 给 轴 接 口 .主轴 接口 手持 单元 接口 内 
НС PLC 接口 于 一 体 , 采 用 电子 盘 程序 存储 方式 以 及 CF 卡 .DNC 以 太 网 
等 程序 交换 功能 ,具有 低 价格 .高 性 能 .结构 紧凑 、 易 于 使 用 .可 靠 性 高 等 
特点 。 主 要 适用 于 数控 车 .铣床 和 简易 加 工 中 心 的 控制 。 最 大 控制 3 进 
给 轴 +1 主轴 ,联动 轴 数 3 





СӘК 全 系列 机 床 控制 系统 、 进 给 伺服 驱动 装置 和 伺 
服 电动 机 、 大 功率 主轴 伺服 驱动 装置 和 主轴 伺服 电动 
机 等 数控 系统 的 集成 解决 方案 。 

广州 数控 各 系列 产品 主要 特点 见 表 11. 9-12, 





表 11.9-12 广州 数控 主要 数控 装置 及 其 特点 
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主要 特点 

GSK27 加 工 中 心 数控 系统 是 广州 数控 承担 国家 高 档 数控 装置 开发 重大 专项 
项 目的 结晶 ,是 广 数 依托 自己 成 熟 的 数控 研发 技术 .工业 现场 总 线 技术 .制造 
技术 等 的 最 新 成 果 。 系 统 采用 多 处 理 器 实现 纳米 级 控制 ;人 性 化 人 机 交互 界 
面 ,菜单 可 配置 ,根据 人 体 工 程 学 设计 ,更 符合 操作 人 员 的 加 工 习 惯 ;采用 开放 
式 软件 平台 ,可 以 轻松 与 第 三 方 软件 连接 ;高 性 能 硬件 支持 最 大 8 通道 ,64 轴 
控制 

GSK218M 加 工 中 心 数 控 系 统 为 广州 数控 上 自主 研发 的 普及 型 数控 系统 ,采用 32 
位 高 性 能 的 CPU 和 超大 规模 可 编程 右 件 FPGA。 本 系统 实时 控制 和 硬件 插 补 技 
术 保 证 了 系统 微米 级 精度 下 的 高 效率 ,PLC 在 线 编辑 使 逻辑 控制 功能 更 加 灵活 
强大 。 本 系统 适用 于 各 种 铣削 类 机 床 ,加工 中 心 以 及 其 他 自动 化 领域 机 械 的 数 
控 化 应 用 。GSK218MC- HAV 是 GSK218M 的 升级 产品 ,采用 高 速 样 条 插 补 算法 ， 
控制 精度 和 动态 性 能 得 到 大 幅 提 升 ;安装 结构 分 为 模式 和 竖 式 两 种 ,分 别 采用 
8. 4"/10. 46, LCD; 人 机 界面 更 加 友好 美观 ,操作 更 加 简单 易 用 

GSK-25i 加 工 中 心 数控 系统 是 广州 数控 自主 研发 的 多 轴 联 动 的 功能 齐全 的 
高 档 数控 系统 ,并 且 配 置 广 数 自主 研发 的 最 新 DAH 系列 17 位 绝对 式 编码 需 
的 高 速 高 精 伺服 驱动 单元 ,实现 全 闭环 控制 功能 ,在 国内 处 于 领先 水 平 。25i 
系统 基于 Linux 的 开放 式 系统 ,提供 远程 监控 .远程 诊断 .远程 维护 .网络 ОМС 
功能 及 С 代码 运行 三 维 仿真 功能 ,有 丰富 的 通信 接口 :具有 RS-232 、USB 接 
口 .SD 卡 接口 .基于 ТСРИТР 的 高 速 以 太 网 接口 ,LIZO 单元 可 以 灵活 扩展 ,开放 
式 的 PLC , p PLC 在 线 编辑 诊断 、 信 号 跟踪 。25i 系统 与 DAH 系列 驱动 需 
之 间 采 用 基于 100M 工业 以 太 网 总 线 作为 数据 通信 方式 ,实现 伺服 参数 在 线 
上 传 与 下 行 、 伺 服 诊断 信息 反馈 以 及 伺服 报警 监测 等 功能 ,使 安装 调试 维护 方 
便 控制 精度 高 . 抗 干扰 能 力 强 


























GSK980Mda/ MDe 





GSK980MDa Ж CNC 数控 系统 是 基于 GSK980MD 的 软 人 硬件 升级 而 推出 的 
新 产品 。 本 系统 可 控制 5 个 进 给 轴 ( 含 СЖ) ,2 个 模拟 主轴 ,2ms 高 速 搬 补 ， 
0. 1um 控制 精度 ,零件 加 工 的 效率 精度 和 表面 质量 得 到 了 显著 提高 。 同 时 ,新 
增 了 USB 接口 ,支持 U 盘 文 件 操作 和 程序 运行 ,提供 刚性 攻 螺 纹 . 钻 Ве РЕЗЕ 26 
条 循环 指令 , 文 持 语句 式 宏 指 令 和 带 参 数 的 宏 程序 调用 ,指令 功能 强大 ,编程 方 
便 灵活。 作为 GSK980MD 的 升级 产品 ,GSK980MDa 是 数控 钻床 .数控 铣床 技术 
升级 的 最 佳 选 择 。GSKo980MDe 是 基于 CGSK980MDa 升级 软 硬 件 推出 的 新 产品 ， 
有 具有 模式 和 竖 式 两 种 结构 。 采 用 8. 4 彩色 LCD ,可 控制 5 个 进 给 轴 ( 含 Cs 轴 ) 、 
2 个 模拟 主轴 ,最 小 指令 单位 0. 1xm。 新 增 软 功能 按键 .图 形 化 界面 设计 、 对 
话 框 式 操作 ,人 机 界面 友好 。PLC 梯形 图 在 线 显示 实时 监控 
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型 号 产品 外 形 图 主要 特点 


GSK990MA 为 广州 数控 自主 研发 的 普及 型 铣床 数控 系统 , 适 配 加 工 中 心 及 
数控 铣床 ,采用 32 位 高 性 能 的 СРО 和 超大 规模 可 编程 器 件 FPCA ,实时 控制 
和 硬件 插 补 技术 保证 了 系统 微米 级 精度 下 的 高 效率 ,可 编辑 的 PLC 使 逻辑 控 
制 功能 更 加 灵活 强大 





GSK990MA 





CSK928Tea/TE 工 车 床 数控 系统 ,采用 32 位 高 性 能 工业 级 CPU 构成 控制 核 








СӘК 928 Теа/ТЕ П 


= М | 心 , 实 现 微米 级 精度 运动 控制 ,系统 功能 强 , 性 能 稳定 ,界面 显示 直观 简明 pe 
ГПЕБвевве 0. = а = ТЕЗ. в] 3 轴 ,两 轴 联 动 。 





GSK988T 是 针对 和 斜 床 身 数控 车 床 和 车 削 中 心 而 开发 的 CNC 新 产品 ,具有 坚 
式 和 模式 两 种 结构 。 采 用 400MHz 高 性 能 微 处 理 器 ,可 控制 5 个 进 给 轴 ( 含 Cs 
ЯН) 2 个 模拟 主轴 ,通过 GSKLink 串 行 总 线 与 伺服 单元 实时 通信 ,配套 的 伺服 
电动 机 采用 高 分 辩 率 绝对 式 编码 需 ,实现 0.1km 级 位 置 精度 ,可 满足 高 精度 
车 铣 复 合 加 工 的 要 求 。CSK988T 具备 网 络 接口 ,支持 远程 监视 和 文件 传输 ,可 
满足 网 络 化 教学 和 车 间 管 理 的 要 求 。GSK988T 是 斜 床 身 数 探 车 床 和 车 削 中 心 
的 最 佳 选择 








GSK988T 





GSK980TA1ATA2 是 GSK980 系列 的 最 新 产品 之 一 ,采用 了 32 МН ЛК CPU 

| 和 超大 规模 可 编程 器 件 FPGA ,运用 实时 多 任务 控制 技术 和 硬件 插 补 技术 , 实 

РТ 现 微米 级 精度 的 运动 控制 ,确保 高 速 、 高 效率 加 工 。 在 保持 980 系列 外 形 尺寸 

CSK980TA1/TA2 = ЕЕ 及 接口 不 变 的 前 提 下 ,采用 7" 彩 色觉 屏 LCD DA и, МТВ 

= TER 实时 跟踪 显示 ,增加 了 系统 时 钟 及 报警 日 志 。CSK980TA1 以 最 高 的 集成 度 、 

= 简易 的 操作 .简单 的 编程 命令 ,实现 高 速 .高 精 及 高 可 靠 性 ,可 匹配 手 脉 (电子 

“| 手 轮 ) 及 手持 单元 .伺服 主轴 、 六 移 刀 架 ( 带 就 近 换 刀 ) 等 ,具有 中 高 性 能 数控 
系统 的 性 能 和 经 济 型 数控 系统 的 价格 ,是 经 济 型 数控 车 床 的 最 佳 选 择 
































GSK980TBZGSK980TB1 为 广州 数控 设备 有 限 公 司 研 制 的 新 一 代 普及 型 车 床 
数控 系统 。 采 用 32 位 高 性 能 的 CPU 和 超大 规模 可 编程 器 件 FPGA ,运用 实时 
多 任务 控制 技术 和 硬件 搬 补 技术 ,实现 了 微米 级 精度 的 运动 控制 。GSK980TB 
采用 320 х240 蓝 底 单 色 液晶 (LCD ) 显示 器 ,GSK980TB1 采用 350 x 234 彩色 
Я ни (ТЕТ) 显示 上 需 ,GSK980TB2 采用 了 7" 彩色 宽屏 LCD 及 更 友好 的 显示 界 
面 ,加 工 轨迹 能 实时 跟踪 显示 ,增加 了 系统 时 钟 及 报警 日 志 





GSK980TB/ 
С5К980ТВІ/ 
ТВ2 











5.5.5 其 他 数控 装置 及 一 定 的 市 场 占 有 率 。 其 代表 性 产品 见 表 11. 9-13 。 
除了 以 上 国内 外 典型 的 数控 装置 外 ， 德 国 Hei- 5.5.6 运动 控制 器 
denhain 公司 、 法 国 NUM 人 公司、 西班牙 FAGCOR 公司 第 用 的 运动 控制 右 生 产 厂家 及 其 主要 产品 见 表 
以 及 日 本 三 效 公 司 等 生产 的 数控 系统 也 具有 较 高 性 能 。 11.9-14。 
表 11.9-13 其 他 主要 数控 装置 生产 厂家 及 代表 性 产品 
企业 名 称 主要 产品 产品 外 形 图 主要 特性 


iTNC530 是 适用 于 铣 \ 钻 、 匀 和 加 工 中 心 的 多 功能 轮廓 加 工 数控 
系统 ,特别 适合 高 速 模 具 加 工 , 可 控制 多 达 13 个 轴 和 控制 主轴 ,30 
GB 以 上 人 硬盘。 支持 海德 汉 对 话 格 式 编 程 语 言 , smarT. NC 操作 模 
式 和 ISO 格式 。 刘 有 标准 铣 .外 和 负 加 工 循环 和 测 头 探测 循环 , 文 
持 FK 自由 轮廓 编程 和 高 速 3-D 加 工 专用 功能 。iTNC 530 能 预先 
计算 多 达 1024 个 程序 段 。 因 此 它 能 更 好 地 调节 轴 速 适应 轮廓 过 
渡 要 求 。iTNC 530 采用 特别 算法 控制 进 给 轴 ,确保 路 径 控 制 满 足 
速度 和 加 速度 要 求 。 内 置 的 过 滤器 能 显著 抑制 机 床 各 部 件 回 有 频 
率 , 同 时 保证 所 需 的 表面 精度 。 具 备 高 速 五 轴 加 工 的 特性 ;最 小 加 
速 (Jerk ) 运动 控 制 ; 表 面 法 向 矢 量 的 3-D 刀具 补偿 和 刀具 中 心 点 
管理 CTCPM ) 




















德国 Heidenhain 
公司 





ITNC530 
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企业 名 称 产品 外 形 图 


法 国 МОМ 公司 | NUM1050 


西班牙 РАСОВ 
公司 


CNC8070 


Ее P 

NUM1050 是 一 种 开放 式 的 、 功 能 强大 的 数字 控制 系统 ,采用 64 
位 的 CPU 8040 ,用 于 数据 的 处 理 和 坐标 的 控制 ,具有 处 理 速度 快 、 
位 置 控制 精度 高 等 特点 。 系 统 中 的 图 形 功 能 管理 CNC 面板 显示 
和 键盘 ;内存 用 来 存储 操作 程序 .PLC 程序 和 用 户 文件 ;强大 的 通 
信 功 能 使 CNC 既 可 通过 RS-232 串口 又 可 通过 网 络 接口 与 上 位 机 
进行 通信 ; 轴 控 板 用 于 控制 数字 轴 或 模拟 轴 的 运动 ;内 置式 PLC 通 
过 输入 /输出 模块 管理 机 床 ;CNC 软件 则 管理 加 工程 序 机 床 数据 、 
计算 轨迹 和 速度 以 及 监控 坐标 轴 的 运动 














CNC8070 是 发 格 公司 目前 顶级 的 数控 系统 ,基于 工业 PC 的 便 
件 和 以 Windows 作为 操作 平台 。 该 系统 最 多 可 控 进 给 轴 28 个 , Е 
轴 4 个 , 刀 库 4 个 以 及 4 个 执行 通道 。 系 统 的 显著 特点 是 ;运算 速 
度 快 (程序 段 处 理 时 间 小 于 lms) 可 实现 28 轴 联 动 功能 强大 、 界 
面 友好 、 开 放 性 极 高 。 适 用 于 高 速 、 高 精 零件 加 工 和 模具 加 工 、 复 
杂 结 构 的 机 床 控制 ,以 及 各 种 大 型 机 床 的 控制 
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M700V 系列 是 三 葵 数 控 的 旗舰 产品 。 完 全 纳米 控制 系统 ,高 精 
度 高 品位 加 工 。 支 持 5 轴 联 动 , 可 加 工 复杂 表面 形状 的 工件 。 多 
样 的 键盘 规格 (横向 、 纵 回 ) 支持 。 文 持 触 摸 屏 ,提高 操作 便捷 性 
和 用 户 体验 。 支 持 向 导 界面 (报警 向 导 、 参 数 向 导 、 操 作 向 导 、G 代 
码 向 导 等 ) ,改进 用 户 使 用 体验 。 标 准 提供 在 线 简易 编程 文 援 功能 
( NaviMill NaviLathe) ,简化 加 工程 序 编写 。NC Designer 目 定 义 画 面 
开发 对 应 ,个 性 化 界面 操作 ,提高 机 床 厂商 知名 度 。 标 准 搭载 以 太 
网 接口 (10BASE-T/A100BASE-T) ,提升 数据 传输 速率 和 可 靠 性 。PC 
平台 伺服 自动 调整 软件 MS Configurator , 简化 伺服 优化 手段 。 支持 
高 速 同 期 攻 牙 OMR-DD 功能 ,缩短 攻 牙 循环 时 间 , 最 小 化 同期 攻 牙 
误差 。 全 面 采 用 高 速 光纤 通信 ,提升 数据 传输 速度 和 可 靠 性 





表 11.9-14 常用 运动 控制 器 生产 厂家 及 其 主要 产品 


企业 名 称 产品 外 形 图 


Ез 1 





РМАС PCI 


美国 рена Tau 系列 


DMC21 х3/31 


美国 САШ. x3 系列 











PMAC PCI 家 族 是 Delta Tau 最 新 版 本 的 多 轴 板 卡 级 控制 
器 。 设 计 用 于 插入 一 台 PC 的 一 个 PCI 插 槽 或 作为 独立 式 控 
制 右 脱 机 使 用 ,PMAC PCI 家 族 控制 融 能 够 控制 1 ~32 轴 任 意 
组 合 的 伺服 或 步 进 电动 机 ,模拟 量 输出 控制 器 型 号 有 PMAC 
PCI-8 轴 +/ – 10У 输出 控制 问 、 PMAC PCI Lite-4 轴 +/- 
10V 输出 控制 器 、 PMAC PCI Mini-2 轴 +/ – 10У 输出 控制 
器 Turbo PMAC PCI -32 轴 +/ – 10У 输出 控制 器 、Turbo 
PMAC PCI Lite -4 Я +/-10У 输出 控制 器 ,数字 PWM 直接 
输出 型 控制 器 型 号 有 PMAC2 PCL8 轴 脉 冲 加 方向 和 /或 数字 
PWM 直接 输出 控制 器 、PMAC2 PCI Lite-4 轴 脉 冲 加 方向 和 / 
或 数字 PWM 直接 输出 控制 器 .Turbo PMAC2 PCI -32 轴 脉 冲 
加 方向 和 /或 数字 PWM ЕЕ НН Е ча Тито PMAC2 PCI 
Lite -4 轴 脉 冲 加 方向 和 /或 数字 PWM 直接 输出 控制 器 、Turbo 
PMAC2 PCI Ultralite- 带 有 MACRO 接口 的 32 轴 控 制 器 


具有 工业 以 太 网 多 轴 智 能 化 数字 运动 控制 锅 DMC21 x 3⁄ 
31 x3 系列 可 以 不 受 工业 控制 计算 机 或 PC 机 插 槽 等 物理 尺 
二 限制 而 无 限 延 伸 ; 它 将 不 同 机 种 的 控制 句 通 过 工业 以 太 网 
进行 连接 ,从 而 实现 整个 加 工 车 间 的 网 络 化 、 信 息 资 源 共 享 ， 
并 且 将 电动 机 的 功率 驱动 锅 部 分 置 于 其 中 ,用 户 可 选择 的 放 
大 需 子 板 种 类 有 交流 伺服 .直流 伺服 . 步 进 电动 机 等 三 种 ,从 
而 省 去 了 通常 的 运动 控制 器 与 驱动 器 之 间 的 连接 电缆 。 每 块 
DMC21 x3⁄31 хз 最 多 可 控制 8 个 运动 轴 , 采 用 32 位 高 速 处 
理 器 ,2M 闪存 (Flash) 2M 动态 数据 存储 器 (DRAM ) 进行 高 
速 数字 运算 ,用 户 程序 变量、 数组 存储 、 板 上 用 户 程序 存储 量 
可 达 1000 17 х80 字符 ,该 控制 右 采 用 带 有 速度 前 馈 、 加 速度 
前 馈 的 PID 补偿 算法 , 男 外 具有 凹 隐 滤波 、 低 通 滤波 等 功能 。 
该 运动 控制 卡 具 有 8 个 坐标 轴 的 直线 插 补 .螺旋 线 插 补 、 样 条 
插 补 、 独 立轴 定位 控制 轮廓 控制 \ 圆 弧 插 补 、 电 子 齿 轮 同步 控 
制 .电子 凸轮 表 (ECAM) 龙门 同步 驱动 等 运动 方式 
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(E) 
企业 名 称 产品 外 形 图 主要 特性 

PCI-1240 是 一 球 轴 步 进 /脉冲 型 伍 服 电动 机 控制 卡 , 专 门 应 
用 于 常规 的 精确 运动 。PCI-1240 为 高 速 4 轴 运 动 PCI 控制 
中 国 台 湾 卡 ,简化 了 步 进 和 脉冲 伺服 运动 控制 ,可 以 显著 提高 电动 机 的 
Advantech PCI-1240U 运动 性 能 。 该 卡 是 用 了 智能 NOVA MCX314 运动 ASIC 芯片 ， 
(研华 ) 能 够 提供 各 种 运动 控制 功能 ,如 2/3 轴线 性 插 补 .2 ЯНА 


ЖК T/S 曲线 加 速 / 加 速 等 。 支 持 Visual C + + Visual Basic、 
Borland C + + Builder、C# 和 VB. МЕТ 编程 
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GE 系列 连续 轨迹 运动 控制 器 是 固 高 科技 插 卡 式 运动 控制 
器 的 成 员 之 一 。 该 系列 产品 基于 计算 机 PCI 总 线 ,可 控制 2 ~ 
4 个 伺服 / 步 进 电动 机 。 其 具有 多 轴 直 线 插 补 、 圆 弧 插 补 、 螺 
旋 线 插 补 等 功能 , 带 缓冲 区 的 速度 前 瞻 及 小 线段 预 处 理 功 能 
等 特别 适用 于 高 速 高 精度 运动 控制 要 求 的 场合 。 例 如 :高 速 
ВЕТ: .雕刻 .切割 .PCB 加 工 等 行业 

















DMC5480 是 一 款 基 于 PCI 总 线 的 高 档 脉冲 式 运动 控制 卡 ， 
配置 了 512 段 缓冲 ,使 得 实时 处 理 能 力 更 强 ;同时 在 先进 的 轨 
迹 规 划 软 件 支 持 下 ,实现 了 运动 前 瞻 控 制 ,使 其 高 速 轨 迹 控制 
性 能 十 分 优秀 。DMC5480 的 直线 和 圆 弧 插 补 均 由 人 硬件 实现 ， 
配合 512 级 缓存 ,使 得 连续 运动 指令 间 的 连接 没有 任何 间 际 ， 
因而 连续 插 补 运动 速度 快 ,轨迹 非常 平滑 ,适用 于 较 高 的 控制 
要 求 。DMC5480 可 接受 4 个 编码 器 信号 ,并 提供 位 置 锁 存 函 
数 。DMC5480 还 具有 许多 其 他 高 级 功能 ,例如 :在 电动 机 运 
动 过 程 中 ,程序 可 以 根据 不 同 的 条 件 修改 该 运动 过 程 的 速度 
` ;可 以 设置 不 同 加 速度 ,减速 度 的 梯形 、S 形 速 度 

Z 


ADT-8960 卡 是 基于 PCI 总 线 的 高 性 能 六 轴 体 服 / 步 进 控制 
卡 , 一 个 系统 中 可 支持 多 达 16 块 控制 卡 ,可 控制 96 路 伺服 / 
步 进 电动 机 ,支持 即 持 即 用 。 脉 冲 输 出 方式 可 用 单 脉 冲 (脉冲 
+ 方向 ) 或 双 脉 冲 (脉冲 + 脉冲 ) 方 式 ,最 大 脉冲 频率 2MHz， 
采用 先进 技术 ,保证 在 输出 频率 很 高 的 时 候 , 频 率 误 差 小 于 
0.1%. ЕЕ 2 ~6 轴 直 线 持 补 ,最 大 插 补 速度 1MHz 
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第 12 篇 ” 光 机 电 一 体 化 设计 ， 主 要 介绍 光 机 电 一 体 化 系统 和 微 光 机 电 系 统 的 
基本 概念 、 设 计 方 法 和 典型 应 用 实例 。 全 篇 分 为 7 章 ， 第 1 章 总 论 ， 介 绍 光 机 电 一 
体 化 技术 的 基本 概念 、 发 展 历史 和 组 成 及 分 类 ， 结 合 不 同 的 系统 类 型 和 技术 状态 转 
换 分 析 了 光 机 电 系 统 的 基本 功能 。 第 2 章光 学 基础 知识 ， 介 绍兴 的 物理 特性 、 激 论 
原理 和 光纤 的 工业 应 用 。 第 3 章光 机 电 一 体 化 系统 设计 ， 概 述 光 机 电 系 统 的 典型 特 
征 与 结构 组 成 ， 以 及 光 机 电 系 统 的 基本 分 析 、 设 计 方法 和 设计 的 评价 方法 。 第 4 wa 
传感器 ， 概 述 传感器 的 相关 术语 ， 以 及 工作 原理 、 基 本 特性 和 应 用 ; 内 容 包 括 位 
移 、 速 度 和 加 速度 、 压 力 、 力 和 力矩 、 压 力 、 振 劲 与 谐振 ， 光 电 传 感 硕 等 光 机 电 一 
体 化 系统 常用 传 感 副 。 第 5 章光 机 电 一 体 化 系统 控制 ， 介 绍 光 机 电 系 统 控制 的 基本 
概念 、 分 类 ， 光 机 电 控 制 系统 描述 ， 及 光 机 电 一 体 化 系统 中 广泛 应 用 的 传统 控制 系 
统 方法 与 智能 控制 方法 。 第 6 章 微 光 机 电 一 体 化 系统 (MOEMS) ,介绍 了 微 光 机 电 
系统 组 成 、 设 计 方 法 与 加 工 工 在 ， ФИ НИК] че ЖИ MOEMS 有 关 的 传 感 
需 、 微 光 机 电 系 统 的 设计 与 仿真 、 体 硅 和 表面 微 加 工 工艺 。 第 7 章光 机 电 一 体 化 系 
统 应 用 实例 ， 给 出 了 数码 相机 、 智 能 机 各 人 、 激 光 打 标 机 等 典型 光 机 电 一 体 化 系统 
应 用 实例 。 

本 篇 的 主要 特色 如 下 : 

(1) 先进 性 本 篇 以 包括 微 光 机 电 系统 在 内 的 光 机 电 系 统 为 对 象 ， 概 述 了 具 
有 广阔 应 用 前 景 的 新 融 件 、 新 方法 和 新 技术 ， 采 用 了 最 新 的 标准 和 规范 。 

(2) 综合 性 和 系统 性 强 ”本 篇 融 光 、 机 、 电 多 学 科 于 一 体 ， 系 统 地 阐述 了 光 
机 电 系 统 的 组 成 、 设 计 理 论 与 设计 方法 及 其 评价 。 

(3) 实用 性 ”本 篇 在 介绍 光 机 电 系 统 的 原理 性 知识 的 同时 ， 给 出 了 光 机 电 系 
统 的 具体 设计 方法 和 加 工 工艺 ， 并 介绍 了 大 量 工 程 实际 中 的 光 机 电 一 体 化 系统 实 
例 ， 帮 助 技术 人 员 深 入 了 解 产 品 的 设计 流程 。 











第 工 重 


1 光 机 电 一 体 化 技术 的 基本 概念 


现代 机 械 系 统 是 一 门 综合 运用 机 械 学 、 光 学 、 电 
工 电子 和 学、 计算 机 技术 、 信 息 技术 、 控 制 技术 和 系统 
科学 等 多 学 科 知 识 与 技术 而 形成 的 新 的 工程 技术 ; 运 
用 光 机 电 一 体 化 技术 形成 的 具有 特定 功能 的 人 造 实 
体 ， 称 为 光 机 电 一 体 化 系统 ， 也 称 为 兴 机 电 系 统 
( Optical Mechanical Electric System, OMES), 。 目 前 对 
光 机 电 一 体 化 技术 有 不 同 的 定义 和 解释 ， 归 纳 起 来 有 
如 下 几 种 定义 或 描述 。 

1) 光 机 电 一 体 化 技术 是 融合 了 光学 技术 、 机 械 
技术 、 电 工 与 电子 技术 及 软件 技术 的 综合 技术 。 

2) 光 机 电 一 体 化 技术 是 在 现代 光学 技术 和 机 电 
一 体 化 技术 基础 上 发 展 起 来 的 一 门 新 兴 交 又 学 科 ， 是 
综合 光学 、 机 械 学 、 电 子 学 、 信 息 处 理 与 控制 等 领域 
中 的 先进 技术 形成 的 群体 技术 。 

3) 光 机 电 一 体 化 技术 是 由 精密 机 械 技 术 、 激 光 
技术 、 微 电子 技术 和 计算 机 技术 等 有 机 结合 而 成 的 新 
兴 技 术 。 

4) 光 机 电 一 体 化 技术 是 在 机 电 一 体 化 技术 的 基 
础 上 引入 了 光学 传 感 、 变 换 、 执 行 和 控制 技术 而 形成 
的 集成 技术 。 

按 系 统 科学 的 思想 ,“ 一 体 化 ”的 含义 包括 两 个 
方面 ， 一 是 为 了 实现 特定 功能 将 不 同学 科 的 知识 和 技 
术 有 序 地 融合 为 一 个 整体 ;二 是 形成 的 系统 整体 涌现 












































出 构成 该 系统 的 个 体 及 其 总 和 所 不 具有 的 新 的 属性 和 
特 征 © 





光 机 电 一 体 化 技术 的 特征 是 在 机 电 一 体 化 概念 的 
基础 上 ， 强 调 了 光 、 光 电子 、 激 光 和 光纤 通信 等 技术 
的 作用 ， 属 于 应 用 领域 更 宽阔 的 机 电 一 体 化 技术 ， 其 
主要 特征 有 : 

(1) 综合 性 与 系统 性 ” 光 机 电 一 体 化 技术 是 多 
学 科 的 知识 和 技术 有 机 结合 而 成 的 综合 性 高 新 技术 ， 
其 产品 更 具有 系统 性 和 完整 性 。 光 机 电 一 体 化 系统 涉 
及 如 机 械 技 术 、 微 电子 技术 、 目 动 控 制 技术 、 信 息 技 
术 、 传 感 搁 术 、 电 力 电子 技术 、 接 口技 术 、 模 / 数 与 
数 / 模 转 换 技术 ， 以 及 软件 技术 等 诸多 先进 技术 。 在 
综合 形成 一 个 完整 的 系统 时 ， 不 仅 发 挥 出 各 项 技术 的 
原 有 性 能 ， 而 且 还 通过 结构 效应 和 规模 效应 涌现 出 新 
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的 整体 特性 。 

(2) 体积 小 、 重 量 轻 、 成 本 低 、 适 应 性 强 、 操 
作 方 便 由 于 光 机 电 一 体 化 系统 大 量 采用 微机 械 、 
微 电 子 、 微 型 光学 的 融 件 和 技术 ， 使 得 系统 的 体积 
和 重量 大 大 降低 ， 成 本 也 大 幅度 下 降 ， 应 用 范围 日 
287 12. №2 ат, ЖУ НИ Али че, АЖ 
сит, О АЧЭС # 23 AbrE А. ИИ 
ЕЖ. 

(3) mie. ZJ. т ЕИ. ВЕ 
化 ” 光 机 电 一 体 化 技术 的 信息 处 理 能 力 使 系统 中 的 机 
械 传动 部 件 大 为 减少 ， 从 而 使 机 械 磨 损 、 受 力 变形 及 
配合 间 院 等 所 引起 的 动作 误差 大 大 减 小 ， 同 时 各 种 干 
扰 因素 造成 的 误差 又 可 以 通过 上 自动 控制 系统 的 目 诊 
靳 、 目 校正 、 目 补偿 ， 达 到 单纯 机 械 方式 所 不 能 实现 
的 工作 精度 。 光 机 电 一 体 化 系统 通过 改变 程序 、 指 令 
等 软件 内 容 而 无 害 改 动 便 件 部 分 ， 就 可 灵活 地 变换 系 
统 的 功能 ， 以 适应 不 同 的 工作 环境 和 变化 的 功能 
求 。 光 机 电 一 体 化 系统 可 以 很 方便 地 采用 人 工 智 能、 
知识 工程 、 模 糊 控制 、 神 经 网 络 等 先进 理论 和 技术 ， 
来 实现 系统 的 智能 化 。 

(4) 高 可 徘 性 、 高 稳定 性 、 长 寿命 ” 光 机 电 一 
体 化 系统 可 广泛 采用 光电 和 电磁 等 非 接 触 式 传 感 硕 和 
驱动 硕 ， 代 蔡 传 统 机 械 系 统 中 的 敏感 装置 和 运动 部 
件 ， 可 有 效 减 小 因 部 件 磨损 、 运 动 间 际 、 冲 击 振动 引 
起 的 系统 工作 的 可 徘 性 、 稳 定性 ， 提 高 使 用 寿命 。 大 
在 系统 中 引入 智能 故 隐 诊断 、 排 除 、 修 复 或 补偿 拉 
术 ， 则 可 进一步 提高 系统 工作 的 可 靠 性 、 稳 定性 和 使 
用 寿命 。 

(5) 知识 密集 性 ” 光 机 电 一 体 化 技术 是 一 类 高 
度 知识 密集 型 的 科学 技术 群 ， 光 机 电 一 体 化 系统 的 设 
计 往 往 涉 及 众多 学 科 和 专业 的 知识 ， 如 数学 、 物 理 
学 、 化 学 、 光 竺 、 声 学 、 机 械 学 、( 微 ) 电子 学 、 电 
工学 、 系 统 工程 和 学、 控制 论 、 信 息 论 和 计算 机 科 


学 等 。 
2 光 机 电 一 体 化 系统 的 发 展 历 史 


光 机 电 一 体 化 技术 的 发 展 源 于 机 电 一 体 化 技术 和 
光电 子 技 术 的 发 展 ， 表 12. 1-1 是 光 机 电 一 体 化 技术 
的 发 展 历史 。 
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表 12.1-1 光 机 电 一 体 化 技术 的 发 展 历史 
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20 世纪 六 七 十 年 代 ， 半 导体 集成 制造 技术 的 发 
展 和 微 处 理 右 的 发 明 ， 对 许多 技术 领域 产生 了 革命 性 
的 影响 。 尤 其 在 硬件 和 软件 技术 的 相互 协同 和 融合 发 
展 中 ， 各 种 技术 与 计算 机 技术 ,特别 是 般 入 式微 处 理 
器 技术 相 结 合 ， 使 机 需 能 够 把 模拟 信号 转换 为 数字 信 
号 进行 处 理 ， 可 以 通过 软件 和 算法 来 计算 结 采 ， 并且 
能 够 存储 和 积累 知识 、 数 据 和 信息 ， 使 机 器 和 系统 获 
得 了 更 高 的 灵活 性 和 适应 性 。20 世纪 80 ЕК, 
电 系统 (MEMS) 的 出 现 ， 使 得 需 件 和 系统 的 外 形 更 
小 ， 为 微 光 机 电 系 统 (MOEMS) 技术 的 发 展商 定 了 
基础 。 

光 机 电 一 体 化 技术 作为 一 种 技术 变革 ， 在 过 去 的 
近 50 年 中 得 到 不 断 的 发 展 。 自 1960 年 美国 人 Т-Н. 
梅 曼 人 研制 成 第 一 台 红 宝石 激光 器 以 来 ， 在 先进 制造 工 
艺 (化 学 气相 沉积 技术 、 分 子 束 外 延 技术 、 聚 焦 离 
子 束 显 微机 械 加 工 技术 ) 的 支持 下 ， 光 机 电 一 体 化 
技术 的 发 展 成 为 可 能 。 这 些 技术 保证 了 光学 、 光 电 和 
电子 元 件 集成 到 单个 紧凑 的 系统 中 。1974 年 发 明 的 
电荷 耦合 摄像 传感器 (ССр) 不 仅 促进 了 计算 机 网 
形 技术 的 发 展 ， 也 开辟 了 光学 技术 和 光纤 传 感 絮 发 展 
的 新 时 代 。 这 些 光学 元 件 和 设备 提供 了 新 的 实用 特 
性 ， 如 元 需 件 相互 独立 、 转 换 容 易 、 感 知 范围 大 、 受 
电 噪 声 影 响 小 、 采 用 分 布 式 的 传 感 和 通信 方式 。 在 机 
电 一 体 化 系统 中 集成 这 些 光 学 特性 ， 能 够 提升 系统 性 
能 ， 拓 展 系统 功能 。 用 一 定 的 方式 将 这 些 光学 的 、 机 
械 的 和 电子 的 元 器 件 有 序 地 集成 在 一 起 ， 就 形成 了 光 
机 电 一 体 化 系统 。 

作为 一 门 工程 学 科 ， 机 电 一 体 化 技术 (或 称 机 
械 电 子 学 ) 主要 致力 于 机 械 、 电 子 和 计算 机 技术 的 
优化 集成 ， 创 造 新 的 产品 。 随 看 光学 和 光电 技术 的 发 
展 ， 光 学 /光电 元 右 件 的 高 精确 性 、 快 速 信息 处 理 能 
力 和 有 灵活 小 巧 的 电路 等 特点 ， 使 得 光学 传 感 需 、 变 换 
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器 和 执行 需 的 集成 化 设计 方法 很 快 应 用 到 光 机 电 一 体 
化 系统 中 。 

最 初 ， 光 机 电 一 体 化 的 概念 是 从 光学 机 械 领 域 衍 
生出 来 的 ， 光 学 机 械 设 计 的 主要 目的 是 保持 各 种 精密 
МЕ (Нд, Ш, Е ГАИ < ЖЕ 
部 件 ) 的 准确 形状 和 位 置 。 事 实 上 ， 光 机 电 一 体 化 
系统 设计 更 强调 各 种 技术 的 集成 ， 有 效 地 利用 现 有 技 
术 ， 开 发 质量 过 便 并 满足 需求 的 产品 和 系统 。 

目前 ， 多 数 的 工程 设备 、 产 品 、 机 器 和 系统 都 有 
运动 部 件 ， 这 就 需要 对 相应 的 机 械 部 件 或 动力 机 构 进 
行 操纵 和 控制 ， 满 足 所 需 的 性 能 要 求 ， 这 涉及 诸如 机 
А, ет, ФИ. За, ТААР, Э 
学 器 件 、 软 件 和 通信 等 技术 的 应 用 。 

随 着 20 世纪 70 年 代 中 期 微 处 理 需 在 工业 的 应 
用 ， 微 处 理 器 逐步 发 展 为 工业 进步 的 催化 剂 ， 它 带 来 
的 一 个 主要 变化 是 用 电子 元 器 件 蔡 换 机 械 零 部 件 来 完 
成 相关 任务 。 这 个 革命 性 的 变化 开启 了 机 电 一 体 化 系 
统 的 新 时 代 ， 大 大 提高 了 机 需 和 系统 的 自动 化 程度 ， 
有 效 地 增强 了 系统 的 工作 性 能 和 环境 适应 性 。 迄 今 ， 
止 ， 机 器 和 系统 的 适应 性 和 自主 性 发 展 的 较 少 ， 机 电 
一 体 化 系统 的 机 电 元 需 件 通 稼 是 为 特定 系统 设计 的 ， 
软件 和 硬件 的 发 展 还 没有 达到 可 以 随 着 外 部 环境 的 变 
化 而 执行 各 种 复杂 功能 的 水 平 ， 信 息 部 分 也 没有 发 展 
到 可 以 实时 获取 并 自主 处 理 系统 数据 和 信息 的 水 平 。 

近年 来 ， 光 学 技术 和 机 电 一 体 化 系统 的 融合 速度 
越 来 越 快 ， 极 大 地 提升 了 系统 的 性 能 和 性 价 比 ， 实 现 
了 许多 传统 技术 无 法 独自 实现 的 新 功能 。 


з ” 光 机 电 一 体 化 系统 的 组 成 及 分 类 






































3.1 光 机 电 一 体 化 系统 的 组 成 
与 机 电 一 体 化 系统 类 似 ， 光 机 电 一 体 化 系统 一 般 
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由 五 大 相互 关联 的 子 系统 组 成 ， 分 别 为 机 械 本 体系 
统 、 信 息 感 知 系统 、 信 息 处 理 与 控制 系统 、 驱 动 传动 
系统 和 任务 执行 系统 。 


3.2 光 机 电 一 体 化 系统 的 分 类 


通常 可 根据 光学 元 件 与 机 械 元 件 和 电子 元 件 的 集 
成 方式 的 不 同 ， 将 光 机 电 一 体 化 系统 分 成 三 大 类 。 

(1) 光 机 电 一 体 化 系统 ”在 这 类 系统 中 ， 光 学 
和 机 电 元 件 在 功能 上 是 不 能 分 离 的 ， 石 将 组 成 系统 的 
光学 或 机 电 元 件 移 走 ， 那 么 系统 就 不 能 正常 工作 。 这 
表明 这 两 种 元 件 是 在 功能 和 结构 上 密切 关联 的 ， 这 样 
МАА АЛЕ, пи, ЭСКО, Эб 
学 压力 传 感 硕 等 。 

(2) ЛАЯ 这 类 系统 基本 上 是 
由 光学 、 机 械 和 电子 元 件 组 成 的 机 电 系 统 。 在 这 类 系 
统 中 ， 光 学 元 件 般 入 到 机 电 系 统 中 ， 也 可 以 从 系统 中 
分 离 出 来 ， 但 是 系统 的 性 能 会 下 降 。 大 多 数 工 程 上 市 
有 光学 元 件 的 机 电 一 体 化 系统 都 属于 这 种 类 型 ， 如 洗 








论 12-5 








Л, Ваха. |a L Z WWM HPU 236. аю 
人 、 汽 车 等 。 

(3) 机 电 般 入 式 光 学 系统 ”这 类 系统 基本 上 是 
光学 系统 ， 它 集成 了 机 械 和 电子 的 一 些 元 件 。 很 多 光 
学 系统 都 需要 定位 伺服 机 构 来 操作 ， 以 便 控 制 光束 的 
排列 和 光 的 极 化 作用 。 机 电 骸 入 式 光学 系统 的 典型 系 
统 有 照相 机 、 光 学 放映 机 、 检 流 计 、 串 并 联 扫描 仪 、 
光学 开关 和 光纤 挤 压 式 俩 振 控制 部 等 。 


4 光 机 电 一 体 化 技术 的 基本 功能 


4.1 光 机 电 系统 的 功能 与 技术 转换 


从 光 机 电 系 统 的 分 类 可 以 看 出 ， 光 学 元 件 、 机 械 
元 件 和 电子 元 件 的 不 同 组 合 方式 形成 了 不 同 的 系统 功 
能 ， 而 不 同 的 系统 类 型 和 技术 状态 转换 将 产生 不 同 的 
基本 作用 ， 进 而 形成 不 同 的 基本 功能 。 表 12. 1-2 给 
出 了 不 同系 统 功能 所 对 应 的 不 同系 统 类 型 及 其 技术 转 
换 状 态 。 














表 12.1-2 不 同系 统 功能 所 对 应 的 不 同系 统 类 型 及 其 技术 转换 状态 










































































系统 功能 技术 /方法 技术 状态 转换 
基于 光纤 的 传感器 :如 压力 温度 位移 .加 速度 传感器 
感 测 光学 传感器 :三 维 成 像 . 光 位 移 获 取 . 共 焦 传感器 Ала л е MO/OPME МЕ->0->0 
纳米 探测 系统 
光学 扫描 仪 : 检 流 计 共振 扫描 器 声 光 扫描 器 多边形 反射 器 、 盘 
式 倾斜 机 构 
光学 扫 摘 | 一 | МО/ОРМЕ OE—ME 0 
光学 /视觉 扫描 系统 :导航 /监视 遥控 设备 .图像 识 别 系 统 、PCB № 
查 系 统 .唱片 检查 系统 
光学 执行 器 超 敏 感光 驱动 设备 OE—ME 
设备 :内 诊 镜 
视 沉 检查 一 人 - OPME ME—O0E—O0E 
含 查 :PCB 图 /PCB 焊接 点 检查 检查 焊 颖 类 型 
К 视觉 导 引 机 器 : 焊 颖 跟踪 器 移动 机 械 手 、 导 航 仪 
运动 控制 = OM OE—ME 
基于 视觉 的 运动 控制 :检修 磁头 .自动 聚焦 .平版 印刷 术 
数据 传输 光学 开关 .光学 过 滤器 .光学 调节 器 .光学 阻尼 器 MO 0 一 ME 一 0 
数据 显示 数据 微 反射 阵列 (DMD ) MO 0—ME—0 
切削 过 程 .智能 结构 .装配 过 程 .半导体 处 理 
监控 /控制 /诊断 OM/MO 0—ME—M 
监控 /控制 .激光 材料 处 理 . 焊 颖 处 理 .金属 成 型 处 理 
三 维 外 形 重 构 X 射线 断层 摄影 术 X 射线 照相 术 Е_>0 МЕ >0 
光学 性 质变 异 可 调谐 激光 .光纤 回路 极 化 .频率 调制 .可 调 波长 ОРМЕ Е->М->0 
уву ми. Е зы у у/м. АА TZ В/У > н 激光 】 激光 印刷 、 
激光 材料 处 理 ”激光 切削 .激光 钻 孔 激光 焊接 激光 铣 槽 .激光 流 硬 激光 印刷 a 
立体 印刷 
光学 类 型 识别 目标 识别 .目标 跟踪 、 可 视 导航 MO OFE—ME—0 
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(2%) 

系统 功能 技术 /方法 系统 类 型 | 技术 状态 转换 
光 / 视 觉 = Арн 35 рр Є | JE Е: Э 1 .SMD > 2 安装 、 

光 / 视 觉 人 香道 爆 接 处 理 洗衣 机 , 弧 烛 处理 .激光 表面 硬化 镜头 安装 、| OMZMO s 
反馈 控制 照相 机 .智能 汽车 

采光 控制 智能 采光 系统 ОЕ_>МЕ_>0 
远程 监控 /控制 互联 网 传 感 控 制 .远程 监视 /诊断 .远程 视觉 反馈 控制 (0)—МЕ—>ОЕ—0 
基于 信息 的 光学 / 

БИР | 视觉 监控 照相 机 变焦 控制 ME— ME—0 
视觉 系统 控制 — — 








Е: OM 一 光学 能 入 式 机 电 系 统 ; OPME 一 光 机 电 一 体 化 系统 ; MO 一 机 电 骸 入 式 光 学 系统 ; 0 一 光学 ;0OE 一 光电 ; ME 一 


机 电 ; M 一 机 械 ° 


4.2 ” 光 机 电 系 统 的 基本 功能 


光 机 电 系 统 的 基本 功能 

(1) 采光 控制 ”调整 光线 强度 是 为 了 获得 高 质 
量 的 图 像 ， 依 靠 物体 表面 的 光学 属性 和 几何 特性 ， 调 
整 人 射 角 和 光源 的 分 布 及 强度 。 

(2) 传 感 不 同 种 类 的 光 机 电 系 统 可 以 使 用 不 
同 种 类 的 物理 属性 来 测量 ， 如 距离 、 几 何 矿 寸 、 力 、 
压力 、 目 标 和 运动 等 。 这 些 系统 的 特点 是 它们 都 有 光 
学 、 机 械 运 动 、 体 服 和 电子 的 元 件 。 

(3) 光学 驱动 器 ”采用 光敏 结构 (photosensitive 
structure) 原理 ， 光 能 被 转化 成 压 电 材 料 的 位 移 。 光 
能 作为 加 热带 ， 使 得 如 形状 记忆 合金 发 生 到 曲 。 这 些 
驱动 带 可 以 用 来 对 机 械 元 件 的 微 位 移 作 精确 的 控制 。 

(4) 光学 扫描 ”光学 扫描 是 指 光 学 元 件 如 光 基 
олт Э Ель ВД о ВИНАХ я НХ Л] 
IE] z 6 АЧЭС е Ак, HUHH р ИЕ СССр) 
ПНВ, 2277 е ит, АЗРА р, ТЕ 
ЛАД £ 2 ИКӘ И Э ПУЛУ Л ет, Ish uY Як 
ен, НЕ е ЖЕЛЕ Ре BJ 4136; 
Ал 

(5) 运动 控制 ”在 运动 控制 的 光 机 电 系 统 中 ， 
光学 传 感 硕 用 来 获取 运动 控制 的 信息 ， 并 将 信息 反馈 
给 伺服 控制 器 来 实现 理想 的 运动 。 有 两 种 运动 控制 的 
形式 : 定位 和 跟踪 。 定 位 是 为 了 控制 物体 的 位 置 ， 把 
它 移动 到 指定 的 位 置 。 例 如 ， 使 用 视觉 传 感 带 的 运动 
控制 称 为 “视觉 伺服 定位 ”; 跟踪 是 为 了 获得 物体 的 
运动 轨迹 ， 例 如 ， 根 据 光 学 传 感 硕 的 信息 跟 踩 运动 物 
体 和 路 径 。 

(6) 视觉 (光学 ) 信息 反馈 控制 ”在 对 机 顺 、 
过 程 和 系统 的 控制 中 ， 视 觉 (光学 ) 信息 回 控 制 系 
统 提供 受 控 对 象 的 状态 ， 以 便 形 成 反馈 控制 。 这 些 由 
光学 传 感 顶 获得 的 信息 是 用 于 改变 除 运动 本 身 以 外 的 
系统 操纵 变化 量 。 很 多 的 光 机 电 系 统 都 需要 这 种 反馈 






















































































控制 的 信息 。 在 智能 化 的 洗衣 机 中 ， 光 学 传 感 角 可 以 
检测 水 的 干净 程度 ， 然 后 将 这 个 信息 反馈 到 控制 带 
中 ， 控 制 器 会 调节 洗涤 时 间或 滚 简 中 水 的 温度 。 

(7) 数据 存储 ”数据 的 存储 和 获取 都 是 由 旋转 
光盘 和 受 控 光学 单元 来 执行 的 ， 受 控 光 竺 单元 的 主要 
功能 是 光束 聚焦 和 轨道 跟踪 ， 光 盘 驱 动 带 的 记录 密度 
受 限 于 论点 大 小 和 光源 的 波长 。 

(8) 数据 转化 ”光学 数据 开关 在 光纤 通信 中 起 
到 网 络 “ 路 由 侣 ”的 作用 。 一 个 应 用 于 光 网 络 中 的 
二 维 光 等 微机 电 开 关 ， 它 由 锐 面 、 驱 动 太 、 校 准 镜 组 
成 ， 该 沪 置 可 把 光纤 输入 的 多 路 光 信 息 光 线 通过 数据 
开关 分 解 到 各 日 的 输出 光纤 中 ,实现 光 数 据 分 配 
功能 。 

(9) 检测 ”检测 是 一 种 综合 的 行为 ,包括 测量 、 
运动 控制 和 测量 数据 的 融合 。 检 测 不 同 于 监控 ， 正 营 
情况 下 ， 除 了 联机 检测 外 ， 一般 检 测 都 是 脱 机 工作 
的 ， 并 在 检测 开始 前 ， 先 确定 检测 对 象 。 光 学 传 感 可 
提供 测量 的 能 力 ; 位 移 控制 提供 搜寻 区 域 的 能 力 ， 其 
按照 设 定 的 顺序 进行 检测 ; 同时， 融合 单元 对 测量 到 
的 数据 进行 处 理 ， 并 且 对 处 理 过 的 信息 进行 分 析 。 在 
利用 传统 算法 或 人 工 智 能 抠 术 进行 的 类 型 分 类 和 类 型 
识别 后 ， 通 第 需要 进行 检测 工作 ， 以 核对 准确 性 。 

(10) 监控 监控 是 对 设备 、 机 械 或 系统 的 特性 
转变 进行 实时 辨识 或 评 佑 ， 是 基于 对 它们 在 正常 操作 
情况 下 的 特征 评价 。 执 行 监 控 时 ， 需 要 完成 一 系列 的 




















工作 ， 如 探测 、 信 号 处 理 、 特 征 提取 和 选择 、 类 型 分 
类 及 类 型 识别 。 
(11) 基于 传 感 反 人 馈 的 光学 控制 系统 ”在 很 多 情 











况 下 ， 光 学 或 视觉 系统 是 基于 外 部 传 感 瘟 反馈 的 信息 
来 运行 的 。 需 要 这 些 配 置 的 系统 有 : 

1) 使 用 基于 视觉 的 超声 波 距 离 检测 的 变焦 和 聚 
焦 控 制 系统 。 

2) 基于 过 程 监控 的 激光 材料 加 工 系统 ， 系 统 的 
激光 能 量 和 激光 焦点 可 以 实时 控制 。 
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3) 带 有 力 、 位 移 和 触觉 传 感 信息 的 视觉 支持 自 
主 系统 (ЛВЛ). 

4) 传 感 集成 系统 ， 可 以 把 光学 (视觉 ) 传 感 需 
集成 到 其 他 传 感 系统 中 。 

5) 需要 对 声音 和 其 他 传 感 信息 (如 触 党 、 力 、 
位 移 、 速 度 等 ) 作出 反应 的 视觉 (光学 ) 系统 。 

(12) 光学 模式 识别 ”光学 模式 识别 系统 是 利用 
激光 和 摄影 折射 晶片 作为 记录 介质 ， 进 行 记录 和 读 取 
三 维 全 息 图 。 摄 影 折 映 晶 片 存储 着 从 三 维 物体 和 平面 
波 基准 光束 反射 的 干涉 条 纹 构造 的 光束 密度 。 当 相同 
位 置 上 的 原 物体 被 需要 识别 的 物体 替换 上 时， 物体 上 反 
射 的 光 与 原先 记录 的 全 息 图 光 发 生 衍 射 ， 衍 射 光复 制 
了 像 平 面 上 形成 的 图 像 ， 这 个 图 像 显 示 了 由 傅 里 时 变 
换 的 模板 物体 光束 与 需要 比较 的 物体 之 间 的 相关 
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程度 。 


(13) 基于 光学 数据 传输 的 远程 操作 “数据 传输 
广泛 应 用 于 以 下 场合 : 从 传 感 锅 获取 承受 外 部 电 品 声 
的 数据 (或 信号 ) 、 大 批量 数据 传输 、 远 距离 执行 操 
作 等 。 现 在 ， 远 距离 地 对 系统 进行 操作 是 很 普遍 的 现 
象 ， 尤 其 是 基于 互联 网 的 监控 、 检 测 和 控制 ， 在 很 多 
实际 系统 中 应 用 广泛 。 

(14) 材料 激光 加 工 ”激光 加 工 是 通过 激光 光源 
和 伺服 机 构 协 同 实现 的 。 此 系统 可 以 改变 材料 的 特性 
或 工件 的 切割 面 和 热 加 工 面 。 与 传统 的 激光 器 相 比 ， 
微型 激光 希 由 于 其 成 本 低 、 精 度 高 等 优点 ， 应 用 广 
泛 。MEMS 制造 、 在 药物 上 钻 孔 和 切 权 、 唱 片 干洗 及 
陶瓷 机 都 用 到 了 这 种 微机 械 技术 。 























第 2 ia 


1 光 的 物理 特性 


光 竺 包括 两 大 部 分 内 容 ， 几 何 光 竺 和 物理 光 竺 。 
几何 光学 又 称 沧 线 光 学 ， 它 是 以 光 的 直线 传播 性 质 为 
基础 ， 人 研究 光 在 媒介 中 的 传播 规律 及 其 应 用 的 和 学科 。 
在 几何 光学 中 ， 把 组 成 物体 的 物 点 看 做 是 几何 点 ， 把 它 
所 发 出 的 光束 看 做 是 无 数 几何 光线 的 集合 ， 光 线 的 方 回 
代表 光 能 的 传播 方向 。 在 此 假设 下 ， 根 据 光 线 的 传播 规 
律 ， 在 人 研究 物体 被 透镜 或 其 他 光学 元 件 成 像 的 过 程 及 设 
计 光 学 仪 帮 的 光学 系统 等 方面 都 显得 十 分 方便 和 实用 。 

光线 的 传播 锭 循 三 条 基本 定律 光线 的 直线 传播 
定律 ， 即 光 在 均匀 姥 质 中 沿 直 线 方 癌 传播， 月 食 、 光 
影 和 针 孔 成 像 等 现象 都 证 明了 这 一 事实 ， 大 地 测量 等 
很 多 光学 测量 工作 也 都 以 此 为 根据 ; 光 的 独立 传播 定 
律 ， 即 两 束 光 在 传播 途中 相遇 时 互 不 干扰 ， 仍 按 各 日 
的 途径 继续 传播 ， 而 当 两 束 光 会 聚 于 同一 点 时 ， 在 该 
上 护 上 的 光 能 量 是 简单 的 相 加 ; 反射 定律 和 折射 定律 ， 
即兴 在 传播 途中 遇 到 两 种 不 同 巡 质 的 光 请 分 界面 时 ， 
一 部 分 光 被 反射 ， 态 一 部 分 光 被 折射 ， 反 射 光 线 和 折 
射 光线 的 传播 方 回 分别 由 反射 定律 和 折射 定律 决定 。 

基于 上 述 光 线 传 播 的 基本 定律 ， 可 以 得 出 光线 在 
光学 系统 中 的 传播 路 径 。 这 种 计算 过 程 称 为 光线 退 
迹 ， 是 设计 光学 系统 时 必须 进行 的 工作 。 

但 实际 上 ， 上 述 光 线 的 概念 与 光 的 波动 性 质 相 违 
， 因 为 无 论 从 能 量 的 观点 ， 还 是 从 光 的 衍射 现象 来 
， 这 种 几何 光线 都 是 不 可 能 存在 的 。 所 以 ， 几 何 光 学 
只 是 波动 光学 的 近似 ， 是 光 的 波长 很 小 时 的 极限 情况 。 
作 此 近似 后 ， 几 何 光 学 就 可 以 不 涉及 光 的 物理 本 性 ， 而 
能 以 其 简便 的 方法 解决 光学 仪 带 中 的 光学 技术 问题 。 

物理 光学 是 光学 中 研究 光 的 属性 和 光 在 媒质 中 传 
播 时 各 种 性 质 的 学 科 。 以 光 是 一 种 波动 为 基础 的 物理 
光学 ， 称 为 波动 光学 ; 以 光 是 一 种 粒子 为 基础 的 物理 
光学 ， 称 为 量子 光学 。 在 物理 光 竺 中， 认为 光 是 一 种 
电磁 波 。 在 光 的 电磁 场 理 论 基 础 上 ， 研 究 光 在 介质 中 
的 传播 规律 ， 如 光 的 干涉 、 光 的 衍射 、 光 的 偏振 等 物 
理 现象 ， 进 而 研究 这 些 规律 和 现象 的 应 用 。 


1.1 光 的 干涉 与 衍射 
光 的 干涉 、 和 衍射 等 现象 表明 光 是 一 种 波动 ， 并 且 
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是 一 种 不 同 于 机 械 波 、 声 波 等 的 特殊 波动 。 因 为 光 不 
但 具有 波动 的 一 切 特 征 ， 如 频率 、 波 长 、 速 度 、 振 
幅 、 相 位 等 ， 而 且 还 可 以 无 需 传播 介质 真空 中 传播 。 
19 世纪 麦克 斯 事 在 系统 地 总 结 了 法 拉 第 等 前 人 对 电 
磁 现象 研究 成 果 的 基础 上 上， 建立 了 电磁 理论 ， 从 而 揭 
示 了 光 和 电磁 现象 的 统一 性 ， 使 人 们 认识 到 光 是 一 种 
电磁 波 。 
1.1.1 光 的 干涉 

由 光 的 电磁 理论 可 知 ， 光 束 在 传播 过 程 中 是 以 波 
动 形式 表现 的 。 如 有 果 两 列 波 相 册 ， 它 们 就 会 在 空间 中 
进行 苔 加 ， 电 磁 波 的 钱 加 和 机 械 波 的 七 加 遵循 同样 的 
原则 ， 即 炙 加 的 结果 和 两 列 波 的 性 质 有 关 。 在 一 段 时 
间 内 ， 如 果 两 列 波 堆 加 的 结果 使 得 空间 某 些 点 的 强度 
得 到 加 强 ， 男 一 些 点 的 强度 反而 减弱 ， 形 成 固定 的 干 
涉 花 样 ， 则 称 这 两 列 波 为 相干 波 ， 相 应 两 列 波 的 波源 
称 为 相干 波源 ， 这 种 现象 称 为 波 的 干涉 ( 见 图 12. 2- 
1)。 相 反 ， 如 有 果 两 列 波 在 空间 车 加 的 结果 使 得 整个 
场 区 的 强度 普遍 得 到 加 强 ， 没 有 明显 的 干涉 花样 ， 则 
称 这 两 列 波 为 非 相 干流 。 在 光学 中 同样 也 有 相干 和 非 
相干 两 种 现象 。 例 如 ， 两 闹 灯 同时 照射 到 同一 平面 
上 ， 和 总 照度 普遍 得 到 加 强 ， 其 值 等 于 两 蔓 灯 各 上 照度 
之 和 ， 没 有 一 处 照度 减弱 ， 故 观察 不 到 干涉 花样 ， 这 
种 登 加 称 为 光 的 非 相 干 登 加 。 
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光 的 干涉 


图 12. 2-1 
因此 ， 交 的 干涉 现象 的 产生 ， 是 由 于 两 束 或 多 束 





光波 相互 作用 合 加 的 结果 。 只 有 两 列 光波 的 频率 相 
同 ， 相 位 差 恒 定 ， 振 动 方 癌 一 致 的 相干 光源 ， 才 能 7 
生 光 的 干涉 。 由 两 个 普通 独立 光源 发 出 的 光 ， 不 可 能 
具有 相同 的 频率 ， 更 不 可 能 存在 固定 的 相差 ， 因 此 不 
能 产生 干涉 现象 。 在 现代 光学 中 ， 相 干 光学 占有 十 分 
重要 的 地 位 ， 激 光 带 就 是 一 种 很 好 的 相干 光源 。 
产生 相干 光波 的 方法 可 大 致 分 为 两 种 ， 一 种 为 分 
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波 面 干涉 法 ， 即 从 同一 光源 波 面 上 分 出 奉 干 个 面 域 ， 
使 它们 继续 传播 而 发 生 干涉 。 杨 氏 干 涉 实 验 属于 这 一 
类 。 男 一 种 为 分 振幅 干涉 ， 即 采用 一 块 光学 媒质 使 入 
射 波 在 其 表面 上 发 生 反 射 和 折射 ， 然 后 令 反 射 波 和 折 
射流 在 继续 传播 中 相遇 而 发 生 干 水。 牛顿 环 是 经 典 的 
分 振幅 干涉 。 在 牛顿 环 装置 中 ， 透 镜 与 平板 玻璃 之 间 
所 夹 的 空气 层 就 是 上 述 的 媒质 ， 光 源 波 (进入 透镜 
后 ) 在 空气 层 的 上 表面 发 生 反 射 和 折射 。 反 射 波 
(经 透镜 ) 传人 上 方 空气 中 为 一 个 成 员 波 ; 折射 小 在 
空气 层 下 表面 反射 ， 然 后 (вм) 传人 上 方 空气 
中 为 男 一 成 员 波 ， 两 波 发 生 干 涉 。 

光 的 干涉 可 分 为 双 光 波 干 涉 和 多 光波 干涉 。 其 
中 ， 双 光波 干涉 即 两 个 成 员 波 的 干涉 。 杨 氏 双 孔 和 双 
颖 干涉 、 菲 涅 耳 双 镜 干 涉及 牛顿 环 等 属于 此 类 。 双 光 
波 干涉 形成 的 明暗 条 纹 都 不 是 细 锐 的 ， 而 是 光 强 分 布 
作 正 弦 式 的 变化 ， 这 是 双 光 波 干 涉 的 特征 。 而 多 光波 
干涉 是 指 多 于 两 个 成 员 波 的 干涉 ， 陆 末 - 格 尔 克 片 干 
涉 属 于 此 类 干涉 。 在 接收 面 光 强 分 布 的 条 纹 十 分 细 
锐 ， 这 是 多 光波 干涉 的 特征 。 

光 的 干涉 已 经 广泛 地 用 于 精密 计量 、 天 文 观 测 、 
光 弹 性 应 力 分 析 、 光 学 精密 加 工 中 的 自动 控制 等 许多 
领域 。 例 如 ， 可 以 用 迈克 尔 逊 干涉 仪 校准 块 规 的 长 
度 ， 用 单 色 性 很 好 的 激光 束 (波长 为 入 ) 作为 光源 ， 
测量 误差 不 超过 = A/20。 还 可 以 检测 加 工 过 程 中 工 
件 表面 的 几何 形状 与 设计 要 求 之 间 的 微小 差异 。 例 
如 ， 要 加 工 一 个 平面 ， 则 可 首先 用 精密 工艺 制造 一 个 
精度 很 高 的 平面 玻璃 板 (样板 )。 使 样板 的 平面 与 待 
测 件 的 表面 接触 ， 于 是 这 两 个 表面 间 形 成 一 层 空 气 注 
膜 。 知 竺 测 表 面 的 确 是 很 好 的 平面 ， 则 空气 膜 到 处 等 
厚 或 者 是 规则 的 枫 形 。 当 光照 射 时 ， 注 膜 形成 的 干涉 
光 强 呈 一 片 均匀 或 是 平行 、 等 间隔 的 直 条 纹 。 如 采 符 
测 表面 在 某 些 局 域 偏 离 了 平面 ， 则 此 处 的 干涉 光 强 与 
别处 不 同 或 者 干涉 条 纹 在 该 处 呈现 弯曲 。 从 条 纹 变 异 
的 情况 可 以 推 知 待 测 表面 偏离 平面 的 情况 。 

1.1.2 光 的 衍射 

几何 光学 表明 ， 光 在 均匀 媒质 中 按 直 线 定律 传 
播 ， 光 在 两 种 媒质 的 分 界面 按 反射 定律 和 折射 定律 传 
播 。 但是， 光 是 一 种 电磁 波 ， 当 一 束 光 通过 有 了 筷 的 屏 
障 以 后 ， 其 强度 可 以 波及 按 直 线 传播 定律 所 划 定 的 几 
何 阴影 区 内 ， 也 使 得 几何 照明 区 内 出 现 某 些 暗 斑 或 暗 
纹 。 总 之 ， 衍 射 效 应 使 得 障碍 物 后 空间 的 光 强 分 布 既 
区 别 于 几何 光学 给 出 的 光 强 分 布 ， 又 区 别 于 光波 自由 
传播 时 的 光 强 分 布 ， 宿 射 光 强 有 了 一 种 重新 分 布 。 衍 
射 使 得 一 切 几 何 影 界 失去 了 明锐 的 边缘 。 

宿 射 是 一 切 波 所 共有 的 传播 行为 。 日 稍 生 活 中 声 
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波 的 衍射 、 水 小 的 衍射 等 为 人 们 所 熟悉 。 但 是 ， 光 的 
衍射 现象 却 不 易 为 人 们 觉察 ， 这 是 因为 可 见 光 的 波长 
很 得， 而 且 普通 光源 是 非 相 干 的 面 光 源 。 

在 实验 室内 常见 的 衍射 装置 如 图 12.2-2 所 示 ， 
图 中 S 是 高 亮度 的 相干 光源 ，K 是 具有 不 同形 状 的 开 
口 不 透明 的 屏 (衍射 屏 ), P 是 观察 屏 。 当 观察 屏 的 
距离 足够 远 时 ， 各 种 衍射 屏 的 衍射 图 样 可 以 清晰 地 演 
示 出 来 ， 如 图 12. 2-3 所 示 。 仔 细 观 察 这 些 衍射 图 样 ， 
可 以 发 现 如 下 的 特点 
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衍射 装置 





























图 12. 2-2 





图 12. 2-3 ”衍射 图 样 


1) 衍射 光波 不 仅 能 绕 过 障碍 物 ， 使 物体 的 几何 
明 影 失去 了 清晰 的 轮廓 ， 屏 上 的 明 腕 区 域 要 比 根据 光 
的 直线 传播 所 舍 计 的 大 得 多 ， 而 且 还 在 边缘 附近 出 现 
了 明暗 不 均匀 分 布 现象。 

2) 光 在 衍射 屏 上 的 什么 地 方 受 到 限制 ， 在 观察 
屏 上 的 衍射 图 样 就 在 该 方 加 扩展， 限制 越 亚 ， 扩 展 越 
厉害 ， 衍 射 效 应 越 明 显 。 

3) 改变 衍射 屏 上 障碍 物 的 线 度 ， 发 现 衍 射 图 样 
的 清晰 度 发 生 改 变 ， 当 障 但 物 的 线 度 接近 光波 波长 
时 ,衍射 现象 更 加 明显 。 根 据 以 上 实验 现象 可 以 初步 
定义 光 的 衍射 现象 : 光 绕 过 障碍 物 仿 离 直线 传播 而 进 
入 几何 阴影 ， 并 在 屏 硕 上 出 现 光 强 不 均匀 的 分 布 的 现 
象 ， 叫 做 沦 的 衍射 。 

产生 衍射 的 条 件 是 由 于 光 的 波长 很 得 ， 只 有 十 分 
之 几 微 米 ， 通 第 物体 都 比 它 大 得 多 ， 所 以 当 光 射 向 一 
个 针 孔 、 一 条 狂 颖 、 一 根 细 丝 时 ， 可 以 清楚 地 看 到 光 
的 衍射 。 用 单 色 光照 射 时 效果 更 明显 ， 如 采用 复 色 
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光 ， 则 看 到 的 衍射 图 案 是 彩色 的 。 

惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 是 处 理光 的 衍射 的 近似 理论 。 
为 了 研究 光波 的 “ 绕 射 ”现象 ， 惠 更 斯 提出 了 “次 
波 ” 的 假设 。 在 光波 传播 时 ， 总 可 以 找到 同位 相 各 
所 的 几何 位 置 ， 这 些 点 的 轨迹 是 一 个 等 相 面 ， 叫 做 波 
面 。 而 任何 时 刻 波 面 上 的 每 一 点 都 可 作为 次 波 的 波 
源 ， 各 目 发 出 球面 次 波 ; 在 以 后 的 任何 时 刻 ， 这 些 次 
波 波 面 的 包 络 面 形成 整个 小 在 该 时 刻 的 新 流 面 即 为 惠 
更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 。 

由 于 光 是 一 种 电磁 波 ， 因 而 可 以 认为 光 场 中 的 每 
一 点 都 可 以 看 做 一 个 “次 波源 ”， 同 时 光 场 中 的 每 一 
护 也 不 是 孤立 的 ， 它们 通过 “次 波 ” 的 相干 个 加 ， 
互相 影响 ， 形 成 整体 。 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 也 描述 了 
一 种 “次 波 一 相干 个 加 一 再 次 波 一 再 相干 个 加 ”的 
空间 各 点 逐步 传播 的 基本 传播 方式 。 交 不 但 在 衍射 的 
情况 下 遵循 这 个 基本 传播 方式 ， 在 目 由 传播 或 遇 到 的 
障碍 物 的 线 度 较 大 的 情况 下 也 遵循 这 个 基本 传播 方 
式 ， 因 而 光 的 直线 传播 和 衍射 就 可 以 互相 联系 在 一 
起 ， 光 的 直线 传播 是 光 的 衍射 现象 的 一 种 近似 。 此 
外 ， 惠 更 期 原理 还 可 以 解释 晶体 的 双 折 射 现 象 。 但 
是 ， 惠 更 斯 原理 十 分 粗糙 ， 不 能 说 明 宿 射 的 存在 ， 更 
不 能 解释 波 的 干涉 和 衍射 现象 ， 而 且 还 会 导致 被 认为 
有 倒退 波 的 存在 ， 而 倒退 波 并 不 存在 。 

借助 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 可 以 解释 和 描述 光束 通 
过 各 种 形状 的 隐 碍 物 时 所 产生 的 衍射 现象 。 在 讨论 各 
种 几何 形状 特殊 的 开 和 孔 屏 (障碍 物 ) 所 产生 的 衍射 
花样 的 光 强 分 布 时 ， 通 第 可 以 按 光 源 和 观察 屏 到 衍 册 
屏 距 离 的 不 同情 次， 把 衍射 现象 分 为 两 类 : 第 一 类 是 
衍射 屏 〈 障 人 碍 物 ) 离 光 源 和 观察 屏 的 距离 都 是 有 限 
的 ， 或 其 中 之 一 的 距离 是 有 限 的 ， 即 和 人 射 光 和 衍射 兴 
(或 两 者 之 一 ) 不 是 平行 光 ， 这 一 类 衍射 称 为 菲 涅 耳 
衍射 ， 又 称 近 场 衍射 。 其 衍射 图 形 会 随 观察 屏 到 衍射 
屏 的 距离 而 变 ， 情 况 较 复杂 。 第 二 类 是 光源 和 观察 屏 
到 衍射 屏 〈 障 碍 物 ) 的 距离 可 以 认为 是 无 限 远 ， 即 
入 射 光 和 宿 射 光 是 平行 光束 ， 这 种 特殊 情况 下 的 衍射 
称 为 夫 环 和 费 衍射 ， 又 称 远 场 衍 射 ， 这 种 衍射 实际 上 
是 菲 涅 耳 衍 射 的 极限 情形 。 由 于 实验 逆 置 中 经 稼 使 用 
平行 光束 ， 故 这 种 衍射 较 菲 涅 耳 衍 射 更 为 重要 。 

光 的 衍射 决定 光学 仪 融 的 分 辩 能 力 。 气 体 或 液体 
中 的 大 量 基 浮 粒子 对 光 的 散射 和 衍射 也 起 重要 的 作 
用 。 在 现代 光学 力 至 现代 物理 学 和 科学 技术 中 ， 光 的 
衍射 得 到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 。 例 如 ， 衍 射 可 用 于 光 
说 分 析 ， 如 衍射 光栅 光 详 仪 。 衍 射 用 于 结构 分 析 : H 
射 图 样 对 精细 结构 有 一 种 相当 敏感 的 “放大 ”作用 ， 
故而 利用 图 样 分 析 结 构 ， 如 X 射线 结构 和 学。 衍射 可 
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以 成 像 ， 在 相干 光 成 像 系统 中 ， 引 进 两 次 衍射 成 像 概 
念 ， 由 此 发 展 成 为 空间 滤波 技术 和 光学 信息 处 理 技 
Жо ИНАЯ ВАУ ВЕ Л] о Нила, МАЯ 
再 现 波 阵 面 ， 这 是 全 上 县 术 原 理 中 的 重要 一 步 。 

1.1.3 光 的 干涉 与 衍射 的 区 别 

光 的 干涉 和 衍射 均 为 波 的 琶 加 行为 ， 但 是 它们 之 
间 还 有 许多 不 同 点 。 现 归纳 如 下 : 

(1) 现象 不 同 光 的 干涉 是 满足 相干 条 件 的 光 
在 空间 里 相互 谷 加 而 形成 的 明暗 相间 的 条 纹 ， 而 光 的 
宿 射 是 光 在 传播 空间 里 偏离 直线 传播 而 形成 的 明暗 相 
间 的 条 纹 。 

(2) 产生 的 条 件 不 同 要 产生 光 的 干涉 ， 必 须 
满足 相干 条 件 : 频率 相同 、 相 差 恒 定 、 振 动 方 钻 相 
同 。 产 生 光 的 宿 射 需要 满足 的 条 件 是 : 障碍 物 或 孔 的 
尺寸 比 光 的 波长 小 或 差不多 ，。 

(3) 产生 的 机 理 不 同 干涉 是 双 缝 处 发 出 的 两 
列 波 在 屏 上 全 加 ， 当 两 列 波 到 达 屏 上 的 某 点 的 距离 差 
等 于 波长 的 整数 们 时， 该 点 的 振动 加 强 点 ， 出 现 明 条 
纹 ; 当 两 列 波 到 达 屏 上 某 点 的 距离 差 等 于 半 波 长 的 奇 
数 倍 时 ， 该 点 是 振动 减弱 点 ， 出 现 暗 条 纹 。 衍 射 是 从 
单 颖 处 产生 无 数 多 个 子 波 ， 这 些 子 波 到 达 屏 时 相互 芋 
加 ， 它 们 在 屏 上 不 同 点 有 合 加 时 ， 其 相互 减弱 的 程度 有 
规律 地 变 轻 或 变 重 ， 在 轻微 处 出 现 明 条 纹 ， 在 严重 处 
出 现 暗 条 纹 。 

(4) 图 样 不 同 ”以 单 色光 为 例 : 干涉 图 样 是 互 
相 平 行 的 且 条 纹 宽度 相同 ， 中 央 和 两 侧 的 条 纹 没 有 区 
别 ; 而 衍射 条 纹 是 平行 不 等 距 的 ， 中 央 明 条 纹 又 宽 又 
有 党， 两 边 条 纹 宽度 变 罕 ， 亮 度 也 明显 减弱 。 


1.2 光 的 偏振 


光 的 干涉 和 衍射 现象 充分 显示 了 光 的 波动 特性 ， 
但 还 不 能 由 此 确定 光 是 横 波 还 是 纵波 ， 因 为 这 两 种 波 
同样 都 能 产生 干涉 和 衍射 现象 。 光 的 偏振 现象 从 实验 
上 上 证实 了 光 是 横 波 ， 这 一 点 与 光 的 电磁 理论 是 完全 一 
致 的 ,或 者 说 ， 这 也 是 光 的 电磁 理论 的 一 个 有 力 
证 明 。 
1.2.1 光 的 偏振 性 

在 波 的 振动 方向 和 波 的 传播 方向 相同 ， 这 种 波 称 
为 纵波 。 知 波 的 振动 方向 和 波 的 传播 方向 相互 垂直 ， 
这 种 波 称 为 横 波 。 在 纵波 的 情况 下 ， 通 过 波 的 传播 方 
回 所 作 的 所 有 平面 内 ， 振 动情 况 都 是 一 样 的 ， 都 包含 
振动 方 回 在 内 ， 这 通常 称 为 波 的 振动 方 回 对 波 的 传播 
方向 具有 对 称 性 。 但 对 横 波 来 说 ， 通 过 波 的 传播 方 回 
所 在 的 诸多 平面 中 ， 包 含 振动 方 同 的 那个 平面 显然 和 
其 他 平面 不 同 ， 这 通常 称 为 波 的 振动 方 品 对 传播 方 癌 
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没有 对 称 性 ， 把 振动 方向 对 于 传播 方向 的 不 对 称 性 叫 
做 偶 振 。 显 然 ， 只 有 槛 波 才 有 偶 振 现象 ， 这 是 横 波 区 
别 于 纵波 的 最 明显 的 标志 。 

1809 年 ， 马 吕 斯 就 在 实验 上 发 现 了 光 的 偏振 现 
象 ， 但 直到 光 的 电磁 理论 建立 以 后 ， 光 的 横 波 性 才 得 
以 完满 的 说 明 。 电 磁 理论 指出 ， 光 波 是 某 一 波段 的 电 
ВОК, УСК Л ТА СЕ: НА ВЕ НО ЛУ 1А], В 
Ега n] Je 2) АЛ а E ЕН ро Е В ( 称 为 电 
矢量 ) 和 磁场 强度 矢量 瓦 (УК), ЕТ] 
巨 相 垂直 且 都 垂直 于 光 的 传播 方向 ， 这 些 都 已 被 大 量 
实验 事实 所 证 明 。 因 此 ， 光 是 横 波 ， 它 具有 偏振 性 。 
同时 ， 大 量 实验 表明 ， 在 光 和 物质 的 相互 作用 过 程 
中 ， 主 要 起 作用 的 是 光波 中 的 电 矢 量 E， 所 以 讨论 光 
的 作用 时 ， 人 们 常 以 电 矢 量 作 为 光波 中 振动 拓 量 的 代 
表 , E 称 为 光 矢 量 ,E 的 振动 称 为 光 振 动 。 

1.2.2 光 的 偏振 态 

光 的 偶 振 性 只 表明 光 矢 量 与 光 的 传播 方向 垂直 ， 
在 与 光 的 传播 方 回 垂 直 的 平面 内 ， 光 和 失 量 还 可 能 有 各 
种 不 同 的 振动 状态 ， 这 种 振动 状态 通常 称 为 光 的 偏振 
态 。 最 常见 的 光 的 偏振 态 大 体 可 分 为 五 种 线 偏 振 
光 、 自 然 光 、 部 分 偏振 光 、 圆 偏振 光 和 椭圆 偏振 光 。 

(1) 线 偏振 光 ”在 光 的 传播 过 程 中 ， 只 包含 一 
种 振动 ， 其 振动 方 品 始终 保持 在 光 的 偏振 同一 平面 
内 ， 这 种 光 称 为 线 偶 振 兴 。 如 有 果 在 垂直 于 光 的 传播 方 
向 的 平面 内 ， 随 着 时 间 的 延续 ， 光 矢量 只 改变 大 小 ， 
不 改变 方向 ， 也 就 是 光 矢 量 端点 的 运动 轨迹 是 一 直 
线 ， 这 种 光 称 为 线 偏振 光 ， 如 图 12. 2-Да 所 示 。 光 矢 
量 的 振动 方 呵 与 光 的 传播 方向 构成 的 平面 称 为 振动 面 
( 见 图 12.2-4b 中 的 3 面 )。 由 于 线 偏振 光 在 传播 的 
过 程 中 光 矢 量 始终 保持 在 一 个 固定 的 平面 内 振动 ， 所 
以 线 俩 振 光 又 称 为 平面 俩 振 光 。 

































































图 12. 2-4 


线 偏振 光 
a) 传播 方向 不 变 b) 振动 面 
(2) 日 然 光 在 垂直 于 光 传播 方向 的 平面 上 ， 





光 矢 量 在 各 个 可 能 方向 上 的 取 癌 是 均匀 的 ， 光 矢量 的 
大 小 、 方 占 具 有 无 规律 性 变化 ， 这 种 光 称 为 目 然 光 ， 
也 称 为 非 偏 振 光 。 自 然 光 可 以 沿 着 与 光 传 播 方向 垂下 
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的 任意 方向 上 分 解 成 两 束 振动 方向 相互 垂直 、 振 幅 相 
等 、 无 固定 相位 差 的 非 相 干 光 ， 如 图 12. 2-5 所 示 。 











目 然 光 及 其 分 解 
a) 上 自然 光 的 光 和 天 量 ”bpb) 光 矢 量 的 分 解 


(3) ОМ бля М] ВЕ ВУ 


12. 2-5 








振动 ， 但 不 同方 向 上 的 振幅 不 等 ， 在 两 个 互相 垂直 的 
方向 上 ， 振 幅 具 有 最 大 值 和 最 小 值 ， 这 种 光 称 为 部 分 
偏振 光 。 目 然 光 和 部 分 偏振 光 实 际 上 是 由 许多 振动 方 
问 不 同 的 线 偏 振 光 组 成 。 

当 光 线 从 空气 (严格 地 说 应 该 是 真空 ) 射 人 介 
质 时 ， 布 颂 斯 特 角 的 正切 值 等 于 介质 的 折射 率 n。 由 
于 介质 的 折射 率 与 光 的 波长 有 关 ， 对 同样 的 介质 ， 布 
儒 斯 特 角 的 大 小 也 与 光 的 波长 有 关 。 以 光学 玻璃 折射 
率 1.4~1.9 计算 ， 布 侨 斯 特 角 为 54° ~ 62°, ЧЛ] 
角 偏 离 布 颂 斯 特 角 时 ， 反 射 光 将 是 部 分 偏振 光 ， 如 图 
12. 2-6 所 示 。 

















a) b) 


图 12.2-6 ”部 分 偏振 光 及 其 分 解 

a) 部 分 仿 振 光 的 光 矢 量 b) 光 矢 量 的 分 解 

(4) 椭圆 偏振 光 ”在 光 的 传播 过 程 中 ， 空 间 每 
个 点 的 光 矢 量 均 以 光线 为 轴 作 旋转 运动 ， 且 光 矢 量 端 
点 描 出 一 个 椭圆 轨迹 ， 这 种 光 称 为 椭圆 偏振 光 ， 如 图 
12. 2-7a 所 示 。 人 迎 着 光线 方向 看 ， 几 光 矢 量 顺 时 针 旋 
转 的 称 为 右 旋 椭 圆 偏振 光 ， 凡 闭 时 针 旋 转 的 称 为 左旋 
椭圆 偏振 光 ， 如 图 12. 2-7b 所 示 。 椭 圆 偏振 光 中 的 旋 
转 光 矢量 是 由 两 个 频率 相同 、 振 动 方 同 互相 殿下 、 有 
固定 相位 差 的 光 矢 量 振动 合成 的 结果 。 椭 圆 偏 振 光 的 
光 矢 量 在 整个 空间 的 分 布 不 在 同一 平面 内 ， 光 矢量 的 
端点 将 沿 着 光 的 传播 方向 描 出 一 个 椭圆 形 的 螺旋 曲 
线 ， 如 图 12.2-7c 所 示 ， 它 在 垂直 于 传播 方 回 的 任 一 
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平面 上 的 投影 为 一 个 椭圆 。 


右 旋 左旋 
= — = 





ПОЛА AAU 
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b) 








с) 
图 12.2-7 ”椭圆 偏振 光 
а) 旋转 运动 b) 右 旋 及 左旋 椭圆 偏振 光 
с) 椭圆 形 的 螺旋 曲线 


(5) 圆 偏 振 光 ЛЕ ЖК umasa Tm rH МН) 
光 称 为 圆 偏 振 光 ， 是 椭圆 偏振 光 的 特殊 情形 。 在 观察 
时 间 段 中 平均 后 ， 圆 偏振 光 看 上 去 是 与 日 然 光 一 样 
的 。 但 是 圆 偏振 光 的 偏振 方向 是 按 一 定 规律 变化 的 ， 
而 目 然 光 的 俩 振 方 癌 变化 是 随机 的 ， 没 有 规律 的 。 圆 
偏振 光 的 光 矢 量 在 整个 空间 的 分 布 不 在 同一 平面 内 
( 光 矢 量 在 空间 传播 )， 光 矢量 的 端点 将 沿 着 光 的 传 
播 方向 描 出 一 个 圆 形 的 螺旋 曲线 ， 如 图 12.2-8a 所 
示 。 它 在 牌 直 于 传播 方向 上 的 任 一 平面 上 的 投影 为 辆 
形 ， 如 图 12. 2-8b 所 示 。 


























a) b) 


图 12. 2-8 Б/Е 
а) 轨迹 为 圆 形 的 螺旋 曲线 b) 投影 为 圆 形 


1.3 光 的 吸收 、 色 散 及 散射 


光波 通过 茶 种 介质 时 ， 由 于 与 介质 的 相互 作用 ， 
其 传播 状态 将 发 生变 化 。 一 方面 ， 由 于 介质 对 光波 能 
量 的 吸收 与 散射 ， 光 波 传播 距离 越 远 ， 其 蝇 度 减弱 越 
多 。 为 一 方面 ， 由 于 物质 的 色散 ， 光 波 的 传播 速度 将 
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减 慢 ， 且 随 频 率 高 低 减 速 程度 不 同 。 吸 收 、 色 散 及 散 
射 是 光 在 介质 中 传播 时 所 发 生 的 普 志 现象， 一般 情况 
下 ， 三 者 可 能 同时 存在 并 相互 联系 。 对 于 各 回 异 性 介 
质 ， 同 时 还 可 能 伴随 有 双 折 射 现象 。 

1.3.1 光 的 吸收 

光波 在 介质 中 传播 时 ， 其 强度 随 传播 距离 而 衰减 
的 现象 称 为 介质 对 光 的 吸收 。 吸 收 光 是 介质 的 普遍 性 
质 。 除 真空 外 ， 没 有 一 种 介质 对 任何 波长 的 电磁 波 都 
完全 透明 。 一 般 介质 只 能 对 某 些 波长 范围 内 的 光波 透 
明 ， 而 对 为 外 一 些 波长 范围 的 光波 不 透明 或 部 分 透 
HJ. 例如， 纯 质 石英 玻璃 对 紫外 线 和 可 见 光 几 乎 完全 
透明 ， 而 对 波长 在 3.5 ~5.0pm 范围 的 红外 线 却 不 
透明 。 

(1) 吸收 定律 ”如 图 12. 2-9 所 示 ， 考 虑 均匀 介 
质 中 相距 入 射 表 面 z 处 的 一 个 厚度 为 dz 的 注 层 。 设 
到 达 该 注 层 处 的 一 束 单 色 平 面 光 波 的 强度 为 1， 由 于 
吸收 ， 透 过 该 注 层 后 光 强 度 衰减 到 7 了- di。 实验 测量 
结果 表明 ， 光 强度 的 衰减 幅度 正比 于 人 射 光 的 强度 1 
和 介质 注 层 的 厚度 dz Hh 

— dl =aldz (12.2-1) 
АР, а 为 介质 的 吸收 系 效 。 对 式 (12.2-1) 两 端 积 
分 ， 可 得 透 过 整个 介质 后 的 光 强 度 

I = e= (12.2207) 
式 中 ,万 为 人 射 光 强度 ; ! 为 光波 穿 过 的 介质 总 厚度 。 
式 (12.2-2) 由 布 格 尔 (P. Bouger) 首先 于 1729 年 
从 实验 中 得 出 ， 此 后 表 们 (J.H. Lambert) 于 1760 年 
通过 简单 的 理论 假设 推导 得 出 ， 故 称 为 布 格 尔 - 明 介 
定律 。 布 格 尔 - 关 伯 和 定律 表明 ， 对 于 给 定 波长 的 单 色 
光 ， 当 介质 的 厚度 以 等 差 级 数 增 大 时 ， 透 射 光 的 强度 
则 以 等 比 级 数 减 小 。 


























图 12.2-9 ЖИ 


(2) 比尔 定律 ”比尔 (A. Beer) 于 1852 年 从 实 
验 上 证 明 ， 稀释 溶液 的 吸收 系数 a 正比 于 溶液 的 浓 
度 C， 即 
а = АС (12.2-3) 
АР, 为 与 溶液 浓度 无 关 的 和 常数， 反映 了 溶液 中 吸 
收 物质 分 子 的 特征 。 将 式 (12.2-3) Л (12.2- 
2), ТЕН 








Te (12.2-4) 
式 (12.2-4) 称 为 比尔 定律 。 根 据 比 尔 定律 ， 对 于 
稀释 溶液 ， 在 4 已 知 的 情况 下 ， 可 通过 溶液 的 吸收 特 
征 来 确定 溶液 的 浓度 ， 即 溶液 中 吸收 物质 的 含量 。 

比尔 定律 仅 适 用 于 稀释 溶液 ， 即 只 有 在 物质 分 子 
的 吸收 不 受 其 邻近 分 子 影 响 时 才 成 立 。 当 溶液 浓度 很 
大 时 ,分 子 间 的 相互 作用 不 可 忽略 ， 因 而 比尔 定律 不 
再 成 立 ， 但 布 格 尔 - 明 伯 定律 始终 成 立 。 其 次 ， 布 格 
尔 -天 人 和 定律 和 比尔 定律 仅仅 描述 了 介质 在 一 般 光 源 
产生 的 光 辐 射 下 的 线性 吸收 ， 即 吸收 系数 与 人 射 光 强 
大 小 无 和 关 。 在 强 激 光 辐 射 下 ， 某 些 介 质 的 吸收 系数 开 
始 与 光 强 有 关 ， 此 时 介质 的 光 吸 收 具 有 非 线 性 的 特 
点 ， 以 上 吸收 定律 不 再 成 立 。 

(3) 介质 吸收 的 特点 “根据 介质 光 吸 收 的 强 弱 
不 同 ， 可 将 一 般 介质 的 光 吸 收 分 为 两 类 ， 即 普遍 吸收 
和 选择 吸收 。 普 过 吸收 是 指 介质 对 某 些 比较 宽 的 波长 
范围 的 光 辐 射 具有 均 勾 的 吸收 特性 ， 故 又 称 为 均匀 吸 
收 或 一 般 吸收 。 普 遍 吸 收 的 特点 是 吸收 系数 很 小 ， 且 
对 于 给 定 波段 内 各 种 波长 成 分 具有 近乎 相同 程度 的 吸 
收 系数 。 如 空气 对 各 种 波长 的 光 的 吸收 系数 均 很 小 ， 
属于 普 让 吸收 。 石 英 玻 璃 在 紫外 和 可 见 光 区 具有 均匀 
吸收 特性 ， 普 通 玻璃 在 可 见 光 区 具有 均匀 吸收 特性 。 
表 12.2-1 给 出 了 一 些 尝 用 光学 材料 的 透 光波 段 ， 即 
具有 普 遍 吸收 特性 的 光谱 范围 。 选 择 吸收 是 指 介质 对 
某 些 较 军 波长 范围 的 光 辐 射 具有 强烈 的 吸收 特性 。 由 
于 所 吸收 光子 的 能 量 对 应 着 介质 某 个 跃迁 的 能 级 差 
值 ， 故 又 称 为 共振 吸收 。 选 择 吸收 的 特点 是 吸收 系数 
很 大 ， 且 随 波 长 的 不 同 而 急剧 变化 。 
































表 12.2-1 常用 光学 材料 的 透 光 波段 
光学 材料 “| 波长 范围 /nm 光学 材料 “| 波长 范围 /om 
揭牌 玻璃 350 ~ 2000 岩 盐 175 ~ 14500 
火石 玻璃 380 ~ 2500 | 氯 化 钾 (KC1) | 180 ~ 23000 
石英 玻璃 180 ~4000 | 气 化 锂 (LiF) | 110 ~ 7000 
"(АТ (CaF,) | 125 ~9500 





目 然 界 中 的 物质 既 存 在 普遍 吸收 ， 又 存在 选择 吸 
收 。 普 遍 吸 收 的 结果 导致 介 质 的 局 部 温度 升 高 ， 而 选 
择 吸 收 的 结 采 导致 介质 发 生 能 级 跃迁 。 不 同 物质 对 不 
同 波长 范围 的 光 辐 射 具 有 不 同 的 吸收 特性 。 在 介质 的 
普 这 吸收 区 域 ， 吸收 系数 几乎 与 波长 无 关 ， 只 与 介质 
本 号 的 结构 特性 有 关 ， 此 时 布 格 尔 - 明 伯 定 律 和 比尔 
定律 对 各 种 波长 成 分 的 单 色 光 或 其 混合 色光 均 适用 。 
在 介质 的 选择 吸收 区 域 ,吸收 系数 随 波 长 的 变化 很 
大 ， 同 一 介质 对 不 同 波长 的 光 的 吸收 系数 显 车 不同 。 
对 于 可 见 光 波段 ， 普 这 吸 收 意味 着 光波 透 过 该 介质 时 
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不 变色 ， 选 择 吸收 则 意味 着 光波 透 过 该 介质 时 的 颜色 


将 发 生 改 变 。 我 们 之 所 以 能 够 看 到 一 个 绚丽 多 彩 的 客 
观 世 界 ， 正 是 由 于 不 同 物体 对 太阳 光 具 有 不 同 选 择 吸 
收 特性 的 结果 。 

(4) 吸收 光谱 及 其 应 用 具有 连续 光谱 分 布 的 
光源 所 发 出 的 光 ， 通 过 有 选择 吸收 的 物质 之 后 ， 某 些 
波段 或 某 些 波长 成 分 的 光 能 量 被 物质 部 分 或 全 部 吸 
收 。 剩 余兴 信号 经 分 光 仪 需 进 行 光 谱 展 宽 后 ， 其 原来 
连续 分 布 的 光谱 中 将 出 现 一 些 暗 区 或 暗 线 ， 形 成 物质 
的 吸收 光谱 。 

一 般 来 讲 ， 物 质 分 子 或 原子 在 较 高 温度 下 能 够 发 
射 什么 样 的 光谱 ， 在 较 低 温度 下 就 能 吸收 什么 样 的 光 
谱 。 故 物质 在 较 高 温度 下 的 发 射 光 谱 与 在 较 低 温度 下 
的 吸收 光谱 是 相对 应 的 。 只 是 前 者 表现 为 暗 背 景 下 的 
一 组 亮 带 或 亮 线 ， 而 后 者 则 表现 为 连续 光谱 下 的 一 组 
音 带 或 暗 线 。 

由 于 物质 分 子 或 原子 间 相 互 作 用 的 影响 ， 一 般 情 
况 下 ， 流 体 、 固 体 物 质 的 吸收 波段 很 宽 ， 其 吸收 光谱 
为 具有 一 定 冤 度 的 带 状 分 布 。 稀 薄 原 子 气 体 的 吸收 波 
段 很 罕 ， 其 吸收 光谱 为 一 系列 明锐 的 上 暗 线 。 图 
12.2-10 024 0 pa l (SBN: Cr) 晶体 (ВМ 
质量 分 数 为 0.002) 在 可 见 光 区 的 偏振 吸收 曲线 。 
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图 12.2-10 SBN: Cr 晶体 在 可 见 光 区 
的 偏振 吸收 光谱 


太阳 辐射 为 很 宽 的 连续 光谱 ， 其 中 99. 9% 的 能 
量 集 中 在 红外 、 可 见 光 及 紫外 区 。 由 于 地 球 大 气 中 内 
氧 、 水 汽 和 其 他 大 气 分 子 的 强烈 吸收 ， 小 于 295nm 
和 大 于 2500nm 波长 的 太阳 辐射 不 能 到 达 地 面 ， 故 在 
地 面 上 观测 的 太阳 辐射 的 波段 范围 为 295 ~ 2500nm。 
此 外 ， 在 太阳 辐射 的 连续 光谱 的 背景 上 ， 呈 现 出 许多 
暗 线 ， 属 于 原子 气体 的 线 状 吸收 光谱 。 夫 环 禾 费 等 人 
先后 研究 了 这 一 现象 并 分 析 了 这 些 吸收 谱 线 的 起 因 ， 
发 现 太阳 的 吸收 谱 线 源 于 其 周围 温度 较 低 的 太阳 大 气 
中 的 原子 ， 对 更 加 炽热 的 内 核发 射 的 连续 光谱 进行 选 
择 吸 收 的 结果 。 于 是 又 将 太阳 的 吸收 谱 线 称 为 夫 环 禾 
费 线 。 表 12. 2-2 所 示 为 太阳 吸收 光谱 中 较 强 的 夫 更 
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不 费 线 。 表 中 表征 谱 线 的 符号 系 夫 正 不 费 首先 使 用 过 
的 标记 符号 ， 迄 今 一 直 沿 用 (如 常用 以 标记 介质 对 
相应 波长 的 折射 率 ) 。 

表 12.2-2 太阳 吸收 光谱 中 较 强 的 夫 琅 禾 费 线 





标记 符号 波长 /nm 吸收 元 素 
人 759.4 ~762.1 О 
В 686.7 ~ 688.4 0 
C 656. 282 Н 
р, 589. 592 Na 
р, 588.995 Ма 
р; 587.562 Не 
Е 526. 954 Fe 
bl 518.362 Me 
F 486. 133 H 
G 430.791 Fe 
G 430.774 Ca 
g 422.673 Са 
Н 396. 849 Са 
K 393. 368 Са 











基于 对 介质 吸收 光谱 特性 分 析 所 形成 的 光谱 分 析 
技术 ， 在 很 多 领域 都 有 着 广泛 的 应 用 ， 下 面 列举 几 种 
典型 的 应 用 。 

1) 物质 中 杂质 元 素 含量 的 定量 分 析 : 极 少 量 混 
合 物 或 化 合 物 中 原子 含量 的 变化 在 光谱 吸收 中 将 反映 
为 吸收 系数 很 大 的 变化 。 通 过 对 其 吸收 光谱 的 分 析 ， 
可 以 定量 确定 出 该 元 素 的 含量 及 变化 规律 。 

2) 红外 技术 研究 : 地 球 大 气 对 可 见 光 、 紫 外 线 
具有 较 高 的 透明 度 ， 但 对 红外 线 的 某 些 波段 却 存在 选 
择 吸 收 ， 一 般 将 红外 区 透明 度 较 高 的 波段 称 为 “大 
АЦ”, 在 1~1.Sum 波 长 范围 内 存在 着 7 个 大 气 
窗口 ， 人 研究 大 气 对 红外 波段 的 光谱 吸收 特性 ， 有 助 于 
红外 技术 在 遥感 、 导 航 、 跟 踪 及 高 空 摄 影 等 技术 领域 
的 有 效应 用 。 

3) 气象 预报 与 环境 监测 : 大 气 中 主要 吸收 的 气 
体 为 水 藻 气 、 二 氧化 矶 及 中 和 氧 等 ,通过 对 这 些 成 分 光 
谱 吸 收 特性 的 分 析 ， 可 获知 其 含量 的 变化 ， 从 而 为 气 
象 预报 和 环境 保护 提供 必要 的 参考 资料 。 

4) 分 子 结构 分 析 : 不 同 分 子 或 同一 分 子 的 不 同 
同 质 异 构 体 ， 具 有 明显 不 同 的 红外 吸收 光谱 。 通 过 分 
析 分 子 的 红外 吸收 光谱 ， 可 以 获取 分 子 结构 的 信息 。 

5) 太阳 大 气 分 析 : 太阳 光 极 为 宽阔 的 连续 谱 及 
数 以 万 计 的 吸收 线 和 发 射线 ， 是 极为 丰富 的 太阳 信息 
宝藏 。 利 用 太阳 光谱 ， 可 以 探测 太阳 大 气 的 化 学 成 
分 、 温 度 、 压 力 、 运 动 、 结 构 模 型 ， 以 及 形形色色 活 
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动 现象 的 产生 机 制 与 演变 规律 ， 可 以 认证 辐射 谱 线 和 
确认 各 种 元 素 的 丰 度 。 太 阳光 谱 的 总 体 变化 很 小 ， 但 
有 的 谱 线 具有 较 大 的 变化 。 在 太阳 发 生 爆 发 时 ， 太 阳 
的 紫外 和 软 X 射线 都 会 出 现 很 大 的 变化 ， 利 用 这 些 
波段 的 光谱 变化 特征 ， 可 以 研究 太阳 的 多 种 活动 
现象 。 
1.3.2 光 的 色散 

(1) 色散 的 概念 ” 十 过 天 晴 或 瀑布 附近 的 天 空 ， 
在 阳光 下 往往 会 出 现 一 道 彩虹 、 馈 骨 在 首饰 上 的 钻 
石 ， 在 阳光 下 或 白炽 灯光 下 会 呈现 出 五 颜 六 色 的 光 
艺 ， 这 些 都 是 光 的 色散 现象 。 色 散 的 实质 是 介质 的 折 
射 率 或 介质 中 的 光速 随 波 长 不 同 而 变化 ， 导 致 不 同 波 
长 的 光 因 具有 不 同 的 折射 角 而 在 空间 被 分 解 开 来 。 不 
同 介质 的 色散 特性 不 同 。 一 般 用 介质 的 折射 率 随 波长 
的 变化 率 dn/dA 来 表征 介质 的 色散 特性 ， 称 为 色散 
率 。 色 散 分 为 两 类 ， 即 正常 色散 和 反 稼 色散 。 正 池 色 
散 出 现 于 介质 的 普遍 吸收 光谱 区 域 ， 表现 为 ап/ал < 
0， 即 随 着 波长 的 增 大 ， 介 质 的 折射 率 减 小 ; J Е, 
散 出 现 于 介质 的 选择 吸收 光谱 区域， 表现 为 dn/dÀ > 
0， 即 随 春 波 长 的 增 大 ， 介 质 的 折射 率 也 增 大 。 

(2) 色散 曲线 的 特征 

1) 正常 色散 曲线 : 图 12.2-11 给 出 了 几 种 常用 
光学 材料 的 正常 色散 曲 线 。 可 以 看 出 ， 对 于 给 定 介 
质 , ЛЕН НХЛ, ЖК, Дт 26 88 
小 ; РРА Л, АЛ п 增 大 时 ， 其 色 
散 率 dn/dA 亦 增 大 。 当 dn/dA 增 大 时 ， 棱 镜 的 角色 
Во Di 也 增 大 。 但 不 同 介 质 的 色散 曲线 之 间 没 有 人 简 
单 的 相似 关系 。 





























Ет 200 400 600 800 1000 Лат 
图 12.2-11 几 种 常用 光学 材料 的 正常 色散 曲线 
根据 实验 测 得 的 正常 色散 曲线 ,， 柯 西 
(А. Г. Cauchy) 于 1836 年 总 结 出 一 个 描述 折射 率 随 
波长 变化 的 经 验 公式 一 一 柯 西 色散 公式 ， 即 





(12.2-5) 





当 波 长 变化 范围 不 太 大 时 ， 柯 西 色 散 公 式 可 近似 
表示 为 





В 
n=A + (12.2-6) 
式 中 А, В, СУЛХ, rm HH SE 19 2 


据 确 定 。 

实际 上 ， 只 要 测量 出 某 种 介质 对 其 正常 色散 区 内 
三 种 波长 单 色 认 的 折射 率 ， 就 可 以 按照 柯 西 色散 公式 
确定 出 这 三 个 常数 ， 或 拟 合 出 介质 在 相应 光谱 区 的 正 
常 色 散曲 线 。 

2) 反常 色散 曲线 : 图 12.2-12 给 出 了 介质 在 某 
个 光谱 区 域 的 选择 吸收 和 反 第 色散 曲线 及 两 者 之 间 的 
关系 。 它 表明 ， 在 远离 介质 的 选择 吸收 区 域 处 ， 折 射 
率 随 波长 的 变化 表现 为 正 浓 色散 特征 。 在 选择 吸收 区 
域 两 侧 ， 折 射 率 随 波 长 变化 较 快 ， 但 仍然 随 波 长 的 增 
大 而 减 小 ， 只 是 长 波 一 侧 的 折射 率 大 于 短波 一 侧 。 在 
选择 吸收 区 域内 ,折射 率 随 波长 的 变化 出 现 反 常 ， 即 
随 波 长 的 增 大 而 迅速 增 大 。 可 见 反 常 色散 并 不 反 篆 ， 
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12. 2-12 ”介质 在 某 个 光谱 区 域 的 
选择 吸收 和 反常 色散 曲线 


3) 全 部 色散 曲线 : 将 某 种 介质 在 整个 光谱 区 域 各 
波段 的 正常 色散 曲线 与 反常 色散 曲线 连接 起 来 ， 就 构成 
了 该 介质 的 全 部 色散 曲线 。 图 12.2-13 所 示 为 一 种 介质 
的 全 部 色散 曲线 。 其 特点 是 折射 率 在 相 邻 两 个 选择 吸收 
市 之 间 随 波长 增 大 呈 单 调 下 降 。 每 个 选择 吸收 之 处 折射 
率 发 生 突变 ， 且 长 波 一 侧 折 射 率 急剧 增 大 。 随 春 波长 的 











它 反映 了 介质 在 选择 吸收 区 域 及 其 附近 的 色散 特征 。 ” 增 大 ， 各 吸收 带 之 间 的 曲线 呈 反 高 趋势 一 一 柯 西 公式 中 
也 就 古 说 ， 如 末 介 奈 在 茶 一 光谱 区 域 出 现 反 党 色散 ， ”的 4 值 增 大 ,和 A =0 时 ， 对 于 任何 介质 ，n =1; 波长 较 
则 一 定 表明 介 奈 在 该 波段 具有 强烈 的 选择 吸收 特性 。 小 时 ， 如 y 射线 和 X 射线 ，m<1。 
м 
/ / / 
SR 
| X 射 线 | 远 紫 外 近 紫 外 问 见 庆 近 红外 | 远 红外 | 无线电 波 
0 1 
12. 2-13 ”一 种 介质 的 全 部 色散 曲线 
1.3.3 光 的 散射 1= це (%+%5)1 (12. 2-8) 


(1) ЖЕЕ М, БИО ЈНУ m 
介质 时 ， 除 传播 方 回 外 ， 其 他 方 回 均 看 不 到 光 。 然 
而 ， 当 光束 通过 光学 性 质 不 均匀 的 介质 时 ， 其 论 能 量 
将 相对 于 传播 方向 向 整个 空间 Дат 立体 角 内 散 开 ， 其 
至 在 垂下 于 传播 方向 上 光 强 度 也 不 为 和 零 ， 这 种 现象 称 
为 光 的 散射 。 所 谓 光 学 性 质 不 均匀 ， 是 指 气 体 中 有 随 
№2 5027. Г. 2, ИЖЕ ЛИМА 
粒 ， 或 晶体 中 迭 和 人 杂质 及 缺陷 等 。 实 验 人 研究 表明 ， 由 
于 散射 ， 透 射 光 的 强度 呈 指 数 衰 减 ， 即 

















了 (12.2-7) 
式 中 as 一 一 散射 系数 ， 式 (12.2-7) 称 为 散射 


ЕЁ. 
它 表 明 介 质 因 散射 对 透射 兴 强 的 减弱 与 吸收 具有 
类 似 的 规律 。 因 此 ， 对 于 一 般 介 质 ， 如 果 同 时 存在 散 
射 和 吸收 ， 且 吸收 系数 为 ce， 则 实际 透射 光 强 度 为 





在 此 情况 下 ， 通 过 测量 透射 兴 强 与 人 射 光 强 的 比 
值 所 得 到 的 介质 的 损耗 系数 ， 同 时 包含 了 吸收 和 散射 
的 贡献 。 

(2) 散射 产生 的 原因 及 散射 现象 分 类 物质 中 
的 杂质 微粒 或 不 规则 排列 的 物质 微粒 在 光波 作用 下 所 
产生 的 受 迫 振动 ， 因 彼此 间 无 固定 的 相位 关系 ， 从 而 
使 各 微粒 所 发 出 的 次 波 在 空间 各 点 发 生 非 相干 辣 加 ， 
形成 散射 兴 。 

根据 散射 光波 矢量 和 波长 的 变化 与 否 ， 一 般 可 将 介 
质 的 散射 分 为 两 类 : 一 类 是 散射 光波 矢量 变化 而 波长 不 
变化 ， 如 瑞 利 散射 、 米 氏 散 射 (С. Ме) 和 分 子 散 射 ; 
另 一 类 是 散射 光波 矢量 和 波长 同时 变化 ， 如 拉 曼 散 
BP (С. У. Катап) 和 布 里 渊 散射 (L. М. Brillouin ) о 
瑞 利 散射 和 米 氏 散射 属于 悬浮 质点 散射 ， 主 要 由 介 
质 中 的 杂质 微粒 引起 ; 分 子 散射 主要 由 介质 分 子 的 
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热 运动 造成 的 局 部 密度 涨 沙 引 起 。 蕙 浮 质 点 散射 与 
温度 变化 无 和 天， 分 子 散 射 则 随 温度 的 升 高 而 增 大 。 
即使 十 分 纯净 的 介质 ， 仍 然 存 在 着 或 多 或 少 的 分 于 
散射 ， 特 别 是 在 临界 点 ， 即 相 变 点 。 因 分 子 密度 涨 
沙 很 大 ， 其 分 子 散 射 可 能 很 强 ， 但 散射 规律 类 似 于 瑞 
利 散 射 ， 可 用 玉 利 散射 规律 解释 。 拉 曼 散 射 和 布 里 渊 
散射 属于 非 线性 散射 ， 严 格 的 解释 需要 利用 量子 兴学 
的 理论 。 

(3) 散射 与 直射 、 反 射 、 折 射 的 区 别 ” 光 的 直 
射 、 反 射 及 折 射 等 均 具 有 和 是 回 性 ， 且 膛 守 相应 的 直线 
传播 、 反 射 及 折 映 定 律 。 光 的 散射 无 定 辐 性 ， 故 还 守 
统计 规律 。 严 格 地 讲 ， 反 射 和 折射 定律 成 立 的 条 件 是 
介质 的 分 界面 或 表面 为 光学 光 请 面 。 然 而 ， 任 何 介质 
的 表面 都 不 可 能 是 理想 光滑 的 几何 面 。 并 且 ， 由 于 分 
子 的 热 运动 ， 其 表面 的 微观 结构 还 处 于 不 断 的 变化 
中 。 这 就 存在 两 种 可 能 情况 : 当 表 面 上 不 规则 区 域 的 
线 度 远 小 于 光波 长 时 ， 其 不 规则 性 可 忽略 ， 该 表面 可 
视 为 光学 光滑 表面 ， 故 光波 在 其 上 将 发 生 反 射 或 折 
Яр; 当 表 面 上 不 规则 区 域 的 线 度 仅 略 小 于 波长 或 与 之 
大 小 相当 时 ， 则 这 种 不 规则 性 不 能 忽略 ， 该 表面 可 视 
为 光学 粗糙 表面 ， 并 会 引起 和 人 射 光 波 发 生 散射 。 

(4) 散射 与 漫 反 射 的 区 别 ” 慢 反射 产生 于 一 般 
物体 的 表面 ， 如 墙壁 、 地 面 、 人 体 皮 肤 等 。 这 些 表面 
的 特征 是 ， 从 宏观 上 看 非常 粗糙 ,但 从 微观 上 看 ， 则 
可 以 视 为 许多 方位 随机 分 布 且 线 度 远 大 于 波长 的 微小 
镜面 的 集合 。 也 就 是 说 ， 对 于 每 一 个 微小 镜面 ， 其 非 
均匀 区 域 的 线 度 远 小 于 光波 长 ， 但 每 个 镜面 的 几何 线 
度 却 又 远大 于 光波 长 ， 上 且 方 位 取向 随机 排列 。 因 而 ， 
尽管 每 个 微小 镜面 均 对 入 射 光 产 生 定 向 反射 或 折射 ， 
但 所 有 镜面 构成 的 整个 物体 表面 的 反射 或 折射 却 漫 无 
规则 。 

(5) 散射 与 衍射 的 区 别 ”衍射 对 应 于 介质 表面 
或 体内 个 别 几 何 线 度 与 波长 相当 的 非 均匀 区 域 ， 散 
射 则 对 应 于 大 量 无 规则 排列 且 几 何 线 度 略 小 于 波长 
的 非 均 匀 区 域 的 集合 。 对 于 每 个 非 均 匀 区 域 , 一般 
情况 下 均 有 衍射 发 生 ， 但 各 个 非 均 匀 区 域 所 产生 的 
衍射 光波 ， 因 其 不 规则 的 初 相 位 分 布 而 发 生 非 相干 
三 加 ， 从 而 在 整体 上 无 衍射 现象 发 生 。 也 就 是 说 ， 
散射 是 无 穷 多 微粒 引起 的 衍射 光波 的 非 相干 琶 加 


结 
1.4 光 的 量子 性 


到 了 19 世纪 ， 特 别 在 沧 的 电磁 理论 建立 后 ， 在 
解释 光 的 反射 、 折 射 、 干 涉 、 和 衍射 和 侦 振 等 与 光 的 传 
播 有 关 的 现象 时 ， 光 的 波动 理论 非常 完美 。19 世纪 






















































































光 机 电 一 体 化 设计 


末 和 20 世纪 初 发 现 了 黑体 辐射 规律 和 光电 效应 等 另 
一 类 光学 现象 ， 在 解释 这 些 涉 及 光 的 产生 及 光 与 物质 
相互 作用 的 现象 时 ， 旧 的 波动 理论 遇 到 了 无 法 克服 的 
困难 。1900 年 ，M. 普 关 克 为 解决 黑体 辐射 规律 问题 
提出 了 光 的 量子 假设 ， 并 得 到 了 黑体 辐射 的 普 朋 克 公 
式 ， 从 而 很 好 地 解释 了 黑体 辐射 规律 。 

光 的 量子 性 的 提出 ， 成 功 地 解释 了 光电 效应 等 现 
象 的 实验 结果 ,促进 了 光电 检测 理论 、 光 电 检 测 技 术 
和 光电 检测 需 件 等 学 科 领 域 的 飞速 发 展 ， 并 最 终 导 致 
了 量子 光学 的 建立 。 尤 为 重要 的 是 ， 爱 因 斯 坦 在 其 光 
量子 学 说 中 所 提出 的 有 关 光 量子 这 一 概念 ， 几 经 发 展 
形成 了 光子 概念 ， 最 终 导致 光子 学 理论 的 建立 ， 并 由 
此 带动 了 光子 技术 、 光 子 工程 和 光子 产业 的 迅猛 
发 展 。 

1.4.1 能 量子 说 

把 铁 条 插 在 炉 火 中 ， 它 会 被 烧 得 通红 。 在 温度 不 
太 高 时 ， 看 不 到 它 发 光 ， 却 可 感到 它 辐 射出 来 的 热 
量 ， 当 温度 达到 500% 左右 时 ， 铁 条 开始 发 出 可 见 的 
光辉 。 随 着 温度 的 升 高 ， 不 但 光 的 强度 逐渐 增 大 ， 凑 
色 也 由 暗 红 转 为 栖 红 。 以 上 是 日 常生 活 中 熟知 的 现 
象 ， 它 们 反映 了 热 辐 射 的 一 般 特 征 ， 即 随 春 温度 的 升 
高 ， 辐 射 的 总 功率 增 大 。 另 外 ， 强 度 在 光谱 中 的 分 布 
由 长 波 回 短波 转移 ， 热 辐射 不 一 定 需要 高 温 。 实 际 
上 , 任何 温度 的 物体 都 能 发 出 一 定 的 热 辐 射 ， 只 不 过 
在 低温 下 辐射 不 蝇 ， 且 其 中 包含 的 主要 是 波长 较 长 的 
红外 线 。 用 红外 夜 视 仪 侦查 军事 目标 ， 就 是 利用 了 这 
个 原理 。 

为 了 定量 描述 辐射 和 物体 之 间 发 生 能 量 转 移 的 过 
程 ， 下 面 引 入 一 系列 必要 的 物理 量 。 

1) 辐射 场 能 量 密度 0: 单位 体积 内 各 种 频率 的 
































2) 辐射 场 的 谱 密 度 и: 单位 体积 、 单 位 频率 内 
的 辐射 能 量 。 

3) 辐射 通 量 ф. 温度 为 7 时， 频率 v 附近 单位 
频率 间隔 dv 内 的 辐射 能 量 。 

4) 辐射 源 的 辐射 能 力 R: 物体 单位 表面 积 发 出 
的 辐射 通 量 。 

5) 吸收 能 力 а: 入 射 到 物体 上 的 辐射 通 量 ， 一 
部 分 被 物体 散射 或 反射 (对 透明 物体 ， 还 会 有 一 部 
分 透射 ) ， 其 余 的 为 物体 所 吸收 。 

6) 基 尔 霍 夫 定律 : 任何 物体 在 同一 温度 了 下 的 
辐射 能 力 和 吸收 能 力 成 正比 ， 这 个 比值 是 频率 和 温度 
НУРА, ИМЕЛА ЕВЕ АЖ. ПОИСК, Я 
射 也 大 。 

为 了 人 研究 不 依赖 于 物质 具体 物性 的 热 辐射 规律 ， 











第 2 章 


物理 学 家 们 定义 了 一 种 理想 物体 一 一 黑体 ， 用 它 作为 
热 辐射 研究 的 标准 物体 。 能 够 在 任何 温度 下 全 部 吸收 
所 有 波长 辐射 的 物体 称 为 绝对 黑体 ， 简 称 黑体 ，a(w， 
Т) =1。 黑 体 辐射 的 辐射 能 力 与 物体 热 辐 射 普 适 函数 
具有 相同 的 形式 。 

绝对 黑体 是 理想 化 的 物体 ， 实 际 中 任何 物质 都 不 
是 真正 的 绝对 黑体 。 但 是 在 盒子 上 开 一 个 小 孔 ， 再 用 
单 色 光照 上 去 ， 它 比 周 于 涂 了 墨 的 盒子 表面 显得 
“ 黑 ” 得 多 ， 这 里 就 不 能 分 辨 出 入 射 光 的 颜色 了 。 这 
说 明 ， 用 任何 物体 做 的 空 腔 ， 在 它 很 小 的 开口 处 就 是 
一 个 相当 理想 的 “绝对 黑体 ”， 如 图 12.2-14 所 示 。 
这 是 因为 当 光 线 射 进 这 个 小 和 孔 后 ， 需 经 过 内 壁 的 多 次 
反射 ， 只 有 一 些 光 可 能 从 小 孔 重 新 射出 。 这 样 ， 不 管 
内 壁 的 吸收 能 力 怎 样 ， 经 过 多 次 反射 ， 重 新 射出 小 孔 
的 光 是 十 分 微弱 的 ， 孔 越 小 越 是 这 样 。 








图 12. 2-14 “绝对 黑体 ” 


为 了 加 强 吸 收效 果 ， 可 以 在 空 腔 器 壁 上 安装 一 些 
囊 孔 的 横 辟 。 将 辐射 器 维持 在 一 定 的 温度 7 时 ， 由 此 
容器 内 壁 发 出 的 辐射 也 是 经 过 多 次 反射 才 从 小 孔 射 出 
Но ЗО, ， 在 小 孔 处 观察 到 的 已 不 是 器 壁 材料 的 辐射 
谱 ， 按 照 基 尔 霍 夫 定 律 ， 它 应 是 绝对 黑体 的 辐射 谱 。 
实验 分 析 表 明 ， 空 腔 小 孔 向 外 发 射 的 电磁 辐射 是 含有 
各 种 波长 成 分 的 ， 而 且 不 同 波 长 成 分 的 电磁 波 强 度 也 
不 同 ， 随 黑体 的 温度 而 异 。 如 图 12. 2-15 是 在 各 种 温 
度 下 实测 的 黑体 辐射 谱 ， 曲 线 下 的 面积 代表 辐射 能 
R， 由 实验 结果 得 出 两 条 定律 。 
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图 12.2-15 ”黑体 辐射 谱 
(1) 斯 特 注 - 玻 耳 效 曼 定律 ”定律 的 内 容 为 : 黑 
体 辐射 的 辐射 能 力 R 与 绝对 温度 的 四 次 方 成 正 
Ш, F| 


R=oT (12.2-9) 
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н, с 称 为 斯 特 藩 - 波 耳 效 曼 常 量 。 

(2) 维 恩 位 移 定律 “在 一 定 温度 下 ， 绝 对 黑体 
的 辐射 能 力 最 大 值 相 对 应 的 波长 和 热力 学 温度 的 乘积 
为 一 常数 ， 即 











À T =b (12.2-10) 
式 中 ,5 称 为 维 恩 常量 。 它 表明 ， 当 绝对 黑体 的 温度 
升 高 时 辐射 能 力 的 最 大 值 向 短波 方向 移动 。 维 恩 位 移 
定律 仅 与 黑体 辐射 实验 曲线 的 短波 部 分 相符 合 。 根 据 
维 恩 位 移 定 律 可 以 通过 比较 物体 表面 不 同 区 域 的 颜色 
变化 情况 ， 来 确定 物体 表面 的 温度 分 布 。 而 根据 经 典 
物理 学 电动 力学 理论 推导 出 的 瑞 利 - 金 斯 公式 较 好 地 
符合 黑体 辐射 在 低频 波段 的 实验 结果 ， 但 在 高 频 的 紫 
外 波段 却 与 实验 结果 大 相 径 庭 ， 甚 至 理论 上 的 辐射 能 
量 趋 于 无 穷 大 。 对 于 建立 在 牛顿 自然 哲学 基础 上 的 经 
典 物 理学 理论 来 说 ， 无 疑 是 一 场 颠 覆 性 的 灾难 ， 因 此 
当时 的 科学 家 们 称 之 为 “紫外 灾难 ”， 如 图 12. 2-16 
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“ 紫 外 灾难 ” 


图 12. 2-16 


1900 年 普天 元 为 了 得 到 与 实验 曲线 相 一 致 的 公 
式 ， 提 出 了 一 个 与 经 典 物 理 概念 不 同 的 新 假设 : 将 金 
属 空 腔 壁 中 电子 的 振动 视 为 一 维 谐振 子 ， 它 不 是 经 典 
物理 所 认为 的 那样 连续 地 吸收 或 发 射 能 量 ， 而 是 以 与 
振子 的 频率 成 正比 的 量子 吸收 或 发 射 能 量 ， 这 就 
说 ， 空 腔 辟 上 带电 谐振 子 吸 收 或 发 里 的 能 量 ， 只 外 
ро 的 整数 倍 ， 普 其 元 并 假设 比例 常数 hh 对 所 有 谐振 
子 都 相同 ， 后 来 人 们 把 h 叫做 普 明 克 常 量 。 普 朗 克 按 
照 他 的 量子 假设 ， 并 用 经 典 的 统计 理论 ， 得 到 在 单位 
时 间 内 ， 从 温度 为 了 的 黑体 单位 面积 上 波长 在 范围 内 
所 辐射 的 能 量 公式 
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和 实验 结果 完全 相同 的 两 个 实验 定律 ， 从 而 证 实 量 
假设 的 科学 性 与 正确 性 。 
1.4.2 光 的 粒子 性 和 波 粒 二 和 象 性 

金属 及 其 化 合 物 在 光照 下 发 射电 子 的 现象 称 为 光 
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电 效 应 。 利 用 光电 效应 做 成 的 需 件 ， 叫 做 光电 管 ， 如 
图 12. 2-17 所 示 。 在 一 个 不 大 的 抽空 玻璃 容器 中 狂 有 
阴极 和 阳极 。 阴 极 的 表面 涂 有 感光 金属 层 。 可 在 两 极 
之 间 加 数 百 伏 的 电压 ， 平 时 两 极 之 间 绝 缘 ， 电 路 中 没 
有 电流 。 当 光束 照射 在 阴极 上 时 ， 电 路 中 就 出 现 电流 
( 称 为 光电 流 ) ， 这 是 因为 阴极 在 光束 照射 下 发 射出 
电子 来 〈 称 为 光电 子 ) 。 用 于 不 同 波段 的 光电 管 ， 阴 
极 涂 不 同 材料 的 感光 层 ， 如 用 于 可 见 光 的 涂 碱 金属 
Li、K， 用 于 紫外 线 的 涂 He. Ag. Ац 等 。 光 电 管 中 
往往 充 有 某 种 低压 的 惰性 气体 ， 由 于 光电 子 使 气体 电 
离 ， 增 大 管内 的 导电 性 。 所 以 充气 光电 管 的 灵敏 度 较 
真空 光电 管 大 。 真 空 光电 管 的 灵敏 度 约 为 光 功 率 ， 而 
充气 光电 管 的 灵敏 度 可 大 6 ~7 倍 。 


























图 12.2-17 “光电 管 示意 图 





在 上 述 光 电 效 应 中 ， 电 子 从 金属 中 逸 出 ， 所 以 这 
种 光电 效应 可 以 叫做 外 光电 效应 ， 除 外 光电 效应 之 
外 ， 还 有 万 一 类 所 谓 的 “内 光电 效应 ”， 目 前 应 用 更 
为 广泛 。 半 导体 材料 的 内 光电 效应 较为 明显 ， 当 光照 
出 在 某 些 半 导体 材料 上 时 将 被 吸收 ， 并 在 其 内 部 激发 
出 导电 的 载 流 子 (电子 空 闪 对 ) ， 从 而 使 得 材料 的 电 
导 率 显 半 增加 ( 称 为 “光电 导 ”); 或 者 由 于 这 种 光 
生 载 流 子 的 运动 所 造成 的 电 丛 积累 ， 使 得 材料 两 面 产 
生 一 定 的 电位 差 ( 称 为 “ 光 生 伏特 ”) ， 这 些 现象 统 
称 内 光电 效应 。 硫 化 锅 光 敏 电阻 、 硫 化 铅 光 敏 电阻 、 
硒 光 电池 、 硅 光电 池 、 硅 光电 二 极 管 等 就 是 利用 这 种 
内 光电 效应 制 成 的 融 件 。 

通过 大 量 的 实验 总 结 出 光电 效应 具有 如 下 实验 


























规律 
1) 每 一 种 金属 在 产生 光电 效应 时 都 存在 一 极限 
频率 (НАРА), ， 即 照射 光 的 频率 不 能 低 于 对 
一 临界 值 。 相 应 的 波长 被 称 为 极限 波长 (或 称 红 限 
波长 ) 。 当 入射 光 的 频率 低 于 极限 频率 时 ， 无 论 多 强 
的 光 都 无 法 使 电子 逸 出 。 

2) 光电 效应 中 产生 的 光电 子 的 速度 与 光 的 频率 
有 关 ， 而 与 光 强 无 大。 

3) 光电 效应 的 瞬时 性 。 实 验 发 现 ， 只 要 光 的 频 
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率 高 于 金属 的 极限 频率 ， 光 的 亮度 无 论 蝇 弱 ， 光 子 的 
产生 都 几乎 是 瞬时 的 ， 即 几乎 在 照 到 金属 时 立即 产生 
光电 流 。 啊 应 时 间 不 超过 lns。 

4) 入 冉 光 的 强度 只 影响 光电 流 的 强 弱 ， 即 只 影 
啊 在 单位 时 间 内 由 单位 面积 逸 出 的 光电 子 数 日 。 在 光 
颜色 不 变 的 情况 下 ， 入 射 光 越 吕 ,饱和 电流 越 大 ， 即 
一 定 颜色 的 论 ， 和 人 射 光 越 强 ， 一 定时 间 内 发 射 的 电子 
数目 越 多 。 

1905 年 ， 爱 因 斯 坦 把 普天 克 的 量子 化 概念 进 一 
步 推广 。 他 指出 不 仅 黑 体 和 辐射 场 的 能 量 交换 是 量子 
化 的 ， 而 且 辐 射 场 本 吴 就 是 由 不 连续 的 光量 子 组 成 ， 
每 一 个 光量 子 的 能 量 与 辆 射 场 频率 之 间 满 足 2 = hy, 
即 它 的 能 量 只 与 光量 子 的 频率 有 关 ， 而 与 强度 ( 振 
1) 无 关 。 

根据 爱 因 斯 坦 的 光量 子 理论 ， 射 回 金 属 表面 的 
光 ， 实 质 上 就 是 具有 能 量 的 光子 流 。 如 宁 照 射 光 的 频 
率 过 低 ， 即 光子 流 中 每 个 光子 的 能 量 较 小 ， 当 它 照射 
到 金属 表面 时 ， 电 子 吸 收 了 这 一 光子 ， 它 所 增加 的 能 
量 仍然 小 于 电子 脱离 金属 表面 所 需要 的 逸 出 功 ， 电 子 
束 不 能 脱离 开 金 属 表面 ， 因 而 不 能 产生 光电 效应 。 如 
果 照 射 光 的 频 认 局 到 能 使 电子 吸收 后 其 能 量 足 以 克服 
逸 出 功 而 脐 离 金属 表面 ， 就 会 产生 光电 效应 。 此 时 逸 
出 电子 的 动能 、 光 子 能 量 和 逸 出 功 之 间 的 关系 可 以 用 
光电 效应 方程 表示 。 光 电 效 应 的 定量 实验 人 研究 由 美国 
物理 学 家 密 立 根 完 成 ， 他 花费 了 将 近 10 年 的 时 间 测 
量 钦 、 钻 、 钰 、 旬 等 金属 的 壳 止 电压 随 频 率 变 化 的 关 
系 曲 线 。 用 这 种 方法 测定 的 普 开 殉 第 数值 与 用 黑体 辐 
味 方 法 确定 的 相同 ， 用 这 种 方法 测定 的 逸 出 功 和 与 用 
其 他 方法 测定 的 一 致 。 因 此 ， 密 立根 实验 完全 证 实 了 
爱 因 斯 坦 光 电 效 应 公式 的 正确 性 。 

除 光 电 效 应 外 ， 光 量子 性 的 另 一 重要 表现 是 康 普 
顿 效应 。1923 年 美国 物理 学 家 康 普 顿 在 研究 X 射线 
通过 实物 物质 发 生 散射 实验 时 ， 发 现 了 一 个 新 的 现 
象 ， 即 散射 光 中 除了 有 原 波 长 Ao 的 X 光 外 ， 还 产生 
了 波长 A>Ao 的 X 光 ， 其 波长 的 增 量 随 散射 角 的 不 
同 而 变化 ， 这 种 现象 称 为 康 普 顿 效 应 。 用 经 典 电磁 理 
论 来 解释 康 普 顿 效应 遇 到 了 困难 。 康 普 顿 信 助 于 爱 因 
斯 坦 的 光子 理论 ， 从 光子 与 电子 磁 撞 的 角度 对 此 实验 
现象 进行 了 圆满 的 解释 。 

在 讨论 与 光 的 传播 有 关 的 一 系列 现象 (НЕ 
涉 、 衍 射 、 偶 振 、 双 折射 ) 中 ， 光 表现 出 波动 本 性 。 
当 光 与 物质 相互 作用 并 产生 能 量 或 动量 的 交换 过 程 
中 ， 又 表现 出 分 立 的 量子 化 特征 ， 这 就 是 所 谓 的 光 的 
“小粒 二 象 性 ” 。 波 粒 二 象 性 并 非 光 子 所 特有 ， 伴 随 
着 所 有 实物 粒 于 ， 如 电子 、 质 于 、 中 子 等 ， 都 有 一 种 
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物质 波 ， 其 波长 与 粒子 的 动量 成 反比 ， 这 种 波 称 为 德 
布 洛 意 波 。 在 一 定 的 场合 下 ， 微 观 粒子 的 这 种 波动 性 
就 会 明显 地 表现 出 来 ， 例 如 ， 用 电子 束 爱 击 品 体 表面 
发 生 散射 时 ， 观 察 到 的 电子 束 强 度 分 布 和 X УХЕ in 
体 上 发 生 的 衍射 图 样 十 分 相似 。 电 子 显微镜 便 是 利用 
电子 衍射 的 原理 制 成 的 。 


2 激光 








2.1 激光 原理 及 其 特性 


2.1.1 激光 的 基本 原理 

物质 是 由 一 些 同 类 微粒 组 成 的 ， 它 们 处 于 不 同 的 
E 级 上 ， 而 在 这 些 能 级 中 , НЕ, 及 E, 分 别 表示 两 个 
ват, E, 所 市 的 能 量 小 ， 属 低能 级 ; E, 所 市 的 能 
量 大 ， 属 高 能 级 。 由 于 粒子 所 含 的 能 量 不 同 ， 总 的 来 
说 ， 粒 子 在 低能 级 的 占 多 数 ， 融 能 级 的 占 少数 。 因 此 
在 低能 级 (Е) 中 的 粒子 数 大 于 高 能 级 中 (E,) 的 
ЖЖ. 

任何 物质 的 发 光 ， 其 根源 都 是 光 与 物质 相互 作用 
的 结果 ， 而 光 与 物质 相互 作用 的 内 部 机 制 主要 有 以 下 
三 方面 : 

(1) 受 激 吸 收 ” 当 低能 级 E, 的 粒子 吸收 一 定 频 
% z 的 外 来 光 能 时 ， 粒 子 的 能 量 就 会 增 到 Е, = E, + 
jz ОЕ р Ж л), ， 粒 子 就 从 低能 级 Е, 
跃迁 到 高 能 级 E, FE, HHE 12. 2-18 所 示 ， 这 一 过 程 
叫做 受 激 吸 收 。 粒 子 进行 跃迁 不 是 自发 的 ， 要 徘 外 来 
光子 刺激 而 进行 。 粒 子 是 否 能 吸收 发 来 的 光子 ， 还 得 
取决 于 两 个 能 级 (Е Е) 的 性 质 和 趋 近 于 粒子 的 
光子 数 的 多 少 ， 
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(2) 自发 辐射 ”处 于 高 能 级 的 粒子 很 不 稳定 ， 
难以 长 时 间 的 停留 在 高 能 级 上 。 以 氧 原子 为 例 ， 在 高 
能 级 停留 的 时 间 只 有 8 ~ 10s (粒子 在 高 能 级 停留 的 
时 间 为 粒子 的 寿命 ， 寿 命 长 的 为 亚 稳 态 能 级 ) 。 
此 ， 在 高 能 级 E, 中 的 粒子 会 迅速 跃迁 到 低能 级 E, 
上 ， 同 时 以 光子 的 形式 放出 能 量 лр, = E, — Е, (№ 
为 辐射 光子 频率 ) ， 如 图 12. 2-19 所 示 。 这 一 过 程 不 
受到 外 界 的 作用 是 完全 是 自发 的 。 所 产生 的 光 没 有 一 
定 的 规律 ， 相 位 和 方向 都 不 一 致 ， 不 是 单 色 光 。 在 日 
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Е а А ау РАЕН И H СХТ, тро 1—0 $Ë 
有 气体 的 灯 ， 其 发 光 都 是 目 发 辐射 的 过 程 ， 这 些 光 都 
是 问 各 个 方 癌 传播 的 。 这 种 以 光 的 形式 辐射 出 来 的 粒 
子 ， 叫 做 上 自发 辐射 跃迁。 可 是 在 跃迁 的 过 程 中 有 一 些 
不 产生 光 辐 射 的 跃迁 ， 而 它们 主要 是 以 热 的 运动 形式 
消耗 能 量 ， 即 为 无 辐射 跃迁 。 目 发 重 射 的 特点 ， 即 每 
一 个 粒子 的 跃迁 都 是 自发 的 ， 孤 立地 进行 ， 也 就 是 相 
互 独立 ,彼此 无 联系 ， 产生 的 光子 杂乱 无 草 ， 无 规 
律 性 。 
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图 12.2-19 ”自发 辐射 


(3) ЗМ ¿Da p] Ej YU WW E AH) BJ 
过 程 。 处 于 高 能 级 的 粒子 ， 在 某 种 频率 v, 光子 诱发 
下 ， 从 原来 所 在 的 能 级 E, 上 放出 与 外 来 光子 完全 相 
同 的 光子 ， 此 时 既 产 生 了 一 个 光子 ( 受 激发 前 后 共 
有 2 个 光子 ) ， 使 原来 的 能 量 减 少 ДЕ = hv,, ， 并 把 高 
能 级 上 的 粒子 跃迁 到 低能 级 E. 上 的 这 一 过 程 称 作 受 
激 辐 射 ， 如 图 12. 2-20 所 示 。 受 激 辐 射 的 特点 本 刁 不 
是 自发 跃迁， 而 是 受 外 来 光子 的 刺激 产生 ， 因 而 粒子 
释放 出 的 光子 与 原来 光子 的 频率 、 传 播 方 向 、 相 位 及 
偏振 等 完全 一 样 ， 无 法 区 别 出 哪 一 个 是 原来 的 光子 ， 
哪 一 个 是 受 激发 后 而 产生 的 光子 ， 受 激 辐 射 中 由 于 光 
辐射 的 能 量 与 光子 数 成 正比 例 ， 因 而 在 受 激 辐射 以 
后 ， 光 辐射 能 量 增 大 一 倍 。 以 波动 观点 看 ， 设 外 来 光 
子 为 一 种 波 ， 受 激 辐 射 产生 的 光子 为 男 一 种 波 ， 由 于 
两 个 波 的 相位 、 振 动 方向 ， 传 播 的 方向 及 频率 相同 。 
两 个 波 合 在 一 起 能 量 就 增 大 一 倍 ， 即 通过 受 激 辐 射 光 
波 被 放大 。 外 来 光子 量 越 多 ， 受 激发 的 粒子 数 越 多 ， 
产生 的 光束 越 大 ， 能 量 越 高 ， 如 图 12. 2-21 所 示 。 
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可 见 ， 受 激 辐 射 和 吸收 同时 存在 于 光 辐 射 与 粒子 
体系 中 ， 是 在 同一 整体 之 中 相互 对 立 的 两 个 方面 ， 它 
们 发 生 的 可 能 性 是 同等 的 ， 这 两 个 方面 中 ， 受 激 辐 射 
与 吸收 哪 一 个 占 主导 地 位 ， 取 决 于 粒子 在 两 个 能 级 上 
的 分 布 。 激 光 需 发 出 的 激光 就 是 利用 受 激 辐 射 而 实现 
的 ， 也 就 是 在 基 发 态 的 粒子 数 尽 可 能 多 一 些 ， 以 实现 
受 激 辐 射 。 

在 受 激 重 射 中 怎样 把 粒子 数 提 高 到 高 能 级 上 。 总 
的 来 说 ， 粒 子 数 在 能 级 上 的 分 布 有 两 种 : 一 种 是 热 平 
衡 分布 ， 即 粒子 体系 在 热平衡 状态 下 ， 各 能 级 上 的 粒 
子 数 遵 从 玻 耳 效 受 分 布 。 将 两 个 能 级 上 的 粒子 数 进行 
比较 可 以 看 到 ,Nj/N, =e( - E, -Е)/КТ, НҒ Е, 
>Е, 1770, K 是 正 整 数 ，KT >0 因此 N <М,. 
其 主要 原理 是 高 能 级 上 的 粒子 数 要 比 低能 级 的 粒子 数 
少 (在 受 激发 时 ) 。 光 辐射 在 热平衡 状态 下 的 粒子 体 
系 相互 人 作用， 粒子 体系 吸收 光子 的 数目 大 于 受 激 辐射 
产生 的 光子 数 ， 光 吸收 起 主导 作用 。 在 一 般 的 情况 
让 ， 观 察 不 到 光 的 放大 现象 ， 但 可 以 观察 到 光 的 吸收 
现象 。 要 想 实 现 光 的 放大 作用 ， 必 须 得 把 热平衡 分 布 
倒转 过 来 ， 就 可 使 粒子 数 在 能 级 中 进行 另 一 种 新 的 分 
布 ， 即 非 热 平行 分 布 。 这 种 新 的 分 布 使 高 能 级 上 粒子 
分 布 的 数量 大 于 在 低能 级 上 粒子 分 布 的 数量 ， 即 N, 
> №, 。 这 时 受 激 辐射 的 过 程 大 于 吸收 过 程 ， 从 而 实 
现 光 的 放大 ， 一 般 第 称 为 粒子 反 转 分 布 。 所 谓 的 
“ 反 转 ”， 是 对 热平衡 分 布 比较 而 言 。 

处 于 高 能 级 被 反 转 上 去 的 粒子 很 不 稳定 ， 和 常会 自 
发 或 在 外 加 的 刺激 下 辐射 出 能 量 ， 从 融 能 级 粒子 跃迁 
到 低能 级 上 ， 促 使 粒子 体系 回 到 热平衡 分 布 状 态 。 因 
而 可 以 看 出 ， 实 现 粒子 数 反 转 是 实现 受 激 辐射 的 必要 
条 件 之 一 。 粒 子 数 如 何 实 现 反 转 分 布 ， 这 涉及 两 个 方 
面 : 一 是 粒子 体系 的 内 部 结构 ， 二 是 给 粒子 体系 施加 
的 外 部 作用 。 粒 子 体系 中 有 一 些 粒 子 的 寿命 很 短暂 ， 
有 一 部 分 寿命 相对 较 长 ， 寿 命 较 长 的 粒子 数 能 级 叫做 
亚 稳 态 能 级 ， 主 要 有 和 馈 离 子 、 馈 离子 、 氛 原子 、 二 和 氧 
кт, ЖЕ, м“. Н ГАНЕ, ТЕ 
这 一 时 间 内 就 可 以 实现 某 一 能 级 与 亚 稳 态 能 级 的 粒子 
数 反 转 ， 以 达到 对 特定 频率 辐射 兴 进 行 光 放大 ， 即 粒 
子 数 反 转 是 产生 光 放 大 的 内 因 。 对 亚 稳 态 能 级 粒子 体 
系 增加 某 种 外 部 作用 是 产生 光 放 大 的 外 因 。 由 于 热 平 
衡 的 分 布 中 ,粒子 体系 处 于 低能 级 的 粒子 数 总 是 大 于 
处 在 高 能 级 上 的 粒子 数 ， 所 以 要 实现 粒子 数 反 转 ， 就 
得 给 粒子 体系 增加 一 种 外 界 的 作用 ， 促 使 大 量 低能 级 
上 的 粒子 反 转 到 高 能 级 上 ， 这 种 过 程 叫做 激励 ， 或 称 
为 条 浦 ， 就 像 把 低 处 的 水 抽 到 高 处 一 样 。 

研究 者 们 经 过 大 量 实 践 ， 了 解 并 和 营 握 了 一 些 粒子 
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数 反 转 的 有 效 方法 。 对 固体 形 的 工作 物质 ( 即 处 于 
粒子 数 反 转 状态 的 粒子 体系 ) 第 应 用 强 光 照射 的 办 
法 ， 即 为 光 激 励 。 这 类 工作 物质 常 应 用 的 有 : 挫 铬 刚 
Е, ВИ РЕНИ. УЧТИТЕ 
物质 ， 常 应 用 放电 的 办 法 ， 促 进 特定 储存 气体 物质 按 
一 定 的 规律 经 放电 而 激励 ， 篆 应 用 的 工作 气体 物质 ， 
有 分 子 气 体 (如 CO, 气体 ) 及 原子 气体 (如 He-Ne 
原子 气体 ) ， 如 图 12. 2-22 所 示 。 若 工作 物质 为 半 导 
体 的 物质 ， 采 用 注入 大 电流 方法 激励 发 光 ， 和 常见 的 有 
砷 化 儿 ， 这 类 注入 大 电流 的 方法 叫做 注入 式 激励 法 。 
此 外 ， 还 可 应 用 化 学 反应 方法 (化 学 激励 法 ) 、 超 音 
速 绝 热膨胀 法 〈 热 激励 ) ， 电 子 束 甚至 用 核反应 中 生 
成 的 粒子 进行 爱 击 (电子 束 泵 浦 、 核 泵 浦 ) 等 方法 ， 
都 能 实现 粒子 数 反 转 分 布 。 从 能 量 角 度 看 ， 泵 浦 过 程 
就 是 外 界 提供 能 量 给 粒子 体系 的 过 程 。 激 光 咒 中 激光 
能 量 的 来 源 ， 是 由 激励 装置 或 其 他 形式 的 能 量 (如 
光 、 电 、 化 学 、 热 能 等 ) 转换 而 来 的 。 
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图 12. 2-22 ” 光 激 励 与 放电 激励 

激光 振荡 器 中 工作 物质 发 出 的 光 不 是 外 来 的 ， 而 
是 工作 物质 本 身 自发 跃迁 而 产生 的 ， 即 自发 辐射 
( 非 受 激 辐 射 )。 由 于 自发 辐射 没有 确定 的 频率 及 传 
#97710, Наа а, МН Ея А А — 
性 ， 就 需要 通过 一 装置 来 实现 ， 即 光学 谐振 腔 。 

要 解决 自发 辐射 ， 使 其 呈 单 一 性 的 方法 是 只 有 在 
工作 物质 的 两 侧 放 置 两 块 反射 镜 ， 而 且 两 块 反射 镜 必 
ZE 此 平行 ,并 与 工作 物质 的 光 轴 垂直 ， 如 网 
12. 2-23 所 示 。 两 个 反射 镜 中 ， 一 个 是 全 反射 镜 ， 反 
射 率 为 99.8% ; 一 个 是 半 反 射 镜 ， 反 射 率 为 40% ~ 
60% 。 谐 振 腔 即 指 两 块 反射 镜 构成 的 空间 。 在 谐振 鹏 
中 ， 初 始 的 光 辐 射 来 自 自发 罚 射 ， 即 处 于 高 能 级 上 粒 
子 自发 辐射 光子 跃迁 到 低能 级 。 由 于 这 类 辐射 出 来 的 
光子 初 相位 无 规律 地 向 四 周 射出 ， 这 种 光 不 是 激光 ， 
而 是 如 同 生 炉 子 点 火 一 样 。 

目 发 辐射 过 程 中 ,不断 产生 光 了 于 ， 并 射 癌 工作 物 
质 ， 再 激发 工作 物质 产生 很 多 新 光子 ( 受 激 辐射 )。 
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#12. 2-23 ”激光 振荡 反射 示意 图 

光子 在 传播 中 一 部 分 射 到 反射 镜 上 ， 另 一 部 分 则 通过 
侧面 的 透明 物质 跑 摊 。 光 在 反射 镜 的 作用 下 又 回 到 工 
作物 质 中 ， 再 激发 高 能 级 上 的 粒子 向 低能 级 跃迁 ， 从 
而 产生 新 的 光子 。 在 这 些 光 子 中 ， 未 沿 谐振 腔 轴 方 问 
运动 的 光子 就 不 与 腔 内 的 物质 作用 。 沿 轴 方 回 运 动 的 
光子 ， 经 过 谐振 腔 中 的 两 个 反射 镜 多 次 反射 ， 会 使 受 
激 辐 射 的 强度 越 来 越 强 ， 促 使 高 能 级 上 的 粒子 不 断 地 
发 出 光 来 。 如 果 光 放大 到 超过 光 损 耗 时 (ТР, 1 
收 、 散 射 等 损失 ) 将 产生 光 振 荡 ， 使 积累 在 沿 轴 方 
[8] А926, ЛАВРА, Я Об. 
2.1.2 激光 的 特性 

激光 顺 的 发 光 是 特定 能 级 间 粒 子 数 反 转 体系 的 受 
激 辐 射 发 光 ， 与 普通 昌 发 辐射 的 发 光 相 比 具 有 以 下 鲜 
明 的 特点 : 

(1) 激光 的 单 色 性 ”普通 光源 发 射 的 光子 ， 在 频 
率 上 是 各 不 相同 的 ， 所 以 包含 有 各 种 颜色 。 而 激光 发 射 
的 各 个 光子 频率 相同 ， 因 此 激光 是 最 好 的 单 色光 源 。 由 
于 光 的 生物 效应 强烈 地 依赖 于 光 的 波长 ， 使 得 激光 的 单 
色 性 在 临床 选择 性 治疗 上 获得 重要 应 用 。 此 外 ， 激 光 的 
单 色 特性 在 光谱 技术 及 光学 测量 中 也 得 到 了 广泛 的 应 
用 , 已 成 为 基础 医学 研究 与 临床 诊断 的 重要 手段 。 

(2) 激光 的 方向 性 ”谐振 腔 对 光束 方 回 的 选择 作 
用 ， 使 激光 融 的 输出 光束 具有 极 好 的 方 癌 性， 光束 以 极 
小 的 立体 角 (一 般 为 10… ~ 10 sr) 问 前 传输 。 激 光照 
射 到 月 球 上 形成 的 光斑 直径 仅 有 1km 左右 。 而 普通 光源 
发 出 的 光 射 出 四 面 八 方 ， 为 了 将 普通 光 沿 某 个 方向 集中 
起 来 党 使 用 聚 光 装 置 ， 但 即便 是 最 好 的 探照灯 ， 如 将 其 
光 投 射 到 月 球 上 ， 光 斑 直径 将 扩大 到 1000km 以 上 。 

(3) 激光 的 相干 性 ”由 于 受 激 辐射 的 光子 在 相 
位 上 是 一 臻 的， 再 加 之 谐振 腔 的 选 模 作用 ， 使 激光 束 
模 截 面 上 各 点 间 有 固定 的 相位 关系 ， 所 以 激光 的 空间 
相干 性 很 好 (由 自发 辐射 产生 的 普通 光 是 非 相 干 
光 )。 激 光 为 我 们 提供 了 最 好 的 相干 光源 。 正 是 由 于 
激光 器 的 问 址 ， 才 促使 相干 技术 的 飞 路 发展， 全息 技 
术 才 得 以 实现 。 

(4) 激光 的 光 强 ” 极 好 的 方向 性 使 激光 束 的 能 
量 可 以 在 空间 高 度 集 中 ， 形 成 高 亮度 的 激光 输出 和 被 
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照射 物体 表面 的 高 照度 。 目 然 界 中 最 强 的 光源 要 属 太 
阳 ， 而 一 人 台 普 通 的 激光 需 的 输出 亮度 ， 比 太阳 表面 的 
亮度 大 10 亿 倍 。 


2.2 激光 器 的 基本 结构 和 种 类 


2.2.1 激光 器 的 基本 结构 

产生 激光 发 射 的 需 件 或 半 置 称 为 激光 需 ， 可 分 为 
激光 振荡 融和 激光 放大 顺 两 大 类 : 其 中 振 沪 融 的 特点 
是 具有 光学 谐振 腔 ， 激 光 在 腔 内 多 次 往返 形成 持续 振 
Z; 而 放大 器 的 特点 是 不 具有 光学 谐振 腔 ， 入 射 的 激 
光 信号 通过 增益 介质 获得 单 次 或 有 限 次 数 行 波 式 放 
大 。 通 党 所 说 的 激光 器 ， 一 般 都 是 指 激光 振荡 器 。 在 
某 些 情况 下 ， 则 是 指 由 激光 振荡 需 和 放大 融 组 成 系 
统 。 一 般 激 光 需 都 是 由 三 部 分 组 成 : 增益 介质 、 激 励 
源 及 光学 谐振 腔 ， 如 图 12. 2-24 所 示 。 
































光学 谐振 腔 
图 12. 2-24 ”激光 器 结构 示意 图 





(1) 增益 介质 ”增益 介质 又 称 激光 介质 或 激活 
介质 ， 是 激光 需 的 核心 ， 用 以 形成 粒子 数 分 布 反 转 并 
产生 受 激 辐射 。 激 光 的 产生 必须 选择 合适 的 增益 介 
质 ， 可 以 是 气体 、 液 体 、 固 体 或 半导体 ， 激 光波 长 包 
括 从 紫外 到 远 红 外 ， 非 常 广泛 。 

(2) 激励 源 激励 源 又 称 条 浦 源 ， 其 作用 是 供 
给 增益 介质 能 量 ， 以 使 其 中 处 于 基态 的 粒子 获得 一 定 
能 量 后 被 抽 运 到 高 能 态 ， 形 成 两 个 能 级 上 的 粒子 数 分 
布 反 转 。 各 种 激励 方式 被 形象 化 地 称 为 人 汞 浦 或 抽 运 。 
为 了 不 断 地 得 到 激光 输出 ， 必 须 不 断 地 录 浦 增益 介 
质 ， 以 维持 其 粒子 数 分 布 反 转 。 

(3) 光学 谐振 腔 ”光学 谐振 腔 是 能 使 光子 在 其 
中 重复 振荡 并 多 次 被 放大 的 一 种 由 硬 质 玻璃 制 成 的 谐 
振 腔 。 产 生 激 光 的 过 程 可 归纳 为 : 激励 一 激活 介质 
( 即 工作 物质 ) 粒子 数 反 转 ; 被 激励 后 的 工作 物质 中 
偶然 发 出 的 目 发 辐射 一 其 他 粒子 的 受 激 辐 射 一 光子 放 
大 一 光子 振荡 及 光子 放大 一 激光 产生 。 光 学 谐振 腔 除 
了 使 光 获 得 正 反 馈 外 ， 还 起 着 选择 输出 光 的 波长 及 使 
输出 光束 定 问 的 作用 。 

2.2.2 激光 器 的 种 类 

激光 器 作为 所 有 激光 应 用 产品 的 核心 部 件 ， 是 所 

有 激光 应 用 产品 的 重 中 之 重 ， 而 且 激 光 需 的 种 类 很 
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多 。 下 面 分 别 从 激光 工作 物质 、 激 励 方 式 、 运 转 方 
式 、 输 出 波长 范围 等 方面 进行 分 类 介绍 。 

按 工作 物质 分 类 ， 根据 工作 物质 物 态 的 不 同 可 把 
ПОБИТ ЛК: 

1) 固体 (晶体 和 玻璃 ) Об. ВОЛ 
采用 的 工作 物质 ， 是 通过 把 能 够 产生 受 激 辐 射 作用 的 
金属 离子 摊 入 晶体 或 玻璃 基质 中 构成 发 光 中 心 而 制 
成 的 。 

2) 气体 激光 器 。 它 们 所 采用 的 工作 物质 是 气 
体 ， 并 且 根 据 气体 中 真正 产生 受 激发 射 作用 工作 粒子 
性 质 的 不 同 ， 而 进一步 区 分 为 原子 气体 激光 融 、 离 子 




















气体 激光 器 、 分 子 气 体 激光 器 、 准 分 子 气体 激光 


3) АО. Обл ЖИ ГЕ 
主要 包括 两 类 : 一 类 是 有 机 亚 光 染料 溶液 ， 另 一 类 是 
含有 稀土 金属 离子 的 无 机 化 合 物 溶液 ， 其 中 金属 离子 
(如 №) 起 工作 粒子 作用 ， 而 无 机 化 合 物 液体 (如 
Se0C1) 则 起 基质 的 作用 。 

4) 半导体 激光 器 。 这 类 激光 需 是 以 一 定 的 半 导 
体 材料 作为 工作 物质 而 产生 受 激 辐 射 作 用 ， 其 原理 是 
通过 一 定 的 激励 方式 СВЕ А, ЭБЕ Е НЕН 
注入 ) ， 在 半导体 物质 的 能 带 之 间或 能 带 与 杂质 能 级 
之 间 ， 通 过 激发 非 平衡 载 流 子 而 实现 粒子 数 反 转 ， 从 
而 产生 光 的 受 激 辐 射 作用 。 

5) 自由 电子 激光 器 。 这 是 一 种 特殊 类 型 的 新 型 
激光 右 ， 工 作物 质 为 在 空间 周期 变化 磁场 中 高 速 运动 
的 定向 自由 电子 束 ， 只 要 改变 自由 电子 束 的 速度 就 可 
产生 可 调谐 的 相干 电磁 辐射 ， 原 则 上 其 相干 辐射 谱 可 
从 X 射 线 波段 过 渡 到 微波 区 域 ， 因 此 具有 良好 的 应 
用 前 景 。 

按 激 励 方式 分 类 . 

1) 光 泵 式 激光 器 。 指 以 光 泵 方式 激励 的 激光 
问 ， 包 括 几 乎 是 全 部 的 固体 激光 器 和 洲 体 激光 右 ， 以 
及 少数 气体 激光 器 和 半导体 激光 絮 。 

2) 电 激 励 式 激光 磊 。 大 部 分 气体 激光 需 均 是 采 
用 气体 放电 ( 下流 放电 、 交 流放 电 、 脉 冲 放 电 、 电 
子 束 注入 ) 方式 进行 激励 ， 而 一 般 常 见 的 半导体 激 
交融 多 是 采用 结 电流 注入 方式 进行 激励 ， 某 些 半 导体 
激光 需 也 可 采用 高 能 电子 束 注 和 方式 激励 。 

3) 化 学 激光 器 。 这 是 指 专 门 利 用 化 学 反应 释放 
的 能 量 对 工作 物质 进行 激励 的 激光 器 ， 化 学 反应 可 分 
别 采 用 光照 引发 、 放 电 引 发 、 化 学 引发 的 方式 进行 
引发 。 

4) 核 泵 浦 激 光 器 。 这 是 指 专门 利用 小 型 核 裂 变 
反应 所 释放 出 的 能 量 来 激励 工作 物质 的 一 类 特种 激光 
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fir, ПИН а 6 ç 

按 运 转 方式 分 类 ， 由 于 激光 天 所 采用 的 工作 物 
质 、 激 励 方式 及 应 用 目的 的 不 同 ， 其 运转 方式 和 工作 
状态 也 相应 有 所 不 同 ， 从 而 可 分 为 以 下 儿 种 主要 的 
类 型 . 

1) 连续 激光 融 。 其 工作 特点 是 工作 物质 的 激励 
和 相应 的 激光 输出 ， 可 以 在 一 段 较 长 的 时 间 范 于 内 以 
连续 方式 持续 进行 ， 以 连续 光源 激励 的 固体 激光 融和 
连续 电 激 励 方式 工作 的 气体 激光 副 及 半导体 激光 带 ， 
均 属 此 类 。 由 于 连续 运转 过 程 中 往往 不 可 避免 地 产生 
估 件 的 过 热效应 ， 因 此 多 数 需 采取 适当 的 冷却 措施 。 

2) 单 次 脉冲 激光 名 。 对 这 类 激光 融 而 言 ， 工 作 
物质 的 激励 和 相应 的 激光 发 射 ， 从 时 间 上 来 说 均 是 一 
个 单 次 脉冲 过 程 ， 一 般 的 固体 激光 着 、 液 体 激光 船 及 
菏 些 特殊 的 气体 激光 带 均 采用 此 方式 运转 ， 此 时 融 件 
的 热效应 可 以 忽略 ， 此 时 可 以 不 采取 特殊 的 冷却 
措施 。 

3) 重复 脉冲 激光 天 。 这 类 角 件 的 特点 是 其 输出 
为 一 系列 的 重复 激光 脉冲 ， 为 此 ， 天 件 可 相应 以 重复 
脉冲 的 方式 激励 ， 或 以 连续 方式 进行 激励 ， 但 以 一 害 
方式 调制 激光 振荡 过 程 ， 以 获得 重复 脉冲 激光 输出 ， 
通 稍 也 要 求 对 希 件 采取 有 效 的 冷却 措施 。 

4) 调 Q 激光 和 天。 这 是 指 专门 采用 一 定 的 开关 技 
术 以 获得 较 高 输出 功率 的 脉冲 激光 天 ， 其 工作 原理 是 
在 工作 物质 的 粒子 数 反 转 状 态 形 成 后 并 不 使 其 产生 激 
光 振 荡 〈 开 关 处 于 关闭 状态 ) ， 行 粒子 数 积 毗 到 足够 
高 的 程度 后 ， 瞬 时 打开 开关 ， 从 而 可 在 较 短 的 时 间 内 
(例如 1070?) 形成 十 分 强 的 激光 振荡 和 高 功率 脉 
冲 激光 输出 。 

5) 锁 模 油光 右 。 这 是 一 类 采用 锁 模 技术 的 特殊 
类 型 激光 瘟 ， 其 工作 特点 是 由 共振 腔 内 不 同 纵 癌 模式 
之 间 有 确定 的 相位 关系 ， 因 此 可 获得 一 系列 在 时 间 上 
来 看 是 等 间隔 的 激光 超 短 脉 冲 〈 脉 宽 107102) Jy 
列 ， 硅 进一步 采用 特殊 的 快速 光 开 关 技 术 ， 还 可 以 从 
上 述 脉 冲 序列 中 选择 出 单一 的 超 短 激光 脉冲 。 

б) 单 模 和 稳 频 激光 旧 。 单 模 激 光 侣 十指 在 采用 
一 定 的 限 模 技术 后 处 于 单 模 模 或 单 纵 模 状态 运转 的 激 
光 骨 ， 稳 频 激 光 表 是 指 采用 一 定 的 目 动 控制 措施 使 激 
光 带 输出 波长 或 频率 稳定 在 一 定 精 度 范围 内 的 特 丈 油 
光 和 六 ,在 某 些 情况 下 ， 还 可 以 制 成 既是 单 模 运 转 又 有 具 
有 频率 自动 稳定 控制 能 力 的 特种 激 论 郁 。 

7) "ЈИ ЕЈ Е К, ЭС НОЮ 
出 波长 是 固定 不 变 的 ,但 采用 特殊 的 调谐 技术 后 ， 使 
得 东 些 激光 带 的 输出 激光 波长 ， 可 在 一 定 的 范围 内 连 
续 可 控 地 发 生变 化 ， 这 一 类 激光 带 称 为 可 调谐 激 







































































Жк. 

按 输出 波段 范围 分 类 ， 根 据 输出 激光 波长 范围 之 
不 同 ， 可 将 各 类 激光 器 分 为 以 下 几 种 : 

1) 远 红 外 激光 需 。 输 出 波长 范围 处 于 25 ~ 
1000km 之 间 ， 某 些 分 子 气体 激光 需 及 目 由 电子 激光 
器 的 激光 输出 在 这 一 区 域 。 

2) 中 红外 激光 器 。 输 出 激光 波长 处 于 中 红外 区 
(2.5 -—25um) 的 激光 右 ， 上 典型 的 有 CO 分 子 气 体 激 
光 器 (波长 10. брт) о 

3) 近 红 外 激光 器 。 输 出 激光 波长 处 于 近 红 外 区 
(0.75 ~2.5pm) 的 激光 器 ， 上 典型 的 有 摊 包 固体 激光 
器 (波长 1.06pm) 、CaAs 半导体 二 极 管 激 光 器 ( 波 
长 约 0.8pm) 和 某 些 气体 激光 器 等 。 

4) 可 见 激光 器 。 指 输出 激光 波长 处 于 可 见 光 谱 
区 (400 ~700nm 或 0.4~0.7pm) 的 一 类 激光 器 ，— 典 
型 的 有 红宝石 激光 帮 (694.3nm). АЗ D fi 
(632. 8nm) 、 毛 离子 激光 关 (488nm、514. 5пт), Ж 
离子 激光 та (476.2nm、5$20.8nm、568.2nm、 
647. 1пт) 及 一 些 可 调谐 染料 激光 需 等 。 

5) 近 紫 外 激光 器 。 其 输出 激光 波长 范围 处 于 近 
紫外 光谱 区 (200 ~400nm) ， 典 型 的 有 氮 分 子 激 光 器 
(337.lnm)、 氟 化 车 ( XeF) WE p f WR JG f 
(351. Іп, 353.1nm). ИЖ (КЕ) 准 分 子 激光 
б (249nm) 及 某 些 可 调谐 染料 激光 需 等 。 

6) 真空 紫外 激光 上 锅 。 其 输出 激光 波长 范围 处 于 
真空 紫外 光谱 区 (5 ~200nm) ， 典 型 的 有 分 子 激光 器 
(164.4 ~ 109.8nm). Щ (Хе) Ж f DR DG f 
(173nm) 等 。 

7) X 射线 激光 髓 。 指 输出 波长 处 于 X 射线 谱 区 
(0.01 ~50nm) 的 激光 硕 系 统 ， 然 而 在 这 个 区 域 实现 
激光 发 射 的 技术 要 求 很 高 ， 因 为 增益 随 波 长 变 短 而 迅 
速 下 降 ， 谐 振 腔 反射 镜 效 率 极 低 而 所 需 双 浦 功 率 极 
高 。 获 得 相干 X 射线 的 方法 有 : 谐 波 混 频 法 、 射 线 
激光 、 高 温 等 离子 体 激 光 和 自由 电子 激光 。 无 论 哪 一 
种 方法 ， 目 前 都 还 处 于 实验 室 研 究 阶段 。 


2.3 激光 的 工业 应 用 


2.3.1 激光 在 加 工 领域 的 应 用 

激光 的 方向 性 好 ， 能 量 比较 集中 ， 如 再 利用 聚焦 
法 置 使 光斑 尺寸 进一步 缩小 ， 可 以 获得 很 高 的 功率 密 
度 ， 足 以 使 光斑 范围 内 的 材料 在 短 时 间 内 达到 熔化 或 
气 化 温度 。 因 此 ， 激 光 加 工 是 将 激光 作为 热源 ， 对 材 
料 进行 热 加 工 。 其 加 工 过 程 大 体 是 激光 束 照射 材料 ， 
材料 吸收 光 能 ， 光 能 转变 为 热能 ， 来 对 材料 进行 加 
工 。 工 程 上 不 同 的 加 工 工艺 要 求 采 用 不 同 的 激光 装 
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置 ， 使 材料 获得 不 同 的 温度 ， 分 别 进 行 焊接 、 打 和 孔 、 
切 制 、 表 面 热处理 等 加 工 工艺 。 

(1) 激光 焊接 激光 焊接 通常 用 于 精密 加 工 的 
微型 点 焊 和 一 般 加 工 的 颖 焊 。 精 密 爆 接 多 数 利用 脉冲 
Ее, МЕТ ВСН ик ГМИ ЕЛА 0 
НУ 4, Че, НРУ 
的 封装 焊接 、 调 速 管 瓶 颈 的 焊接 、 原 子 反 应 堆 的 燃料 
封装 焊接 等 。 由 于 固体 激光 需 的 平均 功率 和 脉冲 重复 
率 已 有 显著 提高 ，CO, 连续 激光 需 的 功率 也 有 增加 ， 
因此 机 械 工 业 中 的 颖 焊 也 可 用 激光 焊接 。 激 光 焊 接 深 
冤 比 高 ， 一 般 为 5:1 ， 最 高 可 达 10:1 以 上 。 例 如 ， 用 
4kW 的 CO, 激光 焊接 机 焊接 汽车 底盘 ， 每 小 时 可 焊 
接 60 个 ， 深 宽 比 高 达 10:1。 

(2) 激光 打 孔 激光 打 孔 装置 大 致 与 焊接 相似 ， 
与 焊接 相 比 ， 打 孔 要 求 获 焦 后 激光 束 的 功率 密度 更 
高 ， 能 把 材料 加 热 到 气 化 温度 ， 利 用 气 化 荧 发 把 加 工 
部 分 的 材料 除去 。 激 光 打 孔 机 用 的 激光 吉 主 要 有 红 宝 
11. Э. Ма: YAG 和 СО, ВОС, ЖЖ 
学 系统 将 光斑 尺寸 聚 到 几 微 米 到 几 十 微米 。 采 用 调 Q 
脉冲 ， 功 率 密度 达 108 ~ 1010Wvem2 ， 可 将 各 种 材料 
加 工 小 孔 或 微 了 筷 ， 特 别 适合 在 炊 点 高 、 高 便 度 的 材料 
上 加 工 细 小 深 孔 。 从 深 径 比 来 看 ， 用 激光 打出 的 孔 ， 
其 深度 与 孔径 之 比 可 高 达 50 以 上 ， 这 是 用 其 他 加 工 
方法 难以 达到 的 。 例 如 用 一 般 方法 在 极 便 的 氧化 铝 陶 
次 上 加 工 小 孔 所 得 到 的 深 径 比 为 2， 而 超声 波 法 只 
有 14。 

激光 打 孔 的 应 用 很 多 , 例如， 目前 生产 化 纤 用 的 
喷 丝 头 是 用 难 熔 的 硬 质 合 金 制 成 的 。 一 般 要 在 直径 为 
10cm 喷 丝 头 上 钻 1 万 多 个 直径 为 60km 的 小 孔 ， 使 
用 激光 打 孔 后 ， 工 序 由 17 道 减 为 1 道 ， 节 约 273 的 
劳动 力 。 此 外 ， 精 密 打 孔 广泛 用 于 金刚 石 模具 、 钟 表 
宝石 轴承 及 陶瓷 、 橡 腕 等 非 金属 材料 ， 利 用 不 同形 状 
的 光 盖 可 以 打出 异形 孔 。 不 过 ， 激 光 打 和 孔 的 缺点 是 被 
加 工 孔 的 精度 和 表面 粗糙 度 不 够 理想 。 

(3) 激光 切 制 ”激光 切割 原理 与 激光 打 孔 相似 ， 
只 要 移动 工件 或 移动 激光 束 进行 连续 打 孔 形成 切 缝 ，。 
稼 用 连续 的 或 高 重复 率 的 大 功率 Nd : YAG #l CO, 激 
交融 。 有 时 还 用 附带 有 气体 喷 口 的 切割 机 ， 所 用 的 气 
体 一 般 为 惰性 气体 或 氧气 ， 喷 射 居 性 气体 主要 是 为 了 
防止 工件 燃烧 或 氧化 ， 喷 射 氧 气 可 以 加 快 切割 速度 ， 
并 能 保护 光学 系统 不 被 气 化 的 材料 所 污 损 。 

目前 生产 的 激光 切割 机 已 能 切割 几 个 厘米 厚 的 钢 
板 ， 切 割 速度 是 线 切 割 速度 的 100 4%, mia А. 7 1] le 
声 ， 容 易 利用 数控 技术 。 能 够 进行 厚度 50pm 以 下 的 
高 精度 切割 ， 及 对 细 颖 、 狭 纹 及 复杂 曲线 进行 切 制 。 
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激光 也 可 用 来 切割 非 金属 材料 ， 如 聚 两 帽 、 纸 张 、 木 
材 、 纺 织品 等 。 用 激光 束 剪裁 衣料 是 一 个 很 好 的 实 
例 ， 制 作 军 服 成 批 裁剪 是 很 费 功 的 ， 将 料 子 县 成 几 十 
层 夹 紧 后 用 锯 切 制 ， 要 留 较 大 的 保险 间 际 ,衣料 利用 
率 低 ， 速 度 慢 。 在 激光 切割 中 ， 运 用 计算 机 导向 机 床 
可 以 将 切割 头 放 在 被 切割 的 纺织 物 上 ， 按 一 定 的 图 形 
运动 。 裁 剪 既 省 料 又 迅速 ， 而 且 许 多 纺织 物 在 用 激光 
切割 时 ， 切 边 是 光滑 的 ， 不 再 需要 拷 边 。 

(4) 激光 热处理 ”激光 热处理 包括 激光 汉 火 和 
激光 退火 。 激 光 浏 火 是 通过 具有 足够 的 功率 密度 的 激 
光束 (如 连续 运转 的 СО, Об) 扫描 金属 表面 ， 
激光 束 能 量 以 极 快 的 速度 使 金属 表面 加 热 ， 使 其 局 部 
表面 温度 达到 或 超过 相 变 温度 (或 经 熔化 并 渗入 某 

合金 元 素 ) ， 然 后 以 极 快 的 速度 自行 冷却 ， 使 金属 
表面 强化 、 硬 化 或 合金 化 ， 从 而 达到 改善 和 提高 金属 
表面 性 能 的 目的 。 由 于 激光 功率 密度 高 ， 加 热 及 冷却 
Е, РЖ, НЯНИ. НОСУ ЕН 
前 通常 采用 的 高 温 炉 、 化 学 和 感应 加 热 等 方法 有 较 多 
优势 ， 如 处 理 速度 快 、 不 需要 涉 火 介质 、 便 化 均匀 、 
变形 小 、 硬 化 深度 可 精确 控制 。 而 且 可 通过 光学 扫描 
系统 和 依靠 增加 光 吸 收 的 涂 甫 物 (ПЕ А) 得 到 任 
Дар КИ е Т 0 ОХ В, РАЗУМ 
СИ в £ ОСИК k ЗЕ, ЭРЕН ГО АЈ 
效果 。 

退火 是 一 种 修复 过 程 。 在 半导体 需 件 制造 过 程 
中 ,用 加 速 的 高 能 离子 去 取代 某 些 规则 位 置 上 的 基质 
原子 ， 其 结果 便 产 生 一 个 浅 的 重 掺 杂 层 ， 有 许多 离子 
留 在 不 利 的 位 置 上 ， 其 至 造成 大 量 的 唱 格 损伤 ， 需 要 
用 退火 的 方法 加 以 修复 。 通 党 使 用 的 热 退 火 方法 是 将 
挨 杂 后 的 半导体 器 件 在 800 ~ 1000% 温度 下 , 在 30 ~ 
60min 内 完成 退火 ， 不 仪 浪费 能 源 ， 而 有 旦 退火 质量 
低 。 激 光 退 火 具 有 加 热 时 间 短 ， 能 有 效 地 去 除 位 错 和 
堆 吉 层 错 ， 可 以 在 空气 中 进行 和 可 将 激光 束 聚 焦 到 任 
何 需要 退火 的 区 域 ， 甚 至 可 对 离子 注入 片上 的 任何 一 
点 进行 退火 等 优点 。 此 外 ， 激 光 退 火 太 阳 能 电池 是 提 
高 太阳 能 电池 的 转换 效率 、 降 低 成 本 和 进行 批量 生产 
的 有 效 方 法 。 

(5) 激光 动 平衡 ”激光 动 平衡 的 最 大 优点 是 与 
被 平衡 物 无 机 械 接触 。 这 就 提供 了 将 平衡 工艺 中 过 去 
一 直 用 的 “测量 ”和 “平衡 ”两 道 工 序 合 二 为 一 的 
可 能 性 。 即 在 对 被 平衡 物 的 偏重 进行 测量 的 同时 ， 通 
过 激光 束 照射 去 重 ， 达 到 平衡 的 目的 ， 极 大 地 简化 了 
操作 程序 ， 提 升 了 平衡 质量 和 生产 效率 。 激 光 动 平衡 
已 用 于 平衡 钟表 摆 轮 和 陀螺 转子 等 。 

(6) 激光 划 片 ”通常 在 一 块 20mm х 40mm 的 半 






























































光 机 电 一 体 化 设计 


导体 基板 上 可 以 制 成 数 百 个 微型 电路 。 在 微型 电路 制 
成 之 后 ， 必 须 将 它们 分 割 成 单独 的 电路 片 ， 每 块 电路 
片 包 含 一 组 微型 电路 。 过 去 通常 用 金刚 石 刀 进行 刻 
线 ， 然 后 再 沿线 分 开 ， 但 这 种 方法 容易 使 奎 片 破碎 或 
遗留 粗糙 的 边缘 和 污染 微型 电路 ， 使 成 品 率 降 低 。 聚 
焦 后 的 激光 点 可 以 达 微 米 量 级 ， 利 用 它 在 品 片上 扫描 
移动 ， 所 划 线 条 均匀 ， 分 割 元 件 成 品 紊 高 。 激 光 划 片 
速度 可 达 15 ~20 em/s, 很 大 地 提高 了 效率 。 

(7) 电阻 的 微调 “电子 微型 器 件 中 的 薄膜 电阻 
大 多 采用 气相 淀 积 的 方法 来 制造 ， 将 电阻 材料 淀 积 到 
基板 上 形成 电阻 ， 但 用 这 种 方法 得 到 的 电阻 值 通 常 都 
不 够 精确 。 一 般 采 用 的 方法 是 将 阻 值 做 得 比 需要 的 阻 
值 略 低 一 些 。 然 后 再 将 它 调整 到 精确 的 数值 。 调 整 的 
方法 不 止 一 种 ， 但 都 不 如 激光 调整 来 得 灵活 、 精 确 和 
快速 。 激 光 调 整 的 方法 是 将 激光 聚焦 到 电阻 材料 上 ， 
使 它 蒸发 以 减 小 电阻 材料 的 厚度 ， 使 其 阻 值 增加 ， 直 
至 达到 要 求 什 ， 它 的 精确 程度 可 达 阻 值 的 0.019% 。 

(8) 激光 光 刻 ” 随 着 微 电 子 工业 的 发 展 ,， 集 成 
电路 的 容量 变 得 越 来 越 大 ， 体 积 越 来 越 小 ,已 经 从 大 
规模 集成 电路 发 展 到 了 超大 规模 集成 电路 ， 它 的 线 度 
15 1.5 -Зрт, 在 传统 的 集成 电路 生产 过 程 中 ， 一般 
采用 光 刻 的 方法 . 先 将 电路 图 形 放大 绘制 出 来 ， 然 后 
用 照相 制版 的 方法 将 电路 图 形制 版 为 掩 模板 ， 再 用 掩 
模板 将 电路 图 形 曝 光 到 涂 有 交 刻 胶 的 基 片 上 ， 然 后 是 
显 形 、 人 烘 干 、 腐 蚀 、 除 腕 ， 就 得 到 了 所 需 的 电路 网 
形 ， 整 个 过 程 非 常 复杂 。 准 分 子 激 光 需 的 输出 波长 很 
短 ， 在 紫外 波段 范围 内 ， 可 以 达到 的 空间 分 辩 率 为 
lO  m， 而 且 更 易 引 起 许多 光化学 反应 。 用 准 分 子 激 
光照 射 放 在 而 素 气 体 中 的 硅 片 ， 只 有 激光 照射 到 的 部 
分 才 发 生 光 化 学 反应 ， 产 生 腐 蚀 ， 其 他 未 照射 部 分 则 
不 发 生化 学 反应 。 这 样 就 可 以 按 需要 在 硅 片 上 蚀刻 出 
线 度 为 10 om 的 超大 规模 集成 电路 的 电路 图 形 。 采 
用 激光 不 需要 使 用 感光 剂 ， 而 且 极 大 地 简化 了 传统 工 
艺 的 工序 。 硅 片 在 曝光 的 同时 ， 腐 蚀 也 就 形成 了 ， 只 
需 一 道 工序 即 可 完成 。 
2.3.2 激光 在 精密 测量 领域 的 应 用 

随 着 工农 业 生 产 、 科 学 技术 和 国防 建设 的 飞跃 发 
展 ， 各 种 机 床 、 加 工装 备 等 工业 上 的 重要 设备 正 问 大 
型 化 、 微 型 化 、 精 密 化 和 自动 化 方向 发 展 ， 因 此 精密 
测量 越 来 越 重 要 。 一 般 的 机 械 测量 方法 已 不 能 满足 日 
益 发 展 的 要 求 。 由 于 激光 的 高 单 色 和 高 亮度 的 优越 
性 ， 使 它 成 为 精密 测量 工作 中 一 种 十 分 有 效 的 工具 。 
下 面 介 绍 几 种 激光 在 精密 测量 方面 的 应 用 。 

(1) 激光 干涉 测 长 ”长 度 的 精密 测量 主要 是 利 
用 光 的 干涉 ， 图 12. 2-25 为 激光 干涉 测 长 仪 的 主要 结 
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构 ， 其 中 迈克 耳 逊 干涉 仪 是 整个 仪 需 的 核心 部 分 ， 它 
的 工作 原理 如 下 : 由 氨 氛 激光 器 发 出 的 激光 束 到 达 半 
透 半 反射 镜 回 来 ， 另 一 束 (光束 2) 经 可 动 反 射 镜 
M, 反射 回来 ， 两 束 光 经 过 镜 PP 后 汇合 产生 干涉 。 光 
1 的 光 程 不 变 ， 而 光束 2 的 光 程 随 着 与 平台 一 起 移 
动 的 M, НУВ о Зал КЖ РЕН ГЕ 
原理 ， 在 接受 屏 上 产生 一 个 周期 的 明 、 暗 变化 。 这 个 
变化 由 光电 计数 器 计数 ， 并 由 显示 记录 装置 进行 显示 
和 记录 。 














迈克 尔 逊 干涉 仪 











单 模 稳 频 He Ne U _ _ _ _ 
激光 器 


图 12. 2-25 ”激光 干涉 测 长 仪 的 主要 结构 


显然 ,我 们 记 下 М, 移动 时 干涉 条 纹 变 化 的 周期 
数 М 就 可 以 得 到 被 测 长 度 ( 即 M, 移动 的 距离 ) 为 
À 





L=N— (12.5 12) 
激光 干涉 测 长 与 普通 光学 测 长 有 如 下 优点 : 





1) 普通 光源 由 于 单 色 性 差 因 而 相干 长 度 短 ， 很 
МБ В) у Аа ВЕ Ва З ОЕ ан е ЕН ВЭБ 
的 单 色 性 好 ， 相 干 长 度 可 达 几 十 千 米 ， 大 大 地 增加 了 
可 测 的 长 度 范围 。 

2) 激光 的 亮度 极 蜗 ， 因 此 接收 各 产生 的 光电 信 
号 强度 大 ， 计 数 的 速度 便 大 大 地 提高 ， 从 而 缩短 了 测 
量 时 间 。 

3) 激光 干涉 测 长 的 精度 ， 除 要 求 激光 单 色 性 以 
外 ， 还 要 求 激光 小 长 稳定 ， 激 光 输 出 连续 。 目 前 ， 猴 
所 激光 副 的 频率 稳定 度 有 很 大 的 提高 , 已 达 2 x 
10-“， 这 就 使 干涉 仪 的 测量 精度 达到 前 所 未 有 的 
高 度 。 

激光 干涉 测 长 仪 按 其 结构 可 分 为 两 类 ， 即 标准 测 
量 干涉 仪 和 实用 干涉 仪 。 标 准 测 量 干涉 仪 的 干涉 部 分 
和 测量 部 分 连 成 一 体 。 激 光 光 源 和 测 长 仪 主体 分 开 ， 
这 类 干涉 仪 可 用 来 测量 和 校 验 工业 标准 尺 、 块 规 、 量 
块 等 的 精度 ; 实用 干涉 仪 一 般 安 厂 在 机 床上 或 制 成 便 
携 式 ， 以 便 在 车 间 进 行 现场 测量 ， 用 于 精密 丝 杠 的 测 
量 和 校 验 、 机 床 和 零件 加 工 过 程 的 测量 、 数 控 机 床 的 
测量 和 校准 等 。 
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(2) 激光 测速 ”用 一 东单 色 激 光照 射 到 运动 物 
体 上 ， 一 部 分 激光 被 物体 散射 ， 由 于 多 普 勒 效应 ， 散 
射 光 的 频率 相对 于 入 射 光 的 频率 偏 移 。 测 出 两 者 的 频 
差 ， 就 可 以 进而 确定 运动 物体 的 速度 。 然 而 ， 在 一 般 
的 低速 下 ， 多 普 勒 效应 造成 的 频率 变化 比 单 色 光 的 频 
率 宽 度 要 小 得 多 。 因 此 ， 在 激光 出 现 之 前 ， 光 的 多 普 
勒 效 应 通常 只 是 用 来 测量 具有 较 高 速度 的 发 光 天 体 的 
运动 速率 。 激 光 具 有 极 好 的 单 色 性 ， 它 的 频率 宽度 不 
仅 比 普通 单 色 光 要 小 得 多 ， 而 且 比 一 般 的 低速 下 多 普 
勒 效应 的 频率 变化 来 得 小 。 因 此 ， 激 光 使 得 利用 多 普 
勒 效 应 测量 普通 的 较 低 速度 成 为 可 能 。 

激光 测速 仪 与 其 他 测速 仪 相 比 有 下 列 优点 : 

1) 激光 测速 精确 ， 而 且 是 绝对 测量 ， 原 则 上 不 
必 校 准 。 

2) 激光 测速 是 非 接 触 式 ， 测量 
体 的 运动 ， 还 可 以 方便 地 对 有 毒 、 有 
运动 物体 进行 测量 。 

3) 激光 测速 具有 很 高 的 空间 分 辨 率 , 测量 区 域 
极 小 ， 可 以 测量 流速 场 的 速度 分 布 和 速度 梯度 。 

4) 激光 测速 能 在 两 个 或 三 个 互相 垂直 的 方向 上 
同时 测量 运动 物体 的 速度 ， 即 在 二 维 面积 内 或 三 维 空 
间 内 测量 运动 物体 的 速度 ， 因 此 可 以 精确 地 辨别 出 物 
体 运动 的 方向 。 

激光 测速 仪 有 多 种 结构 ， 典 型 的 有 参考 光束 型 和 
双 散 射 光 束 型 两 种 。 前 者 是 检测 散射 光 与 人 射 光 之 间 
的 频 差 ， 后 者 是 检测 两 束 散射 兴 之 间 的 频 差 。 网 
12. 2-26 所 示 为 双 散 射 光 束 型 激光 测速 仪 ， 它 将 激光 
分 为 两 个 光束 ， 使 光束 1 和 光束 2 Я 0 入 射 到 被 
测 物体 上 ， 两 个 光束 照射 在 物体 后 都 会 产生 散射 光 
束 。 如 果 选 择 夹 角 Ө 的 平分 线 方 癌 为 两 个 光束 散射 兴 
的 共同 方向 ， 并 且 使 这 个 方向 垂直 于 物体 的 流动 方 
向 ， 在 光电 接收 器 上 可 以 测量 两 个 散射 光束 之 间 的 频 
差 Am ， 就 可 以 计算 出 液体 或 者 气体 的 流动 速度 v， 
表示 为 



































不 会 影响 校 测 物 
腐蚀 性 和 高 温 的 
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图 12. 2-26 。” 双 散 射 光束 型 激光 测速 仪 
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目前 ,已 用 激光 测速 仪 测量 风速 、 水 速 、 研 究 燃 
烧 过 程 、 喷 气 过 程 ， 测 量 金属 板材 、 皮 革 、 纸 张 、 布 
匹 、 塑 料 、 橡 胶 等 物体 在 生产 加 工 中 的 移动 速度 ， 以 
МРК. 

(3) 振动 测量 仪 。 利 用 多 普 勒 原理 可 以 用 来 测 
量 物体 的 振动 ， 在 水 利 电力 、 建 筑 、 机 械 、 地 震 测 量 
及 科学 研究 中 具有 较 广泛 的 应 用 。 不 论 是 机 械 振 动 还 
是 地 面 、 建 筑 物 的 振动 ， 都 伴随 着 振 体 位 置 的 变化 ， 
即 产生 了 速度 的 突变 。 当 照射 在 振 体 的 光 被 反射 或 散 
射 后 ， 光 的 频率 将 发 生变 化 。 从 光 的 频率 变化 的 大 小 
可 以 得 到 振 体 振动 的 程度 ， 从 光 的 频率 变化 的 周期 可 
以 得 到 振 体 振动 的 频率 。 目 前 激光 测 振 仪 测量 振幅 的 
范围 从 0.Shm 至 几米 ,测量 频率 的 范围 为 1 ~50kHz， 
测量 精度 为 1% 左右 。 

(4) 激光 陀螺 仪 ” 陀 螺 仪 是 航海 、 航 空 、 航 天 
等 领域 中 广泛 使 用 的 导航 仪 右 。 陀 螺 仪 的 核心 是 一 个 
高 速 转动 的 转子 ， 转 速 越 高 ， 质 量 越 大 ,测量 的 精度 
也 越 高 。 现 在 陀螺 仪 的 转速 已 高 达 每 分 钟 十 儿 万 转 ， 
要 再 提高 转速 ， 深 动 轴承 也 无 法 承受 ， 因 此 限制 了 机 
械 陀 螺 仪 测量 精度 的 进一步 提高 。 此 外 ， 机 械 陀 螺 仪 
还 易 受 飞行 器 速度 、 重 力 加 速度 、 外 界 电磁 场 、 温 度 
等 环境 因素 的 影响 。 为 了 克服 机 械 陀 螺 仪 的 缺点 ， 运 
用 激光 技术 能 够 制 成 精确 测量 转速 的 仪器 。 

在 普通 激光 器 中 ， 光 学 谐振 腔 由 两 面 反 射 镜 组 
成 。 如 果 将 激光 如 的 谐振 腔 改 为 三 面 镜子 组 成 的 三 角 
形 环 形 腔 ， 其 中 两 面 反射 镜 选 用 全 反射 镜 ， 一 面 反射 
镜 选 用 部 分 反射 镜 ， 以 获得 激光 透射 输出 ， 就 构成 了 
环形 激光 器 ， 如 图 12. 2-27 所 示 。 在 环形 腔 内 ， 同 时 
存在 两 束 运 动 方 器 相 反 的 激光 ， 一 束 沿 顺 时 针 方 向 传 
播 ， 一 束 沿 逆 时 针 方 向 传播 。 但 是 这 两 束 激光 不 再 需 
要 满足 驻 波 条 件 ， 各 自在 腔 内 环形 绕 行 ， 并 分 别 从 部 
分 反射 镜 输出 ， 两 个 光束 之 间 形 成 一 定 的 夹 角 。 
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图 12.2-27 “环形 激光 器 示意 图 


环形 激光 融 可 用 来 精确 测量 转角 或 转速 ， 起 到 机 
械 陀 螺 仪 的 同样 作用 ， 所 以 ， 人 们 也 称 其 为 激光 陀螺 
仪 。 激 光 陀 螺 仪 测量 转角 或 转速 的 原理 是 利用 相对 性 
原理 。 当 激光 陀螺 仪 固定 不 动 时 ， 顺 时 针 和 逆 时 针 运 
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行 的 两 个 光束 具有 相同 的 光 程 和 频率 。 如 果 激 光 陀 螺 
仪 绕 顺 时 针 以 一 定 速度 旋转 ， 那 么 顺 时 针 运 行 的 激光 
束 与 陀螺 仪 旋转 的 方 品 相同 ， 它 绕 行 一 周 的 光 程 变 得 
大 一 些 。 相 反 ， 逆 时 针 运 行 的 激光 束 与 陀螺 仪 旋转 的 
方向 相反 ， 它 绕 行 一 周 的 光 程 变 得 小 一 些 。 因 此 ， 运 
行 方向 相反 的 两 个 激光 束 之 间 产生 了 一 定 的 光 程 差 ， 
随 着 激光 陀螺 仪 转速 的 增加 ， 交 程 差 也 增 大 。 所 以 只 
要 测量 出 两 个 光束 之 间 光 程 差 的 大 小 ， 就 能 计算 出 陀 
曙 仪 转速 的 快慢 。 当 陀螺 仪 固 定 在 飞行 名 上 时 ， 计 算 
出 的 陀螺 仪 转速 即 为 飞行 器 的 转速 。 测 量 时 ， 在 部 分 
反射 镜 一 端 利用 反射 镜 或 校 镜 ， 使 两 束 激 光 重 登 在 一 
起 ， 同 时 由 光电 接收 需 接 收 。 由 于 在 旋转 着 的 环形 胸 
内 两 个 光束 的 光 程 不 同 ， 它 们 对 应 的 光 的 频率 也 不 
同 ， 光 电 接 收 絮 检测 出 频率 差 Av 为 
_4Ао 
AL 
式 中 ww 一 一 环形 激光 器 旋转 的 角速度 ，; 
/一 一 光 在 腔 内 绕 行 一 周 的 几何 长 度 ，; 
4 一 一 光 在 腔 内 绕 行 一 周 所 包围 的 面积 ，; 
A 一 一 激光 波长 。 
对 于 一 个 环形 激光 上 需 来 说 ,， 4、Z、A 都 是 固定 
的 ， 只 要 测量 出 频 差 Av， 就 可 计算 出 角速度 w。 
近年 来 ， 发 展 了 一 种 用 光纤 传感器 做 成 的 激光 陀 
螺 仪 ， 结 构 与 环形 激光 器 完 全 不 同 ,， 但 测量 的 原理 相 
同 ， 其 结构 示意 图 如 图 12. 2-28 所 示 。 将 几 百 米 长 的 
光 导 纤维 像 线 圈 那 样 绕 制 成 团 ， 两 束 激 光 分 别 从 线圈 
的 两 头 输 入 ， 沿 着 相反 的 方向 传播 ， 然 后 从 两 端 输 
出 。 如 果 光 纤 线 圈 发 生 转 动 ， 根 据 相 对 性 原理 ， 一 个 
光束 的 频率 增加 了 ， 一 个 光束 的 频率 减 小 了 ， 检 测 出 
它们 的 频 差 就 能 计算 出 线圈 的 转速 ， 构 成 了 一 个 激光 
陀螺 仪 。 这 种 结构 比 环 形 激 光 需 更 为 简单 ， 通 销 只 有 
线圈 那样 大 小 ,重量 很 轻 ， 作 为 导航 仪 需 十 分 理想 。 
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相干 输出 


激光 器 
图 12. 2-28 ”光纤 激光 陀螺 仪 示意 


(5) 激光 准 下 仪 。” 激 光 上 共有 极 好 的 方向 性 。 一 
个 经 过 准 直 连续 输出 的 激光 光束 ， 可 以 认为 是 一 条 粗 
细 几 乎 不 变 的 直线 。 因 此 ， 可 以 用 激光 光束 作为 空间 
基准 线 。 这 样 的 激光 准 直 仪 能 够 测量 直线 度 、 平 面 
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度 、 平 行 度 、 垂 直 度 ， 也 可 以 作 三 维 空间 的 基准 测 
量 。 激 光 准 直 仪 与 平行 光 管 、 经 纬 仪 等 一 般 的 准 下 仪 
相 比 较 ， 具 有 工作 距离 长 、 测 量 精度 高 和 便于 自动 控 
制 、 操 作 方 便 等 优点 ， 所 以 广泛 地 应 用 于 开 辫 隧道 、 
铺设 管道 、 盖 高 层 建 筑 、 造 桥 、 修 路 、 开 矿 及 大 型 设 
备 的 安装 、 定 位 等 。 

简单 的 激光 准 直 仪 可 以 直接 用 目测 来 对 准 ， 为 了 
便于 控制 和 提高 对 准 精 度 ， 一 般 的 激光 准 直 仪 都 采用 
光电 探测 需 来 对 准 ， 这 种 准 直 仪 的 基本 组 成 如 图 
12. 2-29 所 示 ， 主 要 由 下 列 几 部 分 组 成 ; 

1) 须 须 激光 大 。 它 发 出 波长 为 6328nm 的 连续 
单 模 TEM.。( 基 模 工 作 的 激光 ) 。 

2) 发 射 光 学 系统 。 它 是 一 个 倒置 的 望远镜 ， 可 
用 来 压缩 激光 束 的 发 散 角 。 

3) ат (光电 目标 靶 )。 它 把 对 准 的 激光 信 
号 转换 成 电信 号 。 通 常用 的 四 象限 光 探 测 絮 ， 它 是 由 
上 、 下 、 左 、 右 对 称 装置 的 四 块 硅 光 电池 组 成 。 当 激 
光束 照射 到 光电 池上 时 ， 它 们 分别 产生 电压 У, , И, 
己 、Vy。 当 光束 正好 对 中 时 ，V =V, =V, =И,; 当 光 
束 癌 上 偏 时 V, > V, ; М РНР У, > И. JE 
И, V, 输入 到 运算 电路 ， 经 差分 放大 后 由 指示 电表 
就 可 指示 出 光束 上 、 下 的 偏 移 量 。 同 理 , 将 VV、 
输入 到 男 一 个 运算 电路 ， 经 差分 放大 后 ， 由 男 一 组 指 
示 电 表 就 可 指示 出 光束 的 左 、 石 仿 移 量 。 运 算 电 路 根 
据 上 、 下 (或 左 、 右 ) 偏离 量 的 大 小 输出 一 定 的 电 
信和 号， 驱动 一 个 机 械 传动 装置 ， 使 光电 接收 靶 回 到 光 
准 耳 方 喇 ， 从 而 可 实现 自动 准 直 或 自动 导 问 控制 的 
目的 。 




















































氮 扬 激光 器 光学 准 直 系统 
控制 系统 
图 12. 2-29 ”激光 准 直 仪 示意 图 


上 述 的 激光 准 直 仪 只 是 利用 了 激光 的 展 好 的 方 癌 
性 ， 还 可 以 进一步 利用 激光 良好 的 单 色 性 。 让 激光 束 
通过 市 有 一 定 网 案 的 波 带 片 ， 产 生 便于 对 准 的 衍射 网 
像 ， 例 如 产生 有 亮 的 细 十 字 又 线 ， 从 而 进一步 提高 对 准 
精度 。 这 种 应 用 衍射 原理 的 激光 准 直 仪 称 为 “衍射 
准 直 仪 ”。 如 有 果 采 用 精密 的 光电 接收 天 对 准 十 字 腕 线 
的 中 心 ， 则 可 以 在 较 长 的 距离 上 (如 几 百 米 ) 达到 
只 有 几 微 米 的 对 准 精度 。 
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(6) 激光 测 距 ”激光 测 距 仪 与 其 他 测 距 仪 (如 
微波 测 距 仪 、 光 电 测 距 仪 等 ) 相 比 ， 具 有 探测 距离 
远 、 测 距 精 度 高 、 抗 干扰 性 强 、 保 密 性 好 和 体积 小 、 
重量 轻 、 重 复 率 高 等 优点 。 近 年 来 ， 已 成 功 地 进行 了 
月 球 和 人 造 地 球 卫 星 的 激光 测 距 ， 各 种 战术 测 距 仪 也 
已 投入 实用 中 。 激 光 测 距 是 通过 测量 光束 在 待 测 距离 
上 往返 传播 的 时 间 来 换算 出 距离 的 ， 其 换算 公式 为 

Е 
2 
式 中 4d 一 一 竺 测 距离 ，; 
激光 在 大 气 中 传播 的 速度 ; 
:一 一 测 距 离 的 往返 传播 时 间 。 

根据 传播 时 间 ;的 测定 方法 区 分 ， 测 距 方 法 可 分 
为 脉冲 测 距 法 和 相位 测 距 法 两 类 。 前 者 是 直接 测量 光 
脉冲 在 待 测 距离 上 的 往返 传播 时 间 :， 测 距 精 度 可 达 
米 的 量 级 。 后 者 是 通过 测量 连续 调制 的 光波 在 待 测 距 
离 上 往返 传播 所 发 生 的 相位 变化 ， 间 接 测 量 时 间 1， 
测 距 精度 可 达 厘 米 量 级 。 

图 12. 2-30 所 示 为 激光 脉冲 测 距 仪 示意 图 ， 它 的 
工作 过 程 大 致 如 下 : 当 测 距 仪 对 准 目 标 后 ， 激 光 絮 就 
发 出 一 个 很 强 很 窗 的 光 脉 冲 ， 光 脉冲 经 过 发 射 望 远 镜 
压缩 了 它 的 发 散 角 。 在 光 脉 冲 发 射出 去 的 同时 ， 其 中 
极 小 一 部 分 光 立 即 由 两 块 反射 镜 反 射 而 进入 接收 望 远 
镜 ， 它 作为 发 射 参考 信号 ， 用 来 标定 激光 发 射 的 时 
间 。 参 考 信 号 进入 接收 望远镜 后 ， 经 过 波光 片 到 达 光 
у, РЕКАХ Нк, АУ НХ 
大 整形 电路 后 送 入 时 间 测 量 系统 ， 使 其 开始 计时 ， 而 
射 回 目标 的 光 脉 冲 ， 由 于 目标 的 漫 反 射 作用 ， 总 有 一 
部 分 光 从 原 路 反射 回来 而 进入 接收 望远镜 ， 它 同样 也 
经 过 波光 上 户 、 光 电 转 换 禹 、 放 大 整形 电路 而 进入 时 间 
测量 系统 ， 使 其 停止 计时 。 时 间 测 量 系统 所 记录 的 时 
间 ， 就 由 显示 需 显 示 出 来 ， 它 通过 诺 码 后 在 显示 规 上 
和 卫 接 给 出 测 距 仪 到 目标 的 距离 。 














(12. 2-15) 
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图 12. 2-30 


激光 脉冲 测 距 仪 示意 图 
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目前 ， 一 般 在 远 距 离 的 测 距 仪 中 ， 和 常用 的 脉冲 光 
源 是 红宝石 激光 如 和 和 钱 玻 璃 激光 和 瘟 ， 近 距离 的 测 距 仪 
则 用 半导体 激光 带 。 为 了 扩大 测量 范围 ， 提 高 测量 精 
度 。 测 距 仪 对 光 脉 冲 应 有 以 下 要 求 . 

1) 光 脉 冲 应 具有 足够 的 强度 。 由 于 光束 有 一 是 
的 发 散 度 ， 再 加 上 空气 对 光 的 吸收 和 散射 ， 所 以 目标 
越 远 ， 反射 回来 的 光 就 越 弱 。 为 了 测 出 较 远 的 距离 ， 
就 要 使 光源 能 发 射出 较 高 功率 密度 的 光 强 。 

2) 光 脉 冲 的 方 回 性 要 好 。 这 有 两 个 作用 : 一 方 
面 可 以 将 光 的 能 量 集 中 在 较 小 的 立体 角 内 ， 以 射 得 更 
远 一 些 ， 另 一 方面 可 以 准确 判断 目标 的 方位 。 

3) 光 脉 冲 的 单 色 性 要 好 。 无 论 是 白天 还 是 黑 
夜 ， 空 中 总 会 存在 着 各 种 杂 散 区， 如 果 这 些 杂 散光 和 
光 信 号 一 起 进入 接收 系统 ， 那 就 根本 无 法 进行 测量 
了 。 测 距 仪 中 滤 光 片 的 作用 就 是 只 允许 光 信号 的 单 色 
光 通 过 ， 而 不 让 其 他 频率 的 杂 散 光 通 过 。 显 然 ， 光 脉 
冲 的 单 色 性 越 好 ， 滤 光 片 的 滤 光 效果 也 就 越 好 ， 这 样 
就 越 能 有 效 地 提高 接收 系统 的 信 品 比 ， 保 证 测量 的 精 
确 性 。 

4) 光 脉 冲 的 宽度 要 小 。 光 脉冲 的 宽度 要 比 光 肪 
冲 在 待 测 距 离 上 的 往返 传播 时 间 短 得 多 ， 才 能 避免 反 
射 回 来 的 光 与 发 射出 去 的 光 重 县 。 

激光 测 距 尽管 有 许多 优点 ， 但 是 它 对 气候 的 依赖 
关系 太 强 ， 在 雾 天 或 十 天， 可 测 距 离 就 大 大 缩短 ， 甚 
至 根本 无 法 进行 测量 ， 这 是 激光 测 距 仪 的 最 大 缺点 
(当然 对 一 般 的 光电 测 距 仪 来 说 ， 此 缺点 更 为 突出 )。 
所 以 激光 测 距 仪 并 不 能 完全 取代 其 他 的 测 距 仪 。 
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3.1 概述 


3.1.1 光纤 的 构造 

光纤 (Optical fiber) 26 2 ТЈ РК, 2 А 
ТЕ, нл, tF УА УАН Л, ЧИ 
12. 2-31 所 示 。 其 中 包 层 和 纤 蕊 合 起 来 称 为 裸 光纤 ， 
光纤 的 光学 特性 及 其 传输 特性 主要 由 它 决 定 。 通 信用 
的 光纤 纤 蕊 (直径 为 9 ~ 50pm) 成 分 通常 是 折射 率 
为 ni 的 高 纯度 Si0;,， 并 摊 有 极 少 量 的 掺 如 剂 (如 
СеО, 等 ) ， 以 提高 折射 率 。 

(1) 纤 芯 ” 纤 芯 位 于 光纤 的 中 心 部 位 〈 直 径 约 
9 ~50pm) ， 其 成 分 是 高 纯度 的 Si0;,， 此 外 还 摊 有 极 
少量 的 摊 杂 剂 如 Ge0, Р,0; 等 ， 摊 有 少量 摊 杂 剂 的 
目的 是 适当 提高 纤 芯 的 光 折 射 率 (ni) 

(2) ЫЕ 包 层 (直径 约 125pm) 成 分 也 是 折 
0) п, (<т) 的 高 纯度 Si0, ， 并 掺 有 极 少量 的 
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289] (HH B,O, 等 ) 以 降低 折射 率 。 包 层 位 于 纤 心 
(其 直径 约 125hm) ， 其 成 分 也 是 含有 极 少量 
АЯ ПУР Si0, ПНА] (ЩИ В.О.) 的 作用 
适当 降低 包 层 的 光 折 射 率 ， 使 之 略 低 于 纤 必 的 折 
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(3) ЖЕЕ ММ (直径 约 1.5ет) 的 材料 
通常 是 环 氧 树脂 、 硅 橡 股 和 和 尼龙， 其 作用 是 增强 光纤 
的 机 械 强 度 与 可 至 曲 性 。 光 纤 的 最 外 层 是 由 丙烯 酸 
酯 、 硅 橡胶 和 尼龙 组 成 的 涂 履 层 ， 其 作用 是 增加 光纤 
的 机 械 强 度 与 可 荨 曲 性 。 一 般 涂 覆 后 的 光纤 外 答 
2^] 1. 5cm. 
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图 12. 2-31 ”光纤 的 构造 


3.1.2 光纤 的 分 类 

1) 按照 制造 光纤 所 用 的 材料 分 ， 可 分 为 : 石英 
系 光 纤 、 多 组 分 玻璃 光纤 、 塑 料 包 层 石英 心 光 纤 、 全 
塑料 光纤 和 氟 化 物 光 纤 。 塑 料 光 纤 是 用 高 度 透 明 的 聚 
葵 乙 烯 或 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 (有 机 玻璃 ) 制 成 的 。 
它 的 特点 是 制造 成 本 低廉 ， 相 对 来 说 忆 径 较 大 ， 与 光 
源 的 耦合 效率 高 ， 耦 合 进 光纤 的 光 功 率 大 ， 使 用 方 
便 。 但 由 于 损耗 较 大 ， 带 宽 较 小 ， 这 种 光纤 只 适用 于 
短 距 离 低 速率 通信 ， 如 短 距 离 计算 机 网 链 路 、 船 舶 内 
通信 等 。 目 前 通信 中 普遍 使 用 的 是 石英 系 光 纤 。 

2) 按 光 在 光纤 中 的 传输 模式 分 ， 可 分 为 : 单 模 
光纤 和 多 模 光 纤 。 

QO 多 模 光 纤 (Мин Mode Fiber) :中心 玻 璃 芯 较 
粗 (50km 或 62. 5pm)， 可 传 多 种 模式 的 光 。 但 其 模 
间 色 散 较 大 ， 这 就 限制 了 传输 数字 信号 的 频率 ， 而且 
随 距 离 的 增加 会 更 加 严重 。 例 如 : 600МВ/КМ 的 光纤 
在 2kM 时 则 只 有 300МВ 的 带宽 了 。 因 此 ， 多 模 光 纤 
传输 的 距离 就 比较 近 ， 一般 只 有 几 公 里 。 

(2) 单 模 光纤 (Single Mode Fiber): 中心 玻 璃 芯 
很 细 (〈 世 径 一 般 为 9um 或 10kum) ， 只 能 传 一 种 模式 
的 光 。 因 此 ， 其 模 间 色散 很 小 ， 适 用 于 远程 通信 ， 但 
还 存在 着 材料 色散 和 波导 色散 ， 这 样 单 模 光 纤 对 光源 
的 谱 宽 和 稳定 性 有 较 高 的 要 求 ， 即 谱 宽 要 罕 ， 稳 定性 
要 好 。 后 来 又 发 现在 1.31pum 波长 处 ， 单 模 光 纤 的 材 
料 色散 和 波导 色散 一 为 正 、 一 为 负 ， 大 小 也 正好 相 
等 。 这 就 是 说 在 1.31um 波长 处 ， 单 模 光 纤 的 总 色散 
为 零 。 从 光纤 的 损耗 特性 来 看 ，1.31pm 处 正好 是 光 
纤 的 一 个 低 损耗 窗口 。 这 样 ，1. 31pm 波长 区 就 成 了 


















































光纤 通信 的 一 个 很 理想 的 工作 窗口 ， 也 是 现在 实用 光 
纤 通 信 系 统 的 主要 工作 波段 。1.31pm 常规 单 模 光纤 
的 主要 参数 是 由 国际 电信 联盟 ITU-T 在 G652 建议 中 
确定 的 ， 因 此 这 种 光纤 又 称 为 G652 光纤 。 

3) 按 最 佳 传 输 频率 窗口 分 ， 可 分 为 常规 型 单 模 
光纤 和 色散 位 移 型 单 模 光 纤 。 

Q 常规 型 ， 光纤 生产 厂家 将 光纤 传输 频率 最 住 
化 在 单一 波长 的 光 上 ， 如 1300um。 

(2) 色散 位 移 型 : 光纤 生产 厂家 将 光纤 传输 频率 
最 住 化 在 两 个 波长 的 光 上 ， 如 : 1300km 和 1550pm。 
色散 位 移 光 纤 虽 然 用 于 单 信道 、 超 高 速 传输 是 很 理想 
的 传输 媒介 ， 但 当 它 用 于 波 分 复 用 多 信道 传输 时 ， 又 
会 由 于 光纤 的 非 线 性 效应 而 对 传输 的 信号 产生 干扰 。 
特别 是 在 色散 为 零 的 波长 附近 , 干扰 尤为 严重 。 为 
此 ， 人 们 又 人 研制 了 一 种 非 零 色散 位 移 光 纤 即 G655 26 
纤 ， 将 光纤 的 零 色散 点 移 到 1.55pm 工作 区 以 外 的 
1. 60um 以 后 或 在 1.53pm 以 前 ,但 在 1.55um 波长 
区 内 仍 保 持 很 低 的 色散 。 这 种 非 零 色 散 位 移 光 纤 不 仅 
可 用 于 现在 的 单 信道 、 超 高 速 传输 ， 而 且 还 可 适应 于 
将 来 用 波 分 复 用 来 扩容 ， 是 一 种 既 满足 当前 需要 ， 又 
兼顾 将 来 发 展 的 理想 传输 媒介 。 还 有 一 种 单 模 光 纤 是 
色散 平坦 型 单 模 光 纤 。 这 种 光纤 在 1.31 ~ 1.55pm 整 
个 波段 上 的 色散 都 很 平坦 ， 接 近 于 零 。 但 是 这 种 光纤 
的 损耗 难以 降低 ， 体 现 不 出 色散 降低 带 来 的 优点 ， 所 
以 目前 尚未 进入 实用 化 阶段 。 

4) 按 折射 率 分 布 情况 分 ， 可 分 为 阶 跃 型 和 渐变 
型 光纤 。 

Q 阶 跃 型 : 光纤 的 纤 芯 折射 率 高 于 包 层 折射 率 ， 
使 得 输入 的 光 能 在 纤 世 一 包 层 交界 面 上 不 断 产生 全 反 
射 而 前 进 。 这 种 光纤 纤 世 的 折射 率 是 均匀 的 ， 包 层 的 
折射 率 稍 低 一 些 。 光 纤 中 心 世 到 玻璃 包 层 的 折射 率 是 
突变 的 ， 只 有 一 个 台阶 ， 所 以 称 为 阶 跃 型 折射 率 多 模 
光纤 ， 人 简称 阶 路 光纤， 也 称 突变 光纤 。 这 种 光纤 的 传 
输 模 式 很 多 ， 各 种 模式 的 传输 路 径 不 一 样 ， 经 传输 后 
到 达 终 点 的 时 间 也 不 相同 ， 因 而 产生 时 延 差 ， 使 光 脉 
冲 受到 展 宽 。 所 以 这 种 光纤 的 模 间 色散 高 ， 传 输 频 带 
不 宽 ， 传 输 速率 不 能 太 高 ， 用 于 通信 不 够 理想 ， 只 适 
用 于 短途 低速 通信 ， 比 如 工控 。 但 单 模 光 纤 由 于 模 间 
色散 很 小 ， 所 以 单 模 光 纤 都 采用 突变 型 。 这 是 研究 开 
发 较 早 的 一 种 光纤 ， 现 在 已 逐渐 被 淘汰 了 。 

@ 渐变 型 光纤 ， 为 了 解决 阶 跃 光 纤 存 在 的 商 端 ， 
人 们 又 研制 开发 了 渐变 折射 率 多 模 光 纤 ， 简 称 新 变 光 
纤 。 光 纤 中 心 芯 到 玻璃 包 层 的 折射 率 是 逐渐 变 小 ， 可 
使 高 次 模 的 光 按 正弦 形式 传播 ， 这 能 减少 模 间 色散 ， 
提高 光纤 带宽 ， 增 加 传输 距离 ， 但 成 本 较 高 ， 现 在 的 
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多 模 光 纤 多 为 渐变 型 光纤 。 渐 变 光纤 的 包 层 折射 率 分 
Лр ВАТ 0729727) ЕЕ РАЯ 
中 心 最 大 ， 治 纤 必 半径 方向 逐渐 减 小 。 由 于 高 次 模 和 
低 次 模 的 光线 分 别 在 不 同 的 折射 率 层 界面 上 按 折射 定 
律 产生 折射 ， 进 入 低 折 射 率 层 中 去 ， 因 此 ， 光 的 行进 
方向 与 光纤 轴 方 向 所 形成 的 角度 将 逐渐 变 小 。 同 样 的 
过 程 不 断 发 生 ， 直 至 光 在 某 一 折射 率 层 产生 全 反射 ， 
使 光 改 变 方向 ， 朝 中 心 较 高 的 折射 率 层 行进 。 这 时 ， 
光 的 行进 方向 与 光纤 轴 方 回 所 构成 的 角度 ， 在 各 折射 
率 层 中 每 折射 一 次 ， 其 值 就 增 大 一 次 ， 最 后 达到 中 心 
折射 率 最 大 的 地 方 。 在 这 以 后 ， 和 上 述 完全 相同 的 过 
程 不 断 重 复 进 行 ， 由 此 实现 了 光波 的 传输 。 可 以 看 
出 ， 光 在 渐变 光纤 中 会 日 觉 地 进行 调整 ， 从 而 最 终 到 
达 目 的 地 ， 这 称 为 目 聚 焦 。 

5) 按 光 纤 的 工作 波长 分 ， 可 以 分 为 : 短波 长 光 
纤 、 长 波长 光纤 和 超 长 波长 光纤 。 短 波长 光纤 是 指 工 
作 波 长 为 0.8 ~0.9pm 的 光纤 ， 长 波长 光纤 是 指 工作 
波长 为 1.0 ~ 1. 7р 的 光纤 ， 而 超 长 波长 光纤 则 是 指 
工作 波长 为 2um 以 上 的 光纤 。 

3.1.3 光纤 标准 及 编号 

制定 光纤 标准 的 国际 组 织 主 要 有 国际 电工 委员 会 
IEC (International Electrotechnical Commission ) 和 
味 电 信和 联盟 -电信 标准 化 机 构 (International Telecom- 
munication 
Sector ITU-T) 。 按 照 IEC 60793-1-1-2008) 《光纤 第 1 
部 分 总 规范 》 光 纤 的 分 类 法 ， 光 纤 被 分 为 A 和 了 B 两 
大 类 ，A 类 为 多 模 光 纤 ，B 类 为 单 模 光 纤 。 光 纤 的 类 
型 、 符 号 、 种 类 和 ITU-T 编号 对 应 关系 见 表 12. 2-3。 

表 12.2-3 光纤 分 类 及 编号 
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符号 | 种 类 ITU-T 编号 于 点 

50/125 pm 型 多 模型 光纤 
А} С. 651 | 62. 5/125 ри 型 多 模型 光纤 
Аа 100/140 дли 型 多 模型 光纤 
B11 |С.652АВ ” 非 色 散 位 移 单 模 光纤 
В, | С. 654 截止 波长 位 移 单 模 光纤 
В. | G.652C 低 水 峰 单 模 光纤 

в, | | G.653 | 色散 位 移 单 模 光纤 DSF 

Ba С. 655А.В| 非 零 色散 平坦 单 模 光 纤 


3.2 光纤 传输 特性 


3.2.1 光纤 的 损耗 与 色散 

光纤 的 损耗 现象 是 指 光 在 光纤 内 传输 的 过 程 中 ， 
光 功 率 会 减少 。 光 纤 的 色散 现象 是 指 输入 光 脉 冲 通过 
一 根 光 纤 传 输 时 ， 由 于 光波 的 群 速度 不 同 ， 会 发 生 时 
间 上 的 分 散 ， 从 而 产生 脉冲 展 宽 的 现象 。 奋 被 展 宽 的 
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脉冲 与 其 相 邻 的 脉冲 发 生 重 王 ， 会 导致 信号 失真 。 无 
论 是 单 模 还 是 多 模 光 纤 ， 光 在 其 中 传播 的 过 程 中 ， 总 
是 伴随 着 传输 损耗 与 色散 ， 二 者 是 表征 光纤 传输 特性 
的 重要 参数 。 为 了 实现 长 距离 光 通 信 及 有 效 的 光 传 
感 ， 需 要 减少 光 的 传输 损耗 与 色散 ， 来 提高 光 通 信和 效 
率 或 测量 的 灵敏 度 ， 同 时 降低 信号 传输 的 失真 度 。 

(1) 光纤 损耗 ”光纤 损耗 主要 是 由 光纤 材料 本 
号 的 不 纯净 或 光纤 的 不 规则 性 等 原因 而 造成 的 ， 它 表 
示 了 输出 光 功 率 的 损失 程度 。 光 纤 损 耗 一 般 用 y 表 
示 ， 单 位 为 分 贝 (dB) ， 它 的 定义 式 为 

y= -101=(Р./Р;) 
т P, 一 一 光纤 输入 端 光 功率 ， 
P 一 一 光纤 输出 端 光 功 率 。 

显然 ， 它 不 能 反映 出 随 光纤 传输 距离 的 增加 而 损 
耗 光 功率 的 情况 。 所 以 ， 通 常 引入 光纤 的 衰减 y, 来 
表示 光波 在 光纤 中 传输 1km 所 产生 的 光 功 率 损耗 的 
分 贝 数 。 光 纤 的 衰减 у 的 定义 式 为 

у= [-1018(Р,/Р,) Ии (12.2-17) 
这 里 , (962, АША, ЖЕ ЕЕ 
距离 的 函数 。 由 此 可 以 看 出 ， 即 使 两 段 光纤 的 损耗 相 
同 ， 也 未 必 有 相同 的 传输 损耗 特性 ， 因 为 光纤 的 衰减 
还 与 光 的 传输 距离 相关 。 由 此 可 见 ， 光 纤 的 衰减 这 个 
参数 能 够 更 准确 反映 光纤 的 传输 特性 。 

光纤 损耗 可 分 为 吸收 损耗 、 散 射 损耗 和 区 曲 
损耗 。 

1) 吸收 损耗 。 吸 收 损耗 是 指 传输 光 与 光 纤 材 料 
相互 作用 ， 当 光子 能 量 与 材料 能 级 间 的 能 量 差 相等 
时 ， 便 产生 光子 跃迁 ， 光 子 被 材料 吸收 ， 从 而 导致 光 
功率 的 损耗 。 由 于 光纤 材料 回 有 能 级 的 存在 ， 吸 收 损 
耗 是 不 可 避免 的 ， 只 能 尽量 减 小 或 相对 意义 上 地 
消除 。 

为 了 减 小 吸收 损耗 ， 可 以 改变 光 的 频率 或 改变 材 
料 成 分 ， 以 使 光子 能 量 与 光纤 材料 的 能 级 差 不 匹 配 。 
这 里 ， 为 了 更 好 地 理解 吸收 损耗 ， 把 它 又 分 为 本 征 吸 
收 和 杂质 吸收 两 种 。 本 征 吸 收 是 指 纤 芯 材料 的 固有 吸 
收 ， 它 包括 分 子 振动 所 产生 的 吸收 和 原子 跃迁 所 产生 
的 吸收 。 这 两 个 吸收 主要 分 布 在 近 红 外 波段 和 紫外 波 
Ez; 杂质 吸收 是 纤 心 材料 中 的 过 渡 金 属 离子 、OH - 
离子 是 产生 杂质 吸收 的 主要 来 源 ， 它 们 有 各 自 的 吸收 
峰 和 吸收 带 。 这 些 杂 质 在 光纤 的 制造 过 程 中 虽然 难以 
清除 ， 但 是 它们 的 含量 已 基本 能 够 控制 。 另 外 ， 可 以 
选择 使 用 的 波长 来 减 小 杂质 吸收 。 光 纤 的 典型 光谱 衰 
减 曲线 如 网 12. 2-32 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 光纤 的 三 
个 低 损 耗 窗口 ， 第 一 个 窗口 位 于 0.85pm 附近 ， 第 二 
个 窗口 位 于 1.3pm 附近 ， 第 三 个 窗口 位 于 1.55pm 附 




















(12. 2-16) 





























光 机 电 一 体 化 设计 


jr. 目前， 工作 波长 为 1.55pum 的 超 低 损耗 单 模 光 纤 
的 衰减 值 可 以 降 到 0.17dB/km， 它 是 长 距离 通信 中 最 
广泛 使 用 的 波长 。 

2) 散射 损耗 。 光 纤 的 散射 损耗 起 因 于 光纤 的 结 
构 不 均匀 、 密 度 不 均匀 或 几何 缺陷 等 因素 的 存在 。 当 
一 束 光 射 到 上 述 部 位 后 ， 会 改变 原来 的 传播 方向 ， 向 
不 同方 向 反射 ， 这 就 是 散射 。 散 射 的 结果 会 破坏 纤 必 
包 层 界面 的 全 反射 条 件 ， 使 部 分 导 模 变 成 了 辐射 模 ， 
发 生 了 模式 耦合 ， 从 而 造成 光纤 中 传输 光 功 率 的 损 
耗 。 瑞 利 散 射 是 最 基本 的 散射 形式 。 当 散射 中 心 的 尺 
才 小 于 光波 长 时 ， 产 生 瑞 利 散 射 。 瑞 利 散 射 的 特点 是 
以 相同 的 频率 癌 任 意 方向 辐射 新 的 电磁 波 。 散 射 光 的 
光 强 与 波长 的 四 次 方 成 反比 。 此 外 ,还 有 自发 喇 曼 散 
射 ， 它 包括 斯 托 克 斯 散射 和 反 斯 托 克 斯 散射 。 这 一 类 
散射 发 生 于 光 的 小 功率 传输 ， 并 且 随 着 光波 波长 的 增 
加 ， 散 射 损耗 迅速 减 小 。 
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图 12. 2-32 ”光纤 的 典型 光谱 衰减 图 


3) 要 曲 损耗 。 光 纤 的 弯曲 损耗 包括 宏 蓉 损耗 和 
微 弯 损耗 。 宏 弯 损 耗 是 指 当 光 纤 弯 曲 的 曲 座 半径 小 于 
某 临 界 值 时 ， 光 能 量 会 从 光纤 必 癌 外 辆 射 的 现象 。 当 
光纤 区 曲 时 ， 纤 必 与 包 层 界面 的 全 反射 条 件 被 破坏， 
小 于 临界 角 的 光线 被 折射 出 纤 蕊 ， 高 阶 导 模 最 先 转 变 
成 辐射 模 ， 部 分 光 能 辐射 到 包 层 中 去 ,以致 最 后 可 能 
逃离 涂 覆 层 ， 最 终 造成 光纤 传输 光 功 率 的 损耗 。 光 纤 
的 弯曲 形变 越 大 ， 安 弯 损 耗 就 越 大 。 

微 蓉 损 耗 是 指 沿 光纤 轴线 发 生 微观 畸变 时 所 引起 
的 光 能 从 光纤 必 加 外 辐射 的 现象 。 微 这 损耗 同样 是 因 
为 光束 磁 到 这 些微 要 畸 变 时 会 改变 方向 ， 不 再 满足 全 
反射 条 件 而 致 。 微 伶 损耗 会 导致 柄 式 耦 合 ， 能 量 从 导 
模 转 换 到 辐射 模 。 对 于 微 讨 损 耗 ， 单 梗 光 纤 比 多 模 光 
纤 更 敏感 。 

4) 其 他 原因 产生 的 损耗 。 由 于 光纤 结构 的 不 完 
+, ИИ, РР УЖ ТАЧИ, 2А ВЕ ВУ Я 
化 ， 以 及 光纤 对 接 不 恨 等 原因 ， 都 会 造成 光纤 的 传输 
损耗 。 这 些 原 因 分 别 会 导致 波导 散射 损耗 НЯНИ ЖЕ 









































和 对 接 损耗 等 。 

(2) 光纤 的 色散 ”色散 是 指 当 光 脉 冲 通 过 光纤 
传输 时 ， 由 于 传输 时 间 的 延迟 而 导致 的 脉冲 展 宽 现 
象 。 脉 冲 展 宽 会 使 相 邻 脉冲 发 生 重 厂 ， 探 测 右 无 法 分 
辨 ， 产 生 信号 失真 。 光 纤 的 色散 一 般 分 为 模 间 色散 和 
模 内 色散 。 模 内 色散 又 包括 材料 色散 和 波导 色散 。 

1) 模 间 色散 。 模 间 色 散 是 指 光 脉冲 在 光纤 中 传 
输 时 ， 不 同 模式 的 传输 距离 不 同 ， 造 成 传播 时 间 的 不 
同 ， 从 而 产生 脉冲 展 宽 的 现象 。 

模 间 色散 会 限制 光纤 中 所 传输 信息 的 最 大 比特 
率 。 因 为 当 光 纤 中 传输 的 信息 比特 率 很 高 时 ， 每 个 肪 
冲 的 相对 持续 时 间 很 得， 当 脉冲 周期 小 到 一 定 值 后 ， 
脉冲 展 宽 会 使 相 邻 脉冲 彼此 重 又 ， 产 生 信 号 失真 。 

由 模 间 色散 的 定义 可 以 给 出 用 于 计算 脉冲 展 宽 的 
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(12.22-18) 


式 中 Ai ЖЕ; 

/一 一 委 阶 模式 的 传播 时 间 ; 

1 一 一 最 高 阶 模式 的 传播 时 间 ; 
光 在 介质 中 的 传播 速度 , v= Сит, ; 
真空 中 的 光速 。 

ЗЕ ЕЕ БИ РАЗ ЯК 
АЈ 6 С ЈУ Н тат ОБЕ 29 У 
ВАЗЕ, Л B] @ ВС Га] а НЧ ЎА е — 5 
НЕ ААТ И yG ZF 1, ИТЕ АО ЕЕ Р а А 
K, ХАО Е АХ, УНИИ ВУ а У не 
短 ， 但 速度 也 最 小 ， 所 以 渐变 折射 率 光 纤 中 各 模式 间 
的 传播 时 间接 近 ， 有 脉冲 展 宽 较 小 ， 因 而 模 间 色散 
较 小 。 

另外 ， 限 制 多 模 阶 牙 折 射 率 光纤 中 模式 的 数量 ， 
可 以 减 小 模 间 色散 ， 用 单 模 阶 跃 折 射 率 光 纤 代 替 多 模 
阶 跃 折射 率 光 纤 就 不 需要 考虑 模 间 色散 了 。 

2) 模 内 色散 。 模 内 色散 是 发 生 在 单个 模式 中 
的 ， 有 时 也 称 为 色 度 色散 。 它 是 指 由 于 光源 光谱 宽度 
的 存在 ， 单 个 模式 内 会 包含 不 同 波长 的 光波 ， 同 时 由 
于 折射 率 对 波长 的 依赖 性 ， 这 些 光波 在 光纤 中 的 传播 
速度 会 不 同 ， 从 而 造成 模 内 脉冲 展 宽 的 现象 。 模 内 色 
散 产 生 的 脉冲 展 宽 公 式 为 

Al =D(A)LAA (12. 2-19) 

在 光纤 中 ， 模 内 色散 由 两 种 机 制 构 成 ， 即 材料 色 
散 和 波导 色散 。 材 料 色散 在 多 模 光 纤 的 模 内 色散 中 起 
主要 作用 ， 而 波导 色散 与 模 间 色散 和 材料 色散 相 比 是 
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可 以 忽略 的 。 但 波导 色散 在 单 模 光纤 中 起 着 重要 
ТЕН. 

材料 色散 是 指 由 于 材料 本 里 的 折射 率 依 赖 于 波长 
而 引起 的 有 一 定 光 谱 宽 度 的 光 脉 冲 展览 的 现象 。 也 就 
是 膏 虽 然 每 单个 波长 的 脉冲 具有 相同 的 传播 路 径 ， 但 
是 材料 的 折射 率 对 于 每 单个 波长 是 不 同 的 ， 因 此 它们 
在 光纤 中 的 传播 速度 是 不 同 的 ， 在 输出 端 有 不 同 的 时 
间 延 运 ， 导 致 光 脉 冲 展 宽 。 

波导 色散 是 由 于 光纤 波导 结构 本 号 所 引起 的 。 光 
纤 中 的 模 场 可 能 在 纤 必 和 包 层 中 同时 分 布 ， 一 般 光 功 
率 主要 集中 在 纤 必 中 传输 ， 有 很 少 一 部 分 集中 在 包 层 
中 。 因 为 纤 必 和 包 层 拥有 不 同 的 折射 率 ， 这 样 ， 在 纤 
必 和 包 层 中 的 光 脉 冲 拥 有 不 同 的 传播 速度 ， 从 而 引起 
脉冲 展 冤 。 

3) 光纤 的 总 色散 。 对 于 单杠 光纤， 模 间 色散 可 
以 忽略 ， 一 般 只 考虑 模 内 色散 。 在 某 个 特殊 波长 下 ， 
材料 色散 和 波导 色散 同时 存在 ,一 正 一 负 ， 互 相抵 
消 ， 总 色散 会 为 零 ， 但 有 时 要 考虑 偏振 色散 。 对 于 多 
НТ, МНО 

Or = Was +g (12. 2-20) 

式 中 о ЖА; 

о, 一 一 模 间 色散 ; 
































0 一 一 总 色散 。 
3.2.2 光纤 的 非 线 性 效应 


光纤 非 线 性 光学 效应 是 光 和 光纤 介质 相互 作用 的 
一 种 物理 效应 。 这 种 效应 主要 来 源 于 介质 材料 的 三 阶 
极 化 率 xX， 其 相关 的 非 线 性 效应 ， 主 要 有 受 激 拉 曼 散 
HJ (SRS) 、 受 激 布 里 渊 散 射 (SBS) 、 目 相位 调制 
(SPM)、 交 又 相位 调制 (XPM) 和 四 波 混 合 
(FWM)， 以 及 孤子 (soliton) 效应 等 。 非 线性 效应 
对 光纤 通信 系统 的 限制 是 一 个 不 利 的 因素 。 但 利用 这 
种 效应 又 可 以 开拓 光纤 通信 的 新 领域 ， 如 制造 各 种 光 
放大 需 及 实现 先进 的 孤子 通信 等 。 

(1) 受 激 光 散 射 ”光波 通过 介质 时 将 发 生 散 射 ， 
当 使 用 相干 光 时 ， 这 种 散射 是 一 种 受 激 过 程 。 前 面 提 
到 的 瑞 利 散射 是 一 种 弹性 散射 ， 在 弹性 散射 中 ， 散 射 
光 的 频率 (或 光子 能 量 ) 保持 不 变 。 相 反 ， 在 非 弹 
性 散射 中 ， 散 射 兴 的 频率 降低 ， 或 光子 能 量 减少 。 
SRS 和 SBS 是 非 弹性 散射 ， 沧 波 和 介质 相互 作用 时 要 
交换 能 量 。SRS 和 SBS 都 是 一 个 光子 (98) 散射 
后 成 为 一 个 能 量 较 低 的 光子 (斯 托 克 斯 光子 )， 其 能 
量 差 以 声 子 (phonon) 的 形式 出 现 ， 如 图 12. 2-33a 
所 示 。 此 外 ， 如 果 能 吸收 一 个 具有 恰当 能 量 和 动量 的 
声 子 ， 它 们 也 可 能 产生 有 更 高 能 量 的 光子 ， 称 为 反 斯 
托 克 斯 光子 ， 如 图 12. 2-33b 所 示 。 
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a) 斯 托 克 斯 散射 b) 反 斯 托 克 斯 散射 c) 频谱 图 
图 12.2-33 “” 受 激光 散射 原理 


(2) 非 线性 折射 率 在 低 光 功率 下 ， 纤 必 的 折 
射 率 可 以 认为 是 常数 。 但 在 高 光 功 率 下 ， 三 阶 非 线性 
效应 使 得 光纤 折射 率 成 为 光 强 的 吨 数 ， 可 表示 为 

п= по +7DPALA4 ц (1252201) 
К п ТЕ ААТ; 
P 一 一 传输 的 光 功 率 ; 
光纤 由 于 光 功 率 密 度 变化 引起 的 折射 率 
变化 系数 (МКЛ Kerr 系数 ) 。 

虽然 这 种 与 功率 相关 的 非 线性 折射 率 非 常 小 ， 但 
它 对 光 信 号 在 光纤 中 传播 过 程 的 影响 却 很 显著 ,使 光 
言 号 的 相位 产生 调制 ， 理 论 上 ， 将 引起 SPM. XPM 
和 FWM 等 效应 。 

1) 目 相 位 调制 (SPM) 。 在 纤 作 中， 非 线 性 折 
射 率 将 使 导 模 的 传播 背 数 与 光 功 率 有 关 ， 即 

8'=B +yP (055) 
式 中 ”一 一 非 线 性 系数 ，y = Еп,/А к, КМ 
同 ， 其 值 为 2 ~30/(W : km); 
k— 真空 中 波 数 ; 











П) 

















В 不 考虑 非 线性 时 的 传播 常数 。 
由 此 产生 的 非 线性 相 移 为 
фи = [в -Ва = | ур) а = УВЫ 
0 0 


(12.2-23) 
式 中 P(z) =P.exp( -az)，P 为 输入 光 功 率 。 

这 种 由 光 场 自身 产生 非 线性 效应 引起 的 非 线性 相 
移 称 为 自 相 位 调制 。 时 变 的 相 移 表明 脉冲 中 心 频率 两 
侧 有 不 同 的 瞬时 频率 ， 从 而 在 光纤 色散 的 作用 下 ， 引 
起 脉冲 展 宽 等 效应 。 

2) 交叉 相位 调制 (XPM)。 两 个 或 两 个 以 上 的 
言 道 使 用 不 同 载 频 同 时 在 光纤 中 传输 时 ， 式 
(12.2-21) 给 出 的 折射 率 与 光 功 率 的 关系 也 可 以 导致 
另 一 种 叫做 XPM 的 效应 。 这 样 某 一 信道 的 非 线 性 相 
位 移 不 仅 与 本 信道 功率 有 关 ， 而 且 与 其 他 信道 的 功率 
有 关 ， 并 且 位 移 量 依 信道 的 码 形变 化 。 第 j 个 信道 的 
非 线性 相位 移 为 














M 
$ = La [P 27У, Pp, | (12.2-24) 


тј 
式 中 “1 一 一 总 的 信道 数 ; 
Р ——# j 个 信道 的 功率 (1 =1，2，…，M) ; 
2 一 一 因 了 于 ， 对 于 相同 的 功率 ，XPM 是 SPM 
的 两 倍 。 
因此 ， 交 义 相 位 调制 在 多 信道 系统 中 是 主要 的 功 
率 限 制 因素 。 
3) 四 波 混 频 (FWM)。 四 波 混 频 是 起 源 于 折射 
率 的 光 致 调制 的 参量 过 程 ， 需 要 满足 相位 匹配 条 件 。 
从 量子 力学 的 观点 来 看 ， 它 就 是 一 个 或 几 个 光波 的 光 
子 沽 灭 ， 同 时 产生 了 几 个 不 同 频率 的 新 光子 ， 在 此 参 
量 过 程 中 ,， 净 能 量 和 动量 ( 波 矢 量 ) 是 守恒 的 。 
FWM 大 致 可 以 分 为 两 种 情况 。 一 种 是 三 个 光子 合成 
一 个 光子 的 情况 ， 新 光子 的 频率 ao, =o) +9, +0. 
由 于 很 难 在 光纤 中 满足 相位 匹配 条 件 ， 高 效 地 实现 上 
述 过 程 是 十 分 困难 的 。 另 一 种 情况 则 是 对 应 频率 为 
wj 和 оз МЕРИЛ, 产生 频率 为 m3 和 ow 的 新 光 
子 。 此 过 程 中 能 量 守 恒 和 相位 匹配 条 件 分 别 如 下 ， 即 
wj +@ə = 03 +9 
Ak=k,+k,-k —h =0 0102.05) 
在 wj =w, 的 特定 条 件 下 ， 光 纤 中 满足 Ak =0 的 
条 件 相 对 容易 一 些 。 研 究 表明 ， 光 纤 的 色散 系数 越 接 
近 于 零 、 系 统 复 用 波长 数量 越 多 、 信 道 间 隔 越 罕 ， 越 
容易 满足 相位 匹配 条 件 。 


3.3 间 用 光纤 介绍 


光纤 是 优良 的 光波 传输 介质 ， 目 前 已 广泛 应 用 于 
光纤 通信 网 络 ， 然 而 它 的 损耗 特性 、 色 散 特性 及 非 线 
性 效应 将 影响 光纤 通信 系统 的 传输 质量 。 为 适应 不 同 
的 光 传 输 系 统 ， 人 们 开发 了 多 种 类 型 的 光纤 光缆 。 下 
面 介 绍 儿 种 目前 常用 于 光纤 通信 网 络 的 光纤 。 

3.3.1 С. 652 光纤 

目前 世界 上 大 多 数 的 国家 ， 使 用 得 最 多 的 光纤 是 
С. 652 光纤 ， 即 标准 单 模 光纤 (SMF), С. 652 光纤 
是 20 世纪 80 年 代 初 期 就 已 经 成 熟 并 实用 化 的 一 种 光 





























纤 。 这 种 光纤 有 以 下 特点 : 

1) 在 1310nm 波长 处 的 色散 为 零 。 

2) 在 波长 为 1550nm 附近 衰减 系数 最 小 ， 约 为 
0. 22dB/km， 但 在 1550nm 附近 其 具有 最 大 色散 系数 ， 
为 17ps/ (пт .km) 。 

3) 工作 波长 既 可 选 在 1310nm 波长 区 域 ， 又 可 
选 在 1550nm 波长 区 域 ， 它 的 最 佳 工作 波长 在 1310nm 
区 域 。 由 于 工作 在 1550nm 窗口 的 摊 乌 光纤 放大 器 
(EDFA) 的 实用 化 ，1550nm 窗口 已 成 为 G.652 光纤 
的 主要 工作 窗口 。 

但 是 ，G. 652 光纤 在 1550nm 窗口 的 较 高 色散 系 
数 限 制 了 高 速 光 缆 系 统 的 开通 。 实 验证 明 : ХЕ С. 652 
光纤 上 传输 10Gb/s 系统 ， 即 使 采用 外 调制 技术 ， 其 
色散 受 限 距离 也 只 有 58km。 这 与 未 来 长 距离 传送 的 
目标 距离 (一般 在 120km 以 上 ) 是 有 很 大 差距 的 。 
因此 高 速率 的 传输 系统 要 求 采 取 色 散 补 偿 的 方式 降低 
С. 652 光纤 在 1550nm 处 的 色散 系数 ， 例 如 在 G. 652 
光纤 线路 中 加 入 一 段 色 散 补 偿 模块 。 但 由 于 采用 色散 
补偿 模块 ， 会 引入 较 高 的 插入 损耗 ， 系 统 必须 使 用 光 
纤 放 大 需 ， 造 成 系统 建设 成 本 的 提高 。 因 此 在 骨干 传 
输 网 上 ， 利 用 С. 652 光纤 开通 高 速 、 超 高 速 系统 不 
是 今后 的 发 展 方向 ， 人 们 更 倾向 于 采用 新 光纤 来 传输 
10СЬ/з 的 TDM 系统 。 

3.3.2 G.653 光纤 

С. 653 即 色散 位 移 光纤 (DSF) ， 它 是 通过 改变 
光纤 的 结构 参数 、 折 射 率 分 布 形状 ， 力 求 加 大 波导 色 
藤 ， 从 而 将 最 小 零 色散 点 从 1310nm 位 移 到 1550nm, 
实现 1550nm 处 最 低 衰 减 和 零 色 散 波 长 一 致 ， 并 且 在 
EDFA 的 1530 ~ 1565nm 工作 波长 区 域内 。 这 种 光纤 
非常 适合 于 长 忠 离 单 信道 高 速 光 放大 系统 ， 如 可 在 这 
种 光纤 上 直接 开通 20Gb/s 系统 ， 不 需要 采取 任何 色 
散 补 偿 措 施 。 

但 是 ， 随 着 波 分 复 用 研究 的 深入 ， 发 现 DSF 有 
一 致命 弱点 ， 即 工作 区 内 的 零 色 散 点 是 导致 非 线 性 四 
波 混 频 效应 的 源 果 。 一 般 来 计 ， 四 波 混 合 的 效率 取决 
于 通路 间 阳 和 光纤 的 色散 。 通 路 间隔 越 罕 ， 光 纤 色 散 
越 小 ， 四 波 混合 的 效率 也 就 越 高 ， 而 旦 一 旦 四 波 混合 
现象 产生 ， 就 无 法 用 任何 均衡 技术 来 消除 。 因 此 DSF 
在 DWDM 系统 中 应 用 较 少 。 

3.3.3 С. 655 光纤 

С. 655 ИЕ НОЕ (NZDSF) ， 也 叫 无 零 色 
散光 纤 ， 它 是 针对 G.652 光纤 和 С. 653 光纤 在 
DWDM 系统 使 用 中 存在 的 问题 开发 出 来 的 ， 通 过 改 
变 折 射 剖 面 结 构 的 方法 来 使 得 光纤 在 1550nm 波长 色 
散 不 为 零 ， 并 使 零 色 散 点 移 到 1550nm 窗口 ， 从 而 与 
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光纤 的 最 小 衰减 窗口 获得 匹配 ， 使 1550nm 窗口 同时 
具有 最 小 色散 和 最 小 衰减 ， 它 在 1530 ~ 1565nm 之 间 光 
纤 的 典型 参数 为 : 衰减 系数 < 0.25dB/km, 色散 绝 对 
值 保 持 在 1.0 ~6.0ps/(nm: km), ЖЕ Г ZG Pt <, 
维持 了 一 个 起 码 的 色散 值 ， 避 免 了 严重 的 四 波 混 频 现 
象 ， 从 而 可 以 比较 方便 地 开通 多 波长 WDM 系统 。 男 
一 方面 ， 色 散 值 又 不 是 太 大 ， 不 至 于 对 10СЬ/з ТОМ 
系统 造成 色散 受 限 。 即 使 单 波长 传输 10Gb/s ТОМ £ 
统 ， 其 色散 受 限 距离 仍 可 达 300km 左右 ， 因 而 较 好 
地 同时 满足 TDM 和 WDM 两 种 发 展 方向 的 要 求 。 

由 于 ITU-T С. 655 建议 中 只 要 求 色散 的 绝对 值 为 
1.0 ~6.0ps/(nm km) ， 对 于 它 的 正 负 并 没有 明确 规 
定 ， 因 而 С. 655 光纤 的 工作 区 色散 既 可 以 为 正 值 ， 
也 可 以 为 负 值 。 它 的 零 色散 点 可 以 位 于 低 于 1550nm 
的 短波 长 区 ( 相对 而 言 )， 也 可 位 于 高 于 1550nm 的 
长 波长 区 。 这 两 种 情况 都 能 满足 光纤 对 色散 值 的 要 
求 。 根 据 零 色散 点 和 模 场 直径 的 不 同 ， 现 在 市 场 上 的 
С. 655 光纤 主要 有 三 种 ， 即 全 波光 纤 、SMF-LS 光纤 
和 大 有 效 面 积 LEAF 光纤 。 

(1) ИЖЕ ”全 波光 纤 是 Lucent 公司 生产 的 
一 种 典型 的 工作 区 为 正 色散 的 光纤 ， 它 的 零 色 散 点 在 
1530nm 以 下 的 短波 长 区 。 在 1530 ~ 1565nm 的 光 放 大 
区 ， 色 散 系数 在 1.3 -5.8ps/(nm .km)。 在 1549 ~ 
1561 пт 这 个 最 常用 的 EDFA 增益 平坦 区 ， 色 散 系 数 
ЛЕ 2.0 -4.0ps/(nm .km)， 这 个 值 已 足以 消除 四 波 
混 频 的 相位 匹配 效应 ， 从 而 基本 避免 了 非 线 性 影响 ; 
而 低 色 散 系数 又 不 至 于 对 系统 造成 色散 受 限 。 在 大 多 
数 陆地 传输 系统 应 用 场合 〈 传 输 距 离 为 几 百 公里 范 
НЯ), ， 正 色散 引起 的 SPM 可 以 压缩 脉冲 宽度 ， 从 而 有 
利于 减轻 色散 的 压力 。 但 是 它 会 带 来 调制 不 稳定 性 
(MI) 效应 ，MI 效应 随 光 功率 的 提高 和 系统 距离 的 
延长 而 增长 。 尽 管 如 此 ， 到 现在 为 止 ， 有 关 全 波光 纤 
陆地 WDM 系统 的 应 用 似乎 并 没有 出 现 很 大 的 问题 。 

(2) $МЕ-1$ SMF-LS 光纤 是 康宁 公司 生产 的 
具有 人 负 色 散 工 作 区 的 光纤 ， 它 的 零 色 散 点 处 于 长 波长 
区 1570nm 附近 ,在 1530 ~ 1565nm 区 ， 光 纤 的 色散 
值 为 负 值 ， 处 于 -3.5 ~ -0.1ps/(nm : km) 之 间 ， 
在 1549 ~ 1561 пт 区 ， 其 色散 值 在 0. 1ps/ (пт • km) 
左右 ， 这 对 于 通路 数 多 于 16 个 的 DWDM 系统 是 不 利 
的 。SMF-LS 光纤 在 进行 超 长 距离 传输 时 ,积累 的 色 
散 为 负 值 。 因 此 ， 只 需要 采用 常规 G. 652 光纤 就 可 
以 进行 色散 补偿 ， 而 全 波光 纤 则 需要 价格 昂贵 的 色散 
补偿 光纤 DCF。SMF-LS 光纤 在 越 洋 海 缆 中 得 到 了 广 
泛 的 应 用 。 

(3) 大 有 效 面积 光纤 ”为 适应 更 大 容量 、 更 长 
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距离 的 DWDM 系统 的 应 用 ， 康宁 公司 开发 出 一 种 新 
型 的 大 有 效 面 积 光 纤 (LEAF) ， 与 普通 С. 655 光纤 
一 样 ， 它 也 对 光纤 的 零 色 散 点 进行 了 移动 ， 使 1530 ~ 
1565nm 区 间 的 色散 值 保 持 在 1.0 ~ 6. 0ps/( nm • Къ), 
色散 为 正 值 ， 避 开 了 和 零 色 散 区 ， 维 持 了 一 个 起 码 的 色 
散 值 。LEAF 光纤 的 特殊 之 处 在 于 大 大 增加 了 光纤 的 
模 场 直径 ， 从 普通 С. 655 光纤 的 8. 4pm 增长 到 LEAF 
光纤 的 9. 6pm， 从 而 增加 了 光纤 的 有 效 面 积 ， 即 从 
55 шт 增加 到 72pm?。 在 相同 的 入 纤 功 率 时 ， 降 低 了 
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光纤 中 传播 的 功率 密度 ,减少 了 光纤 非 线 性 系数 ， 同 
时 也 减 小 了 光纤 的 非 线 性 效应 。 在 相同 的 中 继 距 离 
HJ, 减少 了 非 线 性 干扰 ， 可 以 得 到 更 好 的 光 信 品 比 
(OSNR) 。 从 全 光 网 络 的 发 展 来 看 ，LEAF 光纤 代表 
着 光纤 发 展 的 方向 。 

但 是 ，LEAF 的 缺点 是 色散 斜率 太 大 , 约 为 
0. 1рѕ/ (пт • km) ， 因 此 传输 距离 很 长 时 ， 功 率 代价 变 
大 ， 男 外 其 MFD вм, Р АЕ АН 
控制 。 
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光 机 电 一 体 化 系统 设计 是 指 将 光学 、 机 械 学 、 电 
子 学 、 信 息 处 理 和 控制 及 专用 控制 软件 等 当代 新 技术 
进行 综合 集成 的 一 种 技术 群体 概念 , 体现 了 学 科 融 合 
的 思想 。 其 目的 是 研究 怎样 将 机 械 装置 、 电 子 设备 和 
专用 软件 每 组 成 一 个 功能 完善 的 柔性 日 动 化 系统 ,从 
而 为 人 类 的 生产 和 生活 等 各 个 领域 提供 目 动 化 服务 。 
光 机 电 一 体 化 系统 由 五 大 有 要素 组 成 , 即 有 五 个 本 质 上 
不 同 的 基本 要 素 : 动力 、 机 构 、 执 行 带 、 计 算 机 和 传 
JES ir o 

由 于 光 机 电 一 体 化 系统 包含 多 种 功能 部 件 ， 各 执 
行 机 构 需 要 按照 规定 的 运动 规律 协调 运动 ， 因 而 存在 
着 多 种 能 量 转 换 、 多 重复 杂 的 非 线 性 厢 合 和 深度 的 光 
机 电 有 机 绪 合 。 在 设计 光 机 电 一 体 化 产品 的 过 程 中 ， 
需要 考虑 光 机 电 如 何 有 机 结合 和 匹配 ， 光 机 电 一 体 化 
系统 如 何 进 行 整体 优化 等 不 同 于 传统 机 电 产 品 设 计 的 
一 些 特 点 。 

在 光 机 电 产 品 设计 的 开始 阶段 就 将 光电 控制 、 控 
制 系统 、 传 感 器 及 信和 号 处 理 系统 的 存在 作为 前 提 来 考 
虑 ， 进 行 光 学 技术 、 电 子 技术 、 计 算 机 技术 和 机 械 技 
术 的 结合 和 集成 。 因 此 ， 针 对 光 机 电 一 体 化 产品 必然 
需要 采用 一 些 特有 的 设计 方法 ， 能 够 综合 运用 各 种 相 
关 技 术 ， 使 得 光 机 电 一 体 化 的 优越 性 充分 发 挥 。 


1 光 机 电 系 统 的 典型 特征 与 结构 组 成 





























1.1 光 机 电 一 体 化 系统 的 典型 特征 


(1) 光 机 电 一 体 化 系统 的 复杂 性 ” 光 机 电 一 体 
化 产品 在 工作 过 程 中 ， 存 在 着 多 种 能 量 转 换 和 多 重复 
杂 的 非 线 性 耘 合 ， 要 求 各 执行 机 构 以 所 需 的 相对 运动 
规律 协调 运动 。 但 由 于 系统 的 复杂 性 及 制造 误差 ， 很 
难保 证 足够 的 运动 精度 和 稳定 性 。 如 数控 机 床 达 不 到 
所 需 的 加 工 精度 、 机 可 人 手 辟 颤动、 局 速 运 行 的 汽 轮 
机 转子 由 于 运动 规律 的 变化 造成 重大 设备 事故 ,这 些 
现象 都 说 明 ， 在 复杂 光 机 电 一 体 化 产品 中 存在 着 深度 
的 光 机 电 有 机 结合 ， 归 纳 起 来 ,该 系统 具有 以 下 
ФА, 

1) 光 机 电 一体 化 系统 是 高 阶 系 统 ， 混 合 在 一 起 
的 多 维 参数 对 应 (控制) 多 种 物理 功能 。 

2) 光 机 电 一 体 化 系统 是 多 回路 的 反馈 系统 ， 与 
执行 体 有 关 的 各 种 信息 通过 各 反馈 回路 传输 到 驱动 体 
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或 控制 体 ， 完 成 实时 信息 处 理 和 控制 。 

3) 光 机 电 一 体 化 系统 是 非 线性 系统 ， 主 要 表现 
在 光 机 电 单 元 的 输入 与 输出 非 线 性 和 沛 后 现象 。 

上 述 情况 导致 了 光 机 电 一 体 化 系统 既 不 同 于 一 般 
ДИЛ 20, ША РМ Ж 2 3J JJ ЭХ ВЈ 
ЯЗ. 

(2) ЖБИ НАТ УЖ ОБР 
一 体 化 系统 各 部 分 间 存 在 “机 械 ” 上 的 弱 联 系 ， 在 
“ 光 ” 和 “ 电 ” 方 面 又 存在 联系 ， 为 解决 其 工程 冲突 
提供 了 一 个 主要 的 途径 。 利 用 机 械 上 弱 联系 的 特点 ， 
根据 所 设计 系统 的 功能 域 、 主 功能 和 辅助 功能 的 主 
线 ， 将 系统 降 阶 为 多 个 单 因 系 控制 的 、 单 个 功能 的 光 
机 电 单 元 的 组 合 ， 这 个 过 程 称 为 系统 的 解 厢 。 其 目的 
在 于 发 现 工程 冲突 ， 发 现 见 余 单 元， 并 为 之 后 系统 的 
耦合 做 好 准备 。 解 耦 系统 是 虚拟 的 系统 ， 它 是 解 耦 过 
程 的 结果 。 

耦合 是 解 耦 的 逆 过 程 。 将 多 个 光 机 电 单元 斐 合成 
一 个 完整 的 系统 ， 创 造 出 单个 光 机 电 单 元 所 不 具备 的 
功能 ， 并 解决 工程 名 突 问题 的 过 程 称 为 耦合 。 耦 合 驶 
是 在 解决 工程 冲突 的 基础 上 ， 建 立 各 参数 之 间 的 正确 
ЖАРА о МЕХА, 30008 — Ж 
А № Е Е И WJ о ЕВ ДЕ В Те ИВ 
突 ， 通 过 耦合 解决 工程 冲突 ， 虱 是 创造 性 的 过 程 ， 是 
光 机 电 一 体 化 系统 分 析 、 研 究 、 设 计 和 开发 的 主要 
方法 

复杂 的 光 机 电 一 体 化 系统 是 由 多 个 在 结构 和 功能 
上 相对 独立 的 单元 相互 厢 合 组 成 ， 而 每 一 个 单元 都 包 
含 机 械 本 体 、 执 行 、 传 感 、 信 息 处 理 和 功率 驱动 五 个 
部 分 。 光 机 电 一 体 化 系统 设计 的 过 程 就 是 对 整个 系统 
进行 解 灶 与 耦合 的 过 程 。 为 此 ， 通 过 对 系统 进行 需求 
分 析 并 和 逐 级 分 解 、 细 化 ， 可 以 将 系统 的 需求 描述 得 更 
为 完整 ， 而 且 这 种 描述 可 以 与 设计 中 的 单元 紧 紧 地 联 
系 起 来 。 通 过 将 光 机 电 一 体 化 系统 解 蠢 (或 称 为 功 
能 结构 分 解 ) ， 可 以 将 一 个 复杂 的 、 规 律 不 明显 的 光 
机 电 一 体 化 系统 的 设计 转化 为 多 个 较 简 单 的 、 规 律 较 
明显 的 沧 机 电 单 元 的 设计 ， 大 大 简化 系统 的 设计 ， 加 
快 开发 速度 ， 提 高 开发 质量 。 


1.2 光 机 电 系 统 的 组 成 结构 
光 机 电 一 体 化 产品 是 由 光 机 电 组 元 ( Optical Me- 
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chanical Electronics Сотропепі, ОМЕС) 通过 电子 计 
算 机 软件 集成 而 得 到 的 ， 而 OMEC 又 是 由 光 机 电 单 
Jú ( Optical Mechanical Electronics Element, OMEE ) 
耦合 而 成 的 ，OMEE 是 所 有 光 机 电 系 统 中 最 基本 的 单 
元 。 对 于 较 简 单 的 OMES， 也 可 以 由 ОМЕЕ 直接 耦合 
得 到 ,但 通常 认为 光 机 电 系 统 具 有 ОМЕЕ, ОМЕС 和 
OMES 三 级 结构 ， 即 既 有 OMEC， 又 同时 包含 ОМЕЕ, 
整个 系统 组 成 结构 如 图 12. 3-1 所 示 。 








光 机 电 一 体 化 产品 的 三 级 结构 


图 12. 3-1 


1.2.1 光 机 电 单 元 (ОМЕЕ) 

(1) 光 机 电 单 元 的 基本 组 成 ”OMEE 是 构成 
OMES 的 最 基本 结构 单元 ， 其 物理 结构 如 图 12. 3-2 
所 示 ， 它 是 具有 独立 信息 处 理 能 力 ， 通 过 自动 控制 完 
成 某 一 特定 物理 功能 的 基础 单元 ， 包括 控制 部 分 C. 
驱动 部 分 D、 电 源 忆 、 执 行 部 分 M 和 检测 部 分 S. £ 
统 的 检测 量 可 以 根据 不 同情 况 分 别 取 自 驱 动 部 分 、 执 
行 部 分 或 最 终 输 出 的 物理 量 ， 机 械 本 体 部 分 与 执行 部 
分 合并 为 执行 部 分 ， 并 把 电源 单独 提出 来 。 








图 12.3-2 ОМЕЕ 的 物理 结构 


ОМЕЕ 控制 体 的 典型 结构 如 图 12.3-3 所 示 , Е 
由 微 处 理 副 、 功 能 右 件 、 控 制 软件 和 信息 接口 组 成 ， 
实现 光 机 电 单 元 的 输入 输出 控制 。 用 户 在 进行 OMEE 
设计 时 ， 只 需要 根据 实际 控制 需求 选择 控制 磊 产 品 即 
可 。 当 实际 控制 需求 较 特 殊 而 难以 找到 典型 控制 器 产 
品 时 ， 也 可 以 按照 图 12.3-3 的 结构 自行 开发 。 











图 12.3-3 ОМЕЕ 控制 体 的 典型 结构 
ОМЕЕ 驱动 部 分 从 电源 得 到 能 量 ， 驱 动 执 行 部 分 
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实现 特定 物理 量 输出 ， 完 成 特定 功能 。 一 般 来 说 ， 
OMEE 的 驱动 部 分 及 执行 部 分 中 的 执行 部 件 均 具有 成 
熟 的 产品 ， 且 驱动 部 分 与 执行 部 件 相 匹配 ， 用 户 很 少 
目 行 开发 。 实 际 上 ， 用 户 的 主要 设计 工作 体现 在 两 个 
方面 。 一 方面 是 进行 执行 部 分 中 机 械 部 分 的 设计 ， 为 
获得 最 佳 性 能 奖 定 基础 ， 如 运动 精度 、 谐 振 频 率 、 刚 
度 、 加 热 均 匀 性 、 光 路 质量 等 ; 为 一 方面 是 进行 检测 
部 分 设计 ， 包 括 检测 元 件 的 选择 、 安 装 位 置 设计 及 检 
测 信号 处 理 等 。 

(2) 典型 的 ОМЕЕ 

1) 位 移 单 元 (D-OMEE) 。 位 移 单 元 是 能 按照 指 
令 要 求 目 动 完成 特定 运动 控制 的 光 机 电 单 元 ， 简 称 
D-OMEE ( displacement optical mechanical electronics 
element) ， 其 中 运动 控制 可 以 是 位 移 控 制 、 速 度 控制 
或 加 速度 控制 。D-OMEE 包括 角 位 移 单元 和 线 位 移 单 
元 两 类 。 

2) 力 单元 (F-OMEE) 。 力 单元 是 能 按照 指令 要 
求 自 动产 生 一 定 作 用 力 的 光 机 电 单 元 ， 简 称 F-OMEE 
( force optical mechanical electronics element) 。F-OMEE 
包括 力 单 元 和 转 矩 单元 。 

3) 温度 单元 (T-OMEE) 。 温 度 单 元 是 能 按照 指 
令 要 求 使 加 热 对 象 自 动 保持 特定 温度 的 光 机 电 单 元 ， 


НК Т-ОМЕЕ (temperature optical mechanical electron- 




















ics element ) о 

4) 激光 功率 单元 (P-OMEE)。 激 光 功 率 单元 是 
能 按照 指令 要 求 目 动 控 制 激光 输出 功率 的 光 机 电 单 
元 ,人 简称 Р-ОМЕЕ (power optical mechanical electron- 
ics element ) о 
1.2.2 光 机 电 系 统 的 总 体 组 成 

一 套 光 机 电 系 统一 般 包 含 多 个 不 同类 别 的 
OMEE， 如 多 数 快速 成 形 设 备 主 要 包括 三 类 单元 : 线 
位 移 单 元 (实现 x、y、z 三 轴 及 辅助 轴 的 运动 ) 、 激 
光 功 率 单 元 (实现 激光 切割 、 烧 结 或 固化 等 ) 和 温 
度 单元 (实现 某 些 对 象 的 温度 控制 )。 典 型 的 OMES 
的 总 体 构成 如 图 12. 3-4 所 示 ， 从 横向 看 ，OMEE 中 
处 理 外 界 控制 信息 的 各 控制 体 C; 可 以 以 某 种 形式 组 
成 OMES 的 数据 人 处理 和 控制 部 分 。D; 组 成 OMES 的 驱 
动 部 分 ， 外 界 的 能 量 输入 到 这 一 部 分 。P; 在 文 撑 结 构 
单元 的 支撑 和 约束 下 形成 OMES 的 执行 部 分 ，OMES 
的 物理 功能 最 终 是 通过 该 执行 部 分 来 实现 的 。 外 界 物 
质 (М) 通过 执行 部 分 被 转换 (加工 、 人 处 理 每 )、 转 
移 或 储存 。 任 何 一 个 OMES 都 会 受到 外 界 各 种 形式 的 
干扰 ，OMES 也 一 定 会 有 废弃 物 输出 (ИД, № 
声 、 化 学 废弃 物 等 )， 这 些 在 总 体 设 计时 一 定 要 注 
意 ， 并 认真 处 理 。 
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图 12.3-4 。” 光 机 电 一 体 化 系统 总 体 结构 图 


通过 OMEE 的 耦合 产生 新 的 功能 ， 最 终 组 成 
OMES ЕВЕ. ЗОРИ ВЕ C; 来 完成 ， 也 可 通 
过 已 和 妃 ; 的 相互 耦合 来 完成 ， 选 用 何 种 方式 正 是 总 
体 设 计 中 应 注意 的 问题 。 

图 中 纵向 是 强 连接 (352), ， 横 向 的 点 划 线 表示 
弱 连 接 ， 这 表明 了 一 种 先进 的 光 机 电 总 体 设计 思想 ， 
从 最 基本 的 OMEE 就 进行 “ 光 ”、“ 机 ”和 “ 电 ” 的 
融合 。 每 一 个 OMEE 均 在 执行 功能 、 控 制 和 驱动 需 
方面 具有 独立 性 (或 自主 性 ) 。 在 这 种 思想 的 指导 
下 ,设计 者 并 不 刻意 地 追求 结构 和 机 构 的 巧妙 ， 而 是 
强调 OMEE 的 功能 和 它们 之 间 的 类 合 。 


2 光 机 电 一 体 化 系统 的 基本 分 析 








2.1 需求 分 析 


光 机 电 一 体 化 系统 设计 的 目标 是 面 对 用 户 需求 所 
能 达到 的 总 体 结果 。 有 目标 分 析 的 第 一 层次 是 需求 分 
析 ， 它 应 包括 OMES 的 用 途 、 水 平 、 主 功能 及 影响 总 
体 结构 的 主要 参数 (如 系统 主 功能 的 频次 和 所 能 达 
到 的 精度 ) 。 也 要 对 市 场 购 买 潜力 、 需 求 量 做 抽样 研 
究 ， 建 立 数 学 模型 并 作出 判断 ， 明 确 应 该 满足 什么 样 
的 要 求 和 规格 。 

(1) 用 途 ” 按 用 途 (种 类 ) 可 将 OMES 分 为 不 
同类 别 。 例 如 : 物料 输送 设备 包括 自动 导 引 车 
(AGV) 、 空 中 自动 导 引 车 (SKY-RAV) 等 ; 光学 仪 
器 类 包括 照相 机 、 摄 像 机 、 热 像 仪 等 ; 材料 加 工 类 设 
备 包 括 激光 切割 和 激光 打 标 设备 等 ;医学 诊断 及 治疗 
用 设备 包括 B 超 、CT、ECT、 侯 共振 医学 诊断 用 设 
备 、 体 外 肾 结 石 碎 石 机 、 频 谱 治 疗 仪 等 ; 集成 电路 加 
工 设备 包括 集成 电路 焊接 设备 、 封 装 设备 、 清 洗 设 
备 ; 机 器 人 包括 危险 工作 用 机 器 人 、 仿 人 机 器 人 、 军 


























Я яя Л. 

应 明确 所 设计 的 ОМЕЅ 是 属于 哪 一 类 的 光 机 电 一 
体 化 系统 ， 抓 住 该 类 系统 的 共性 问题 ， 并 学 习 已 取得 
的 成 熟 经 验 ， 气 弃 错 误 的 设计 思想 ， 避 人 免 重复 已 发 生 
的 问题 。 








(2) 水 平 系统 具有 不 同 的 水 平 ， 水 平 与 用 途 
АЛЕ, 一般 来 说 ， 低 水 平 与 产品 的 “人 简化 型 ”、 


“ 低 精度 型 ” “经 济 型 ”有 类 似 之 处 ， 可 以 将 产品 分 
Л “Я”, “Жо” М “МИ” р 
次 。 水 平 是 一 个 对 总 体 设计 影响 很 大 的 概念 ， 对 后 继 
每 一 设计 步骤 均 会 产生 影响 。 

(3) 频次 OMES 的 工作 频次 是 影响 到 整个 设计 
技术 路 线 和 步骤 的 关键 参数 ， 应 将 其 放 到 目标 中 来 讨 
论 。 如 一 台数 控 压 力 机 ， 每 两 分 钟 一 个 工作 循环 
( 板 料 压制 成 形 压 力 机 ) 和 每 分 钟 10 个 工作 循环 
(汽车 覆盖 件 冲压 成 形 )， 此 差别 足以 使 压力 机 的 方 
案 产 生根 本 的 改变 : 前 者 可 以 采用 液压 传动 的 液压 
机 ， 后 者 采用 机 械 传动 的 曲柄 压力 机 。 与 此 相关 的 另 
外 一 个 概念 是 柔性 问题 ， 如 果 所 设计 的 OMES 是 用 于 
单 件 成 批 生产 ， 则 要 求 它 具有 很 高 的 和 柔性， 即 在 无 需 
改变 专用 工装 和 工具 的 前 提 下 ， 提 高 OMES 对 不 同 任 
务 的 适应 性 ， 这 时 频次 则 成 为 设计 的 次 要 因素 。 相 
反 ， 如 OMES 是 用 于 大 批量 生产 的 环境 ， 则 其 柔性 为 
次 要 因素 。 

(4) 精度 OMES 主要 功能 所 能 达到 精度 确定 的 
基本 原则 为 : 了 最 低 精度 原则 ， 即 能 满足 要 求 的 最 低 
精度 为 适宜 精度 ; @) 金 字 塔 原则 。 对 于 多 级 运动 传递 
的 执行 体 (极为 常见 的 情况 )， 各 级 的 精度 6, 可 用 式 
(12.3-1) 计算 。 



































(12.3-1) 
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式 中 6, 一 一 执行 体 的 加 工件 精度 ; 
运动 传递 链 中 的 级 次 。 

式 (12.3-1) 不 仅 可 用 来 设计 运动 传动 链 各 级 
的 精度 等 级 ， 而 且 还 可 以 用 来 预测 被 加 工件 可 能 达到 
的 最 高 精度 。 式 (12.3-1) 还 显示 出 被 加 工件 精度 
要 求 的 微小 变化 将 引起 各 执行 部 分 、 控 制 部 分 ， 以 及 
它们 耦合 关系 的 巨大 变化 ， 甚 至 整个 设计 方案 的 变 
化 。 如 设计 一 人 台 激 光 切 割 成 形 设备 ， 被 加 工件 的 精度 
为 +0. 5mm， 则 采用 步 进 电动 机 拖 动 的 开 环 控制 和 一 
般 同 步 齿 形 带 传动 机 构 即 可 ,而 精度 要 求 提 高 到 
+ 0. 1mm， 则 需要 采用 伺服 电动 机 半 闭 环 控制 及 精度 
较 高 的 滚珠 丝 杆 导轨 传动 机 构 。 

(5) ЕЕ 主 功 能 是 指 为 实现 OMES 目标 所 
应 具有 的 主要 功能 ， 如 自动 导 引 车 (АСУ) 的 主 功 
能 为 根据 上 位 机 的 指令 在 规定 的 时 间 内 将 物料 从 起 始 
地 址 输送 到 目的 地 址 ; 肾 结 石 体外 击 碎 机 的 主 功 能 
以 冲击 波 击 碎 结 石 且 不 伤害 人 体 组 织 ; 激光 切割 机 的 
主 功能 则 为 根据 CAD 所 设计 的 图 样 以 确定 的 精度 和 
速度 完成 板材 的 分 离 。 

任何 一 个 OMES 的 主 功能 并 不 是 独立 存在 的 ， 只 
有 在 辅助 功能 的 支持 下 才 得 以 实现 。 例 如 ， 自 动 导 引 
车 跟踪 轨迹 的 导 引 功能 、 肾 结石 击 碎 机 冲击 波 有 瞄准 结 
石 的 功能 、 激 光 切 割 机 的 激光 功率 与 扫描 速度 匹配 的 
功能 分 别 是 这 三 种 设备 的 重要 辅助 功能 。 在 总 体 设 计 
时 ， 主 功能 在 系统 中 占有 明显 第 一 的 位 置 ， 因 为 辅助 
功能 再 强 、 其 精度 再 高 也 是 无 用 的 。 男 一 方面 ， 辅 助 
功能 也 是 总 体 设 计 的 重要 内 容 ， 往 往 也 会 对 总 体 设 计 
产生 重要 影响 ， 甚 至 是 根本 性 的 影响 。 

在 进行 需求 分 析 时 ， 不 宜 对 主 功能 带 有 方法 性 的 
限制 ， 这 种 限制 会 影响 到 主 功能 的 正确 确定 及 实现 方 
法 的 合理 选择 。 例 如 : 要 创造 一 种 精密 齿轮 加 工 机 
床 ， 可 以 确定 目标 为 “完成 精密 齿轮 的 加 工 ”， 不宜 
提 “ 完 成 精 锯齿 轮 的 加 工 ”"。 后 一 目标 具有 锻造 方法 
的 含义 ， 这 种 目标 显然 排除 了 其 他 方法 的 选择 ， 在 目 
标 确 定 阶 段 就 受到 这 种 限制 对 总 体 设计 是 不 利 的 。 换 
名 话说， 对 主 功 能 的 描述 力求 回溯 到 它 最 原始 的 需求 
形态 ， 而 不 对 实现 的 过 程 和 方法 额外 附加 其 他 的 限制 
条 件 ， 这 样 有 利于 设计 者 开拓 思路 ， 为 完成 该 功能 选 
择 最 佳 的 、 很 可 能 是 前 人 从 未 采用 过 的 方法 。 


2.2 方案 分 析 


方案 是 指使 产品 拥有 目标 中 规定 的 某 种 功能 所 采 
用 的 数学 -物理 原理 的 总 称 。 原 理 方案 的 确定 和 选择 
本 身 驶 是 一 个 创新 的 过 程 。 总 体 设 计 的 创新 性 主要 体 
现在 原理 方案 的 选择 阶段 ， 要 特别 注意 不 受制 于 传统 
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方法 ， 要 大 胆 选取 新 的 技术 物理 效应 原理 ， 创 造 新 的 
原理 方案 。 许 多 光 机 电 产 品 没有 创新 性 的 根本 原因 在 
于 总 体 设 计 阶 段 没 有 经 过 原理 方案 分 析 和 选择 的 阶 
段 ， 忽 略 了 这 一 高 层次 的 创造 性 阶段 ， 而 过 早 地 将 精 
力 集中 在 工艺 层次 的 创造 上 。OMES 是 复杂 的 产品 系 
统 ， 其 创造 性 是 无 穷 无 尽 的 。 在 原理 方案 分 析 阶 段 ， 
应 根据 目标 (用途 、 功 能 、 水 平 、 精 度 和 频次 ) Hi 
“大 领域 ”到 “小 领域 ”搜索 可 能 采用 的 方法 。 

对 辅助 功能 的 实现 也 同样 存在 原理 方案 分 析 的 问 
题 。 原 理 方案 分 析 无 论 对 主 功能 或 辅助 功能 都 是 极为 
重要 的 一 步 ， 是 对 总 体 设 计 具 有 全 局 性 影响 的 步 又 。 
从 根本 上 讲 ， 原理 方案 分 析 主 要 徘 设 计 者 的 工程 经 验 
和 知识 面 ， 尤 其 是 现代 科学 知识 的 广博 性 及 设计 者 的 
灵感 。 

工艺 是 实现 主 、 辅 功能 的 细 化 ， 在 总 体 设 计 阶 段 
尽管 不 必 对 工艺 做 出 详细 的 分 析 ， 但 一 定 程 度 的 细 化 
是 必要 的 ， 有 了 时 忽略 一 个 重要 的 工艺 细 市 就 会 需要 大 
量 的 返工 ， 应 认真 加 以 分 析 。 

(1) 输入 分 析 任何 一 种 OMES 运行 时 ， 就 必 
须 对 它 输入 物质 、 能 量 和 信息 。 所 谓 输 入 分 析 是 指 从 
总 体 设 计 的 角度 ， 对 所 输入 物质 、 能 量 和 信息 的 条 
件 、 形 态 、 格 式 、 规 范 等 问题 进行 考察 和 分 析 ， 以 保 
证 该 设计 任务 总 体 上 的 可 行 性 。 

1) 物质 分 析 。 以 材料 加 工 类 OMES 设计 为 例 加 
以 说 明 。 对 材料 类 加 工 机 床 ， 输 入 的 物质 就 是 要 加 工 
的 材料 ， 材 料 本 和 号 的 发 展 和 进步 就 是 该 类 OMES 产品 
产生 的 依据 和 改进 的 推动 力 。 因 此 ,根据 要 求 获得 尺 
才 参 数 稳定 、 价 格 合理 的 加 工 材料 制品 就 成 为 该 类 机 
床 能 否 为 市 场 接受 的 关键 问题 。 

2) 能 量 输入 。 在 总 体 设计 阶段 ， 需要 考虑 该 产 
品 使 用 地 区 所 能 提供 的 能 源 与 产品 需求 的 一 致 性 。 如 
电能 ， 常 指 电 压 、 电 流 、 相 数 和 频率 。 一 般 来 说 ， 可 
以 用 单 相 电源 的 情况 尽量 使 用 单 相 ， 以 使 该 种 产品 便 
于 推广 使 用 。 其 他 能 源 常 存在 输送 与 保 绾 问题 。 对 于 
水 源 的 要 求 (如 冷却 器用 水 ) 也 是 某 些 产品 需 特 别 
考虑 的 。 如 高 水 平 的 小 功率 He-Cd 激光 器 无 需 冷 却 
水 ， 而 功率 较 大 的 Ar 离子 激光 需 件 则 需 用 充足 的 冷 
却 水 冷却 从 激光 需 导 和 人 换 热 硕 的 冷却 液 。 这 些 在 总 体 
设计 时 都 应 加 以 考虑 。 

3) 信息 输入 。OMES 与 普通 机 械 系 统 最 显著 的 
区 别 之 一 就 是 需要 输入 信息 (如 数据 和 各 种 参数 )， 
这 就 存在 一 个 接口 问题 。 例 如 ， 为 了 将 CAD 模型 输 
入 激光 快速 成 形 加 工 设 备 ， 通 党 是 将 CAD 数据 转换 
成 STL 文件 ， 也 有 的 用 一 般 的 DXF. IGES 或 采用 
STEP 协议 。 在 总 体 设 计 阶 段 ， 显然 应 考虑 好 信息 输 
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入 的 数据 格式 和 转换 标准 。 参 数 的 输入 往往 是 以 人 机 
对 话 的 方式 输入 ， 因 此 应 考虑 设计 合适 的 人 机 对 话 的 
界面 ， 便 于 使 用 者 方便 地 将 参数 输入 或 修改 。 

几 种 典型 的 文件 格式 如 下 : 

Q) DXF (Drawing eXchange Format): 以 矢量 为 
基础 的 3D 格式 。 

(2) IGES (International Graphics Exchange Specifi- 
cation) : 为 传递 绘图 数据 的 显示 而 设置 的 协议 。 

(3) STL (Stereo Lithography Interface Format ) : 
ASCII 或 者 二 进 制 文件 ， 人 允许 САР 数据 被 立体 测量 装 
置 阅读 。 

(4) STEP (Standard for the Exchange of Product ) : 
15010303 工业 自动 化 系统 产品 的 表示 法 和 交换 。 

各 种 干扰 也 是 可 以 认为 是 系统 的 一 种 输入 ， 如 电 
仙 干 扰 、 电 压 波 动 干扰 、 振 动 干 扰 等 都 是 特别 需要 加 
以 重点 考虑 的 。 这 些 干 扰 往 往 是 OMES 产品 这 一 部 分 
对 为 一 部 分 的 影响 。 严 重 时 ,干扰 可 以 使 整个 系统 次 
痪 ， 消 除 干 扰 源 或 加 以 屏蔽 则 是 常用 的 解决 方法 。 

(2) 输出 分 析 输出 分 为 产品 〈 制 成 品 或 信息 ) 
和 废弃 物 两 大 类 : 

1) 产品 输出 。 在 进行 光 机 电 系 统 设计 时 应 考虑 
产品 的 输出 问题 ， 在 总 体 设计 阶段 ， 应 考虑 好 如 何不 
损伤 精度 且 方 便 地 将 制 成 品 从 OMES 上 取 下 和 存储 。 

2) 废弃 物 输出 。 随 着 生产 规模 的 扩大 ， 废 弃 物 
对 环境 的 影响 越 来 越 不 可 忽视 。 上 总 的 来 说 ， 任 何 一 种 
OMES 的 输入 和 输出 都 应 与 环境 和 谐 统 一 ， 这 是 总 体 
设计 阶段 应 认真 考虑 和 解决 的 问题 。 上 废弃 物 是 广义 
的 ， 各 种 噪声 、 振 动 部 属于 废弃 物 。 例 如 ， 激 光 快 速 
成 形 设 备 如 无 很 好 的 抽 排 装置 ， 将 激光 气 化 材料 产生 
的 气体 直接 排放 在 办 公 室 或 生产 车 间 内 ， 将 会 造成 严 
重 的 和 污染。 事实 上 ， 加 上 抽 排 法 置 就 能 方便 地 解决 烟 


气 污染 。 
2.3 参数 种 类 分 析 


参数 分 析 是 对 目标 分 析 的 量化 。 只 有 通过 量化 ， 
才能 将 目标 更 具体 化 ， 并 发 现 所 存在 的 问题 。 

(1) 目标 参数 指 有 关 主 功能 所 能 实现 目标 的 
参数 ， 这 是 用 户 首先 应 关心 的 参数 。 如 激光 快速 成 形 
设备 所 能 制造 原型 的 轮 廊 尺寸 (长 x 宽 x 高 )，AGV 
所 能 承载 的 重量 和 体积 大 小 ， 数 探 折 警 机 所 能 加 工 板 
料 的 宽度 和 厚度 。 目 标 参 数 的 修改 和 变化 对 总 体 设 计 
的 影响 是 全 局 性 的 。 

(2) 功能 参数 指 主 功能 的 参数 ， 其 中 影响 效 
率 和 精度 的 参数 是 功能 参数 的 基本 内 容 。 此 外 还 有 许 
多 参数 是 属于 这 一 类 的 : 如 激光 加 工 设 备 中 激光 管 的 
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输出 功率 、 频 率 、 模 式 、 扫 描 系 统 的 扫描 速度 和 加 速 
度 ; АСУ 的 运行 速度 、 停 位 精度 (0.02 ~ 10mm) № 
В/М 5З 〈 单 位 为 m); 数控 折 蔡 机 的 行程 和 速 
度 等 。 

(3) 接口 参数 ” 指 输入 OMES 信息 的 格式 。 如 
激光 快速 成 形 设备 所 能 接受 的 被 成 形 件 的 CAD 数据 
格式 ;如 STL 文件 格式 或 DXF、IGES 和 STEP 等 数据 
格式 。OMES 中 可 以 在 其 数据 处 理 软件 中 有 一 个 接受 
输入 信息 的 模块 ， 或 是 专门 开发 一 个 接口 软件 负责 接 
受 输入 的 信息 。 此 外 ,输入 OMES 的 电工 参数 (UJ 
率 和 频率 ) 也 属 此 范畴 。 

(4) 结构 参数 ” 指 反 映 OMES 的 结构 特征 的 参 
数 、 外 形 尺 寸 和 重量 等 。 如 激光 快速 成 形 设备 的 长 x 
宽 x 高 为 2mx0.8mx1lSmn，AGV 的 长 x 宽 xx 高 为 
1. 5m x1.2m x1.4m， 重 500kg。 结 构 参 数 便 于 用 户 
设计 安装 空间 和 运输 系统 的 调度 ， 对 于 结构 参数 可 通 
过 虚拟 装配 进行 干涉 检查 ， 通 过 强度 分 析 进 行 优化 设 
人 | 

(5) 影响 环境 参数 ” 指 有 关 该 OMES 对 环境 有 
影响 的 输出 物 (上 废弃 物 ) 的 参数 。 例 如 ,空调 所 排 
放 的 侍 烟 ， 压 机 增 压 器 运行 时 所 产生 的 噪声 等 。 


2.4 参数 的 时 变性 分 析 


光 机 电 一 体 化 系统 可 以 用 一 个 六 维 空间 中 的 吨 数 
中 来 描述 ， 如 式 (12.3-2) Рук, В 
b= D(X,Y,Z,F,H,L) 








(12.3-2) 











式 中 X—— 扩 x 方 回 的 几何 坐标 (mm); 
7 一 一 i 点 y 方 向 的 几何 坐标 (mm); 
2 一 一 i 点 z 方 同 的 几何 坐标 (mm); 


ЕЯ (N); 

Н— АВЕ (7) ; 

[一 一 光 能 值 (J) 。 
藻 将 光 机 电 系 统 中 某 一 点 空间 几何 位 置 用 回 量 
СК, ДС, = С, (Х,, У, 2,), РХ Ф 变形 为 
Ф-Ф(С ЕН) (12.3-3) 
即 每 一 点 均 可 能 接受 力 、 热 能 和 光 能 ， 也 可 以 发 
生 几 何 位 移 。 该 点 的 速度 和 加 速度 可 以 通过 对 时 间 变 














量 求 导 获得 ， 如 式 (12.3-4а) 和 式 (12.3-4Ь) 所 示 
Е (12.3-4а) 
01 
Ме. (12. 3-4b) 
"or | 


系统 在 任意 情况 下 所 受 的 力 、 热 和 光 也 存在 变 
化 ， 相 应 受 力 的 速率 、 受 热 和 受 光 的 功率 可 以 描述 为 
式 (12. 3-5а-с) 
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Da > ар 5 (12.3-5a) 
ЭН, д?Н, 

Он; — 9. ан; = (12. 3-5b) 
ЭГ, 9° L, 

Dr; (12.3-5c) 





i Ч ор 

从 式 (12.3-4) 和 式 (12.3-5) 中 可 以 看 出 ， 
光 机 电 系 统 的 所 有 参数 都 是 现在 X_、7 Z. F. H fll 
五 六 维 空间 中 的 画 数 、 一 阶 导 数 和 二 阶 导 数 ， 以 及 这 
些 组 合 量 对 时 间 变 量 i 的 各 阶 导 数 。 

光 机 电 一 体 化 系统 应 遵循 几何 相 容 性 和 时 序 相 容 
性 原则 ， 即 OMES 中 各 点 在 任 一 时 刻 在 几何 上 是 不 互 
相 冲 突 的 。 同 时 ， 当 时 间 由 时 刻 о 过 渡 到 时 刻 o HJ, 
对 于 某 一 点 G BJ F.. Н, МЕ, 一般 只 能 有 一 个 或 两 个 
元 素 发 生变 化 。 
3 ” 光 机 电 一 体 化 系统 主要 的 设计 方法 

光 机 电 一 体 化 产品 的 功能 是 在 机 械 技 术 和 光电 子 
技术 组 合 的 基础 上 实现 的 ， 因 而 产品 的 设计 过 程 中 ， 
不 仅 需 要 采用 传统 的 机 、 电 、 液 系统 的 设计 方法 ， 更 
要 采用 一 些 光 机 电 一 体 化 系统 特有 的 设计 方法 ， 才 能 
够 使 得 设计 的 产品 具有 优越 的 性 能 。 传 统 的 设计 方 
法 ， 如 可 靠 性 设计 方法 、 优 化 设计 方法 、 模 块 化 设计 
方法 等 依然 适用 于 光 机 电 一 体 化 系统 的 设计 ， 而 解 耦 
和 耦合 等 光 机 电 一 体 化 系统 所 特有 的 分 析 设 计 方 法 与 
传统 设计 方法 组 成 了 光 机 电 一 体 化 系统 的 设计 方法 。 


3.1 系统 设计 公理 


3.1.1 公理 设计 基本 概念 

公理 化 设计 ( Axiomatic Design Theory, АРТ) 是 
美国 麻 省 理工 学 院 的 Nam P. Зав 教授 提出 的 。 公 理 
化 设计 理论 是 设计 领域 内 科学 的 准则 ， 它 能 指导 设计 
者 在 设计 过 程 中 做 出 正确 的 决策 ， 为 创新 设计 或 改善 
已 有 设计 提供 了 良好 的 思维 方法 。 

域 (Domains) 是 公理 化 设计 中 的 一 个 重要 概 
仿 ， 指 的 是 不 同 设计 活动 的 界限 线 ， 贯 容 于 整个 设计 
过 程 。 公 理化 设计 的 域 是 在 四 个 不 同类 型 设计 活动 之 
间 划 出 界线 ， 为 公理 设计 葛 定 了 基石 。 公 理化 设计 将 
整个 设计 过 程 划 分 为 四 个 不 同 的 设计 活动 ， 设 计 也 是 
由 四 个 域 构成 的 , 分 别 是 用 户 域 ( Customer Do- 
main ) 、 功 能 域 ( Functional Domain) 、 物 理 域 (Phys- 
ical Domain) 和 过 程 域 (Process Domain) 。 域 中 的 元 
素 分 别 对 应 于 用 户 需 求 (Customer Needs. СМ). 27 
能 需求 ( Function Requirements: ЕА), ХФ Л 
( Process Variables: РУ) 和 设计 参数 ( Design Parame- 
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ters: ОР). 

对 于 一 个 产品 系统 ， 需 要 分 析 用 户 提出 的 要 求 ， 
准确 地 定义 出 功能 需求 | ЕК; 在 设计 公理 的 指导 
下 ， 进 行 设计 ， 得 到 满足 功能 需求 | FRI 产品 的 设 
计 参 数 (DP). 

1) 用 户 需求 (СМ 是 指 市 场 和 用 户 对 产品 的 要 
求 ， 它 包括 消费 者 对 产品 的 性 能 、 用 途 等 方面 的 要 
求 ， 内 部 用 户 〈 指 产品 制造 、 销 售 、 售 后 服务 等 部 
门 ) 对 产品 的 生产 效率 、 生 产 成 本 和 产品 质量 等 要 
求 ， 同 时 还 包括 提高 产品 苋 争 力 、 产 品 创 新 等 方面 的 
要 求 。 设 计 开 发 人 员 分 析 用 户 需 求 ， 提 出 产品 的 基本 
功能 需求 。 

2) 功能 需求 (Ер 

















| 是 对 设计 目标 的 描述 ， 是 设 
计 方 案 所 要 实现 的 功能 集合 。 从 系统 的 观点 出 发 ， 公 
理化 设计 将 系统 的 功能 分 为 总 功能 和 分 功能 。 对 系统 
整体 的 要 求 就 是 系统 的 总 功能 ， 系 统 总 功能 反映 了 系 
统 输入 与 输出 的 能 量 、 物 料 和 信息 的 差别 和 关系 。 一 
个 复杂 系统 可 以 分 解 为 一 系列 简单 系统 (РАЯ), 
复杂 系统 的 总 功能 可 以 分 解 为 知 干 个 复杂 程度 较 低 的 
分 功能 ， 一 直 分 解 到 能 直接 找到 解法 的 功能 元 为 止 。 

3) 过 程 变量 (РУ 是 指 实现 设计 参数 的 产品 的 
加 工 制 造 方法 ,包括 加 工 工艺 、 装 配 工艺 的 过 程 规 
划 。 在 公理 化 设计 中 ， 设 计 具 有 广泛 的 概念 ， 它 除了 
一 般 的 产品 设计 外 ， 还 包括 软件 设计 、 系 统 设计 、 组 
织 设计 、 材 料 设计 、 管 理 设计 等 。 

4) 设计 参数 1DP} 的 内 容 非 常 广泛， 包含 多 种 
物理 描述 (如 形状 、 人 位置、 大 小 等 ) 和 物理 过 程 
(如 运动 、 加 热 、 切 割 、 辐 射 、 发 声 等 ) ， 必 须 用 某 
种 物理 变量 来 表示 ， 否 则 无 法 准确 实现 。 常 用 的 物理 
变量 有 有 尺寸、 距离、 速度 、 温 度 和 力 等 。 在 用 这 些 物 
理 变量 来 量化 设计 参数 时 ， 有 些 设计 参数 可 以 给 出 确 
定 值 ， 有 些 设计 参数 不 能 给 出 确定 值 ， 而 只 能 给 出 一 
个 取 值 范围 ， 特 别 是 描述 物理 过 程 的 参数 。 在 设计 过 
程 中 ， 一 些 能 给 出 确定 值 的 设计 参数 ， 称 为 结构 参 
数 , 用 ISP. 表示 ; 另 一 些 不 能 给 出 确定 值 ， 而 只 
能 给 出 取 值 范围 的 设计 参数 ， 称 为 时 域 参数 ， 用 
ITP, 表示 。 ISP), 作为 产品 系统 功能 实现 的 基础 ， 
在 设计 阶段 ， 应 当 是 确定 在 产品 系统 的 结构 中 ， 而 且 
希望 在 产品 制造 和 运行 状态 下 ， 有 较 好 的 稳定 性 。 

光 机 电 一 体 化 系统 的 功能 特征 主要 由 时 域 参 数 
ITP, жже, ЖАН: 

1) 光 机 电 一 体 化 系统 的 功能 特点 是 在 系统 运行 
时 反映 出 来 的 。 它 与 刀具 、 工 具 不 同 ， 摆 放 在 那儿 不 
运行 是 体现 不 出 它 的 性 能 的 。 

2) 光 机 电 一 体 化 系统 的 运行 状态 是 有 组 织 、 有 
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АРАМ ТЕХ, делу, ЛИН; 一 
旦 外 界 停止 输入 能 量 ， 系 统 停止 运行 ， 系 统 就 将 处 于 
自然 的 、 无 序 的 、 随 机 的 、 高 烂 值 的 状态 ， 系统 的 运 
行 状态 对 应 于 一 个 能 级 较 高 的 非 平衡 态 ， 它 需要 输入 
能 量 和 信息 ， 以 维持 这 个 非 平衡 态 ， 而 系统 的 停机 状 
态 ， 对 应 于 一 个 能 级 较 低 的 平衡 态 ， 没 有 能 量 和 信息 
的 输入 和 输出 ， 在 系统 的 启动 和 制 动 过 程 中 ， 系 统 状 
态 将 随时 间 而 变化 。 在 系统 的 运行 过 程 中 ， 系 统 状态 
也 会 随时 间 成 周期 性 或 单调 地 变化 。 所 以 ,系统 状态 
应 由 一 些 随时 间 变 化 的 参数 来 描述 。 这 些 时 域 参 数 决 
定 着 系统 的 状态 及 其 功能 实现 。 
3.1.2 公理 设计 中 的 两 条 基本 公理 

公理 化 设计 理论 中 产品 的 设计 过 程 是 一 个 自 顶 向 
下 的 过 程 ， 顶 层 概念 设计 形成 的 框架 必须 经 过 逐 层 曲 
折 分 解 直 至 设计 细 市 。 在 分 解 和 映射 的 过 程 中 ， 要 做 
出 正确 的 决策 必须 遵循 两 个 基本 公理 ， 即 独立 公理 和 
信息 公理 。 在 公理 化 设计 的 映射 过 程 中 ， 要 做 出 正确 
的 设计 决策 必须 用 两 条 基本 设计 公理 来 评价 设计 方案 
的 好 坏 和 优 劣 。 两 条 基本 公理 及 其 定理 和 推论 构成 了 
公理 化 设计 核心 内 容 。 

(Т) 独立 公理 ”独立 公理 : 保持 功能 需求 的 独 
立 性 。 

独立 公理 表明 功能 需求 与 设计 参数 之 间 的 关系 。 
它 说 明 功 能 需求 | FR) 必须 始终 保持 独立 ， 此 处 
[ЕК 被 定义 为 表征 设计 目标 的 独立 需求 的 最 小 集 
合 。 当 有 两 个 以 上 的 功能 需求 时 ， 设 计 方 案 必 须 满足 
每 一 个 功能 需求 ， 而 不 影响 其 他 的 功能 需求 ， 这 就 要 
求 选 择 设计 参数 时 ， 既 要 满足 功能 需求 ， 又 要 保持 功 
能 需求 的 相互 独立 。 通 过 分 析 功 能 需求 与 对 应 的 设计 
参数 之 则 的 关系 来 判断 功能 需求 之 间 是 否 相 互 独立 。 
保持 功能 需求 的 相互 独立 ， 可 以 使 满足 设计 日 标 特性 
的 功能 需求 最 少 ， 使 设计 的 产品 结构 最 简单 。 

公理 化 设计 中 设计 域 间 的 映射 过 程 可 以 用 数学 方 
程 来 描述 ， 即 在 层次 结构 的 某 一 层 上 ， 设计 目标 域 与 
设计 方案 域 中 的 特性 矢量 间 有 一 定 的 数学 关系 ， 如 功 
能 域 中 的 功能 需求 与 物理 域 中 的 设计 参数 之 间 的 关系 
可 表示 为 一 个 产品 设计 方程 式 ， 如 式 (12.3-6) 所 示 


















































{ЕК} х: = LAL, ОР; a (12.3-6) 
zh {ЕК} 功能 需求 癌 量 ; 
(РР | 一 一 设计 参数 癌 量 ; 
[4 jx 一 一 产品 设计 和 矩阵 
ЖЕ [4] ,中 的 元 素 可 以 具体 表示 为 
A. = — (12.3-7) 
7 ЭР, 
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ЕЕ, = УХА, ОР, =1,2,--- то 
ј=1 


(12.3-8) 

РЕ Е [А] 的 形式 ， 设 计 可 分 为 三 种 情 
况 : 非 耦合 设计 、 准 和 耦合 设计 和 耦合 设计 。 

1) т=п 时 ,存在 理想 设计 的 可 能 。 以 m = 
n=3 为 例 ， 如 果 设 计 和 矩阵 为 对 角 阵 ， 如 式 (12.3- 
9a) 所 示 ， 表 明 功 能 需求 通过 设计 参数 可 以 满足 独 
立 公 理 ， 这 样 的 设计 是 非 耦合 设计 ; 如 有 果 设 计 和 矩阵 为 
三 角 阵 ， 如 式 (12.3-9b) 所 示 ， 设 计 参 数 必 须 按 某 
一 适当 的 顺序 排列 才能 满足 独立 公理 这 样 的 设计 称 为 
准 耦 合 设 计 ; 如 果 设 计 和 矩阵 为 一 般 阵 ， 如 式 (12. 3- 
9с) 所 示 ， 设 计 为 耦合 设计 ， 耦 合 设计 不 满足 独立 公 
理 ， 通常 也 不 能 保证 设计 系统 符合 规定 要 求 ， 这 不 是 
理想 设计 。 

理想 设计 的 产品 设计 和 矩阵 [4] 为 对 角 阵 或 三 角 
阵 ， 满 足 独立 公理 的 要 求 。 在 理想 设计 中 ， 设 计 变 量 
(рр! 的 数目 等 于 功能 需求 | FR) 的 数目 ， 并 且 与 
功能 需求 | FR) 之 间 始 终 保持 独立 。 








A 0 O 

А= 0 д, 0 (12. 3-9a) 
оо As 
A, 0 O 

А= 0 д, 0 (12.3-9Ь) 
Аз Аз» Ass 
Ап 0 Аз 

А=| А) А» 0 (12. 3-9c) 
Аз Аз Азз 


2) Ч т>п НН, КИЖИ. ЧЕК 
ЕК 的 数目 大 于 设计 参数 1DP} 的 数目 时 , 设计 
或 者 是 一 个 耦合 设计 ， 或 者 功能 需求 不 能 完全 满足 。 

如 有 三 个 功能 需求 ， 但 设计 参数 仅 有 两 个 ， 则 设 
计 方 如 式 (12.3-10) 所 示 

FR. А 0 2. 
ЕВ, (= | 0 A | (12.3-10) 
ЕК; Аз Аз 
其 中 , # A, #l A 如 都 为 零 ， 则 FR; 不 能 满足 ; + 
А 和 43 不 为 零 ， 则 是 耦合 设计 。 

对 于 功能 需求 数目 大 于 设计 参数 数目 的 情况 ， 可 
通过 增加 设计 参数 的 数目 ， 使 其 与 功能 需求 数 相等 ， 
使 设计 解 耦 。 

3) 当 m<n 时 ,设计 是 一 个 见 余 设计 。 当 功能 
需求 (РК! 数目 小 于 设计 参数 | DP| 的 数目 时 , 9 
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计 是 元 余 设 计 或 者 是 耦合 设计 。 此 时 ， 设 计 方 程 如 式 
(12.3-11) 所 示 
pP. 
ЕК А, 0 As Ац || ОР 
[вы Ар 423 0 | DP, 
DP. 
(12.3-11) 

此 设计 的 形式 取决 于 将 哪些 设计 参数 固定 ， 而 由 
哪些 设计 参数 变化 。 如 果 取 ОР, 和 ОР, 为 变化 量 ， 
而 将 其 余 DP 固定 ， 则 设计 是 一 个 准 耦 合 设计 ; ЯР 
ле ОР, 和 DP; ， 则 设计 是 非 斐 合 宛 余 设 计 ， 宛 余 设 
计 不 一 定 满足 独立 公理 。 

在 设计 中 ， 有 时 很 难 使 各 个 层次 的 设计 和 矩阵 都 是 
非 耦 合 的 ， 但 应 力求 做 到 准 艳 合 设计 。 在 准 耦 合 设计 
中 ， 应 该 根据 功能 需求 与 设计 参数 之 间 的 关系 ， 按 照 
一 定 的 顺序 确定 设计 参数 ， 即 首先 确定 不 对 其 他 功能 
需求 产生 影响 的 设计 参数 ， 然 后 确定 只 对 本 刁 功 能 需 
求 和 已 经 确定 的 设计 参数 对 应 的 功能 需求 有 影响 的 设 
计 参 数 ， 这 样 可 提高 设计 的 合理 性 和 成 功率 。 

在 公理 设计 中 ， 首 先 应 该 应 用 独立 公理 。 有 时 找 
到 一 个 单一 的 满足 独立 公理 的 设计 方案 是 很 不 容易 
的 。 如 果 只 有 一 个 方案 符合 要 求 ， 那 它 就 是 最 终 的 设 
计 方 案 。 然 而 ， 这 样 的 情况 在 工程 设计 中 是 很 少见 
的 ， 在 一 般 设 计 过 程 中 ， 可 能 有 多 个 设计 方案 满足 独 
立 公理 ， 这 时 ， 就 需要 利用 信息 公理 。 信 息 量 是 评价 
指标 ， 应 该 选择 信息 量 最 少 的 设计 方案 作为 最 终 的 设 
177%, 





























信息 公理 说 明 在 那些 满足 独立 公理 的 设计 中 ， 具 
有 最 少 信息 会 量 的 设计 就 是 最 好 的 设计 ， 它 是 用 来 对 
设计 方案 进行 评价 和 比较 的 原则 。 当 信息 含量 有 限 
时 ， 必 须 通 过 用 户 或 其 他 途径 为 设计 提供 信息 。 因 为 
信息 含量 是 由 概率 确定 的 ， 所 以 信息 公理 同时 也 说 明 
了 具有 最 高 成 功 概率 的 设计 是 最 佳 设 计 。 

在 实际 工程 应 用 中 ， 如 果 满 足 这 些 公 理 ， 产 品 、 
过 程 、 软 件 、 系 统 和 组 织 机 构 的 性 能 、 可 靠 性 和 实用 
性 将 显著 地 得 到 改进 。 反 之 ， 工 作 不 好 的 机 融和 过 程 
可 以 通过 分 析 ， 确 定 功能 不 恨 或 失灵 的 原因 并 根据 设 
计 公 理 去 解决 问题 。 根 据 信息 公理 的 要 求 ， 在 设计 中 
应 尽量 简化 设计 工作 ,减少 设计 中 各 种 因 系 的 影响 ， 
以 减少 设计 中 产生 功能 耦合 的 可 能 性 。 

对 于 同一 个 设计 任务 ， 不 同 的 设计 者 可 能 得 出 不 
同 的 设计 方案 ,而 且 这 些 设计 方案 也 许 都 是 满足 独立 
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公理 的 。 然 而 ,这些 设计 方案 中 只 有 一 个 方案 是 最 优 
的 设计 。 信 息 公 理 提供 了 对 给 定 设 计 的 定量 评价 的 方 
法 ， 并且 使 从 这 些 设计 方案 中 选 出 最 优 方案 成 为 可 
能 。 此 外 ,信息 公理 还 为 设计 优化 和 稳健 设计 提供 理 
论 基础 。 信 息 公 理 认为 成 功 概 率 最 高 的 设计 是 最 好 的 
设计 。 公 理化 设计 中 信息 含量 定义 为 
Г. = los, [> ) = — loe, P. 
式 中 Р, DP, 满 足 功能 需求 的 概率 FR. 
概率 。 

对 于 有 m 个 功能 需求 的 系统 ， 其 信息 总 量 为 
Гу = log; (52) = – 109, Р; „у (12. 3-13) 

式 中 Py; 一 一 满足 т 个 功能 需求 的 联合 概率 。 
对 于 非 耘 合 设计 ， 所 有 功能 需求 相互 独立 ， 则 联 

合 概率 为 











(12.3-12) 
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Риз = Пе, 


这 时 系统 信息 总 量 可 表示 为 


1 = - шв ЦР. = 一 У юр 
;=1 ;=1 


(12.6204) 











ГЇ. = los, m 

(12.3-15) 

对 于 耦合 设计 ， 所 有 功能 需求 不 相互 独立 ， 其 概 
率 可 表示 为 





上 II, аз JS 1,21 
Ri 


(12.3-16) 
条 件 概 率 ， 即 同时 满足 功能 需求 
FR, 和 所 有 与 FR, 相 关 的 功能 需求 
[Ri .yi 的 概率 。 
系统 的 复杂 性 的 概念 是 与 功能 需求 的 设计 范围 紧 
密 联 系 在 一 起 的 ， 设计 范围 越 小 ， 选 择 设计 方案 的 难 
度 越 大 ， 系 统 满足 功能 需求 的 可 能 性 就 越 小 。 大 的 系 
统一 般 要 满足 较 多 的 功能 需求 ， 并 且 许 多 零 部 件 组 装 
在 一 起 完成 系统 的 一 个 功能 时 ， 每 个 零 部 件 所 人 允许 设 
计 公 差 很 小 ， 因 此 比较 复杂 。 根 据 信息 公理 的 要 求 ， 
设计 应 该 在 满足 功能 需求 的 前 提 下 尽量 做 到 最 简单 。 
在 光 机 电 系 统 的 运行 过 程 中 ， 由 于 各 时 域 参数 之 
间 ， 以 及 时 域 参 数 与 环境 参数 之 间 存 在 着 相互 协同 、 
相互 配合 的 关系 ; 同时 ， 因 为 外 界 各 种 因素 对 系统 产 
生 干 扰 也 会 引起 参数 变化 ， 造 成 系统 输出 改变 。 为 
此 ， 需 要 对 时 域 参数 进行 实时 监控 ， 保 持 系统 的 最 佳 
状态 ， 提 高 抗 干扰 能 力 。 
在 设计 光 机 电 系统 时 ， 遵 循 时 域 参数 控制 原则 ， 用 
控制 需 将 产品 的 时 域 参数 控制 起 来 ， 就 能 够 设计 出 运行 


P Pay = 
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可 笔 、 目 动 化 程度 高 、 抗 干扰 能 力 强 的 光 机 电 系 统 。 

时 域 参数 是 有 一 个 变化 范围 的 设计 参数 ，7TP e 
[a, 5]。 在 实现 对 时 域 参 数控 制 时 ,不 可 能 无 限 精 
确 地 确定 它 的 值 ， 存 在 一 定 的 分 辨 率 ， 设 为 es。 可 以 
定义 时 域 参 数 的 信息 量 [тр 











ml “01 (12.3-17) 


时 域 参数 信息 量 表示 在 e 分 辨 率 下 ， 在 区 间 
[a, b] 上 ， 得 到 某 一 确定 值 的 不 确定 性 。 它 在 一 定 
程度 上 反映 出 时 域 参数 的 控制 复杂 性 。 可 以 看 出 时 域 
参数 信息 量 的 定义 与 信息 论 中 对 信息 量 的 定义 是 一 至 
的 。 控 制 范 于 越 大 ,控制 精 度 越 高 ， 分 辩 率 越 高 ， 


_ b >. `, == [2 Е Tv `, ` ` У >. 
.4 一 外 就 越 大 ， 所 需 信息 量 1m 就 越 多 ， 设 计 过 程 就 


会 更 加 复杂 。 

当 对 数 的 基 为 2 时 ， 即 将 信息 量 7 描述 为 [yp = 
log,( |a-bl|/e) 时 ， 其 表示 在 s ЛЯЖГ, ЕХН 
[a, b] 上 确定 某 一 值 所 需 二 进 制 数据 的 最 小 长 度 。 

例如 ， 交 学 精密 仪 右 制造 系统 中 ， 时 域 参 数 ТР, 
表示 y 轴 直 线 运 行 ， 行程 s = 530mm, 270 е = 
0.02mm。 该 时 域 参 数 的 信息 量 是 тру = los, 
(530/0. 02) = 14. 6937. 

时 域 参 数 ТР, 表示 x 轴 直 线 运 行 ， 行 程 y = 
700mm ， 分 辩 率 ç =0.05mm。 该 时 域 参 数 的 信息 量 是 
[yp, =log (700/0. 05 )=13.7731 。 

这 两 个 时 域 参数 信息 量 表 示 : y 轴 和 直线 运 动 上 某 
个 有 效 的 值 y， 需 要 14. 6937 = 15 位 二 进 制 数 ; 而 为 
了 表示 x 轴 直 线 运动 上 某 个 有 效 的 值 x， 需 要 
13. 7731 =14 位 二 进 制 数 ; 由 于 到 <, KW x 轴 控 
制 的 复杂 性 小 于 y 轴 控 制 的 复杂 性 。 

一 个 光 机 电 产 品系 统 ， 每 个 时 域 参 数 TP. ， 都 有 
一 个 信息 量 mm ， 则 设计 的 总 时 域 参 数 信息 量 М = 
Уо M 称 为 控制 信息 需求 量 ， 它 表明 产品 在 运行 
时 的 、 系 统 总 的 不 确定 性 和 需要 的 最 小 信息 总 量 。 

音 息 公理 认为 信息 量 最 少 的 设计 是 最 好 的 设计 ， 
即 要 实现 设计 目标 所 需要 的 信息 量 最 少 。 当 所 有 的 功 
能 需求 被 满足 而 概率 都 等 于 1 时 ， 其 需要 的 信息 含量 
为 零 ; 相反 ， 当 一 个 或 几 个 概率 为 每 时 ， 则 需要 的 信 
县 含量 就 是 无 穷 多 。 信 息 含 量 是 设计 复杂 性 判断 的 依 
据 。 复 杂 系 统 需要 更 多 的 信息 才能 满足 它 的 功能 需 
求 。 如 采 一 个 设计 成 功 的 概率 低 ， 该 设计 为 复杂 的 设 
计 ， 它 满足 功能 需求 所 需 的 信息 量 就 多 。 结 构 大 的 系 
统 ， 如 采信 息 含 量 低 ， 它 就 不 是 复杂 系统 ; 相反 ， 绪 
构 小 的 系统 ， 如 采信 息 含量 高 ， 它 就 可 能 是 一 个 复杂 
的 系统 ， 也 就 是 说 ， 系 统 的 大 小 和 复杂 性 是 两 个 不 同 
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的 概念 。 

当 设 计 违 反 独 立 性 设计 公理 时 ， 时 域 参数 之 间 存 
在 耦合 情况 ， 系 统 需要 的 信息 总 量 将 大 于 1。 因 而 在 
公理 设计 中 ， 首 先 应 该 应 用 独立 公理 ， 这 是 系统 设计 
的 基础 。 

一 个 具体 的 系统 ， 其 所 有 时 域 参 数 不 一 定 都 被 控 
制 硕 控制 。 将 被 控制 着 控 制 的 时 域 参 数 的 信息 量 相 加 
称 为 控制 信息 处 理 量 P， 表 示 系 统 运动 时 ， 控 制 系统 
提供 的 实际 信息 总 量 及 其 消除 的 系统 不 确定 性 ， 如 果 
系统 存在 有 个 时 域 参 数 ， 则 P = У, 显然 P< M. 

据 此 ， 可 以 定义 一 个 对 于 光 机 电 一 体 化 系统 十 分 
重要 的 参数 一 一 光 机 电化 率 。 

对 于 一 个 系统 ， 其 控制 信息 处 理 量 P 与 控制 信 
息 需 求 量 M 的 比值 到， 称 为 该 系统 的 光 机 电化 率 ， 
可 以 表示 为 


























pa 
E = х100% = — 


а > 1, 


x 100 % 





(12.3-18) 

当 系统 的 所 有 时 域 参数 都 在 控制 器 的 控制 下 时 ， 

(У }= {У.Р = М, 则 光 机 电化 率 EE=1， 
k L 


表明 系统 实现 了 全 自动 控制 ， 实 现 了 全 光 机 电化 。 当 

系统 没有 任何 控制 器 ， 所 有 参数 都 需要 在 运行 时 人 工 

调整 时 , Yr, }= Ф,Р = 0 则 系统 的 光 机 电化 率 
k 


E=0， 表 明 该 系统 是 纯 机 械 系 统 。 当 有 一 部 分 时 域 
参数 在 控制 融 控 制 下 时 ，{ yp С {ль}; P < M, 
0 <E<1， 表 明 系 统 实现 了 部 分 光 机 电化 ， 有 些 参数 
可 以 目 动 调整 ， 有 些 参数 需要 人 工 调整 。 

光 机 电化 率 的 引入 使 得 在 光 机 电 一 体 化 系统 的 研 
究 中 ， 能 够 以 信息 量 为 量化 基准 ， 对 机 械 系统 的 光电 
子 化 程度 、 控 制 的 目 动 化 程度 较为 客观 地 进行 评价 ， 
使 原先 光 机 电 系 统 这 个 模糊 的 概念 ， 有 了 一 个 量化 的 、 
可 比较 的 指标 。 根 据 各 个 控制 参数 对 应 信息 量 1yp 的 
不 同 ， 能 够 识别 出 各 个 时 域 参 数 对 于 提高 光 机 电化 率 
的 页 献 程 度 ， 显 然 ，I1yp 越 大 ， 光 机 电化 率 贡 献 度 越 
高 。 而 精度 高 、 分 辩 率 高 、 变 化 范围 大 的 时 域 参数 ， 
其 信息 量 大 ， 所 以 其 对 光 机 电化 率 的 贡献 度 越 大 ， 而 
精度 低 ， 变 化 范围 小 的 参数 的 贡献 度 就 相对 很 小 。 

在 设计 时 ， 遵 循 信息 量 大 优先 原则 ， 对 时 域 参 数 
进行 舟 选 ， 区 别 对 待 ， 发 现 最 需要 设计 控制 硕 控 制 的 
参数 。 将 重要 的 、 关 系 到 系统 最 终 性 能 的 功能 物理 量 
置 于 控制 冀 的 控制 下 ， 并 用 适当 、 可 徘 的 传 感 带 构成 
控制 回路 ， 这 就 是 光 机 电 一 体 化 系统 设计 的 特点 。 
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光 机 电化 率 的 差别 反映 了 产品 性 能 上 的 差别 ， 使 
在 不 同系 统 之 间 ， 以 及 同一 系统 之 间 的 不 同方 案 之 
间 ， 能 够 量化 地 比较 光 机 电化 程度 ， 信 息 量 大 优先 原 
则 能 够 指导 如 何 有 效 地 提高 沧 机 电化 率 。 授 求 高 的 光 
机 电化 率 只 是 系统 设计 的 一 个 方面 ， 更 重要 的 是 光 机 
电 一 体 化 所 带 来 的 效果 。 

功能 信息 量 Tw 是 定义 在 设计 的 功能 需求 域 上 的 ， 
而 时 域 参数 的 信息 量 177 是 定义 在 设计 的 物理 域 上 的 ， 
两 者 含义 有 所 不 同 ， 分 别 表 示 设 计 中 的 需求 和 实现 两 
个 方面 。 

由 于 时 域 参数 |TP| 与 功能 需求 1FR 存在 一 
一 映射 关系 ， 因 而 时 域 参 数 的 变化 区 间 [а, b] 应 
包含 功能 需求 的 范围 L， 即 L145-a| ， 而 时 域 参 
数 的 分 辨 率 = 应 小 于 功能 需求 的 精度 ， 即 e <2AL, 
可 以 得 出 ， 

















la-b| 
© 

因而 在 光 机 电 一 体 化 系统 设计 时 ， 时 域 参数 的 信 
息 量 1 必须 不 小 于 对 应 的 功能 需求 的 功能 信息 量 
7， 这 是 时 域 参数 满足 功能 需求 的 必要 条 件 。 

时 域 参数 设计 的 约束 条 件 给 出 了 时 域 参 数 信 息 量 
的 下 限 ， 而 时 域 参 数 信息 量 的 上 限 一 方面 受到 控制 条 
件 、 控 制 器 选择 和 价格 成 本 的 限制 ， 男 一 方面 还 受到 
下 面 将 介绍 的 控制 效率 的 约束 。 

设 产 品 功能 需求 FR 的 总 信息 量 R= Ур, ХР 
光 机 电 一 体 化 系统 的 某 一 设计 方案 ， 其 功能 需求 
ЕВ 的 总 信息 量 R 与 时 域 参数 的 总 信息 量 M 的 比 
值 记 为 了 7，7 表示 该 方案 的 时 域 参数 控制 效率 ， 它 表 
示 一 定时 域 参数 所 控制 的 产品 系统 功能 ， 可 以 描述 为 


(12. 3-20) 























n= x100% 


当 系统 的 功能 需求 不 变 ， 即 (ЕВ) — EPF, 减 
少时 域 参 数 的 数量 或 时 域 参 数 的 信息 量 ，7 值 就 增 
大 ， 表 明 所 选择 的 时 域 参数 的 控制 效率 高 ;而 时 域 参 
数 的 设计 不 变 ， 即 M 一 定时 ， 通 过 功能 重新 组 合 、 
集成 挖掘 产品 潜力 ， 使 功能 增强 ，i 值 增 大 , m 值 
增加 ， 表 明 设 计 的 控制 效率 增 大 。 降 低 控 制 信息 量 知 
求 意味 着 系统 在 运动 时 ， 控 制 器 的 负担 减轻 ; 而 提高 
功能 信息 量 意 味 着 系统 的 功能 增加 。 

对 于 一 个 光 机 电 一 体 化 系统 ,7 值 的 大 小 是 衡量 
其 设计 好 坏 的 一 个 重要 标准 。 这 样 得 出 光 机 电 一 体 化 
系统 设计 的 第 二 条 原则 一 一 最 大 控制 效率 原则 : 一 个 
好 的 光 机 电 一 体 化 系统 设计 应 满足 独立 性 和 最 小 信息 
量 原则 ， 并 在 满足 时 域 参数 信息 量 的 约束 条 件 下 ， 追 
求 时 域 参 数 的 控制 效率 最 大 。 






































光 机 电 一 体 化 设计 


在 光 机 电 一 体 化 系统 的 设计 中 ， 一 方面 要 增加 控 
制 手 段 ， 提 高 系统 的 光 机 电化 率 ， 提 高 可 控 性 和 目 动 
化 水 平 ， 增 加 时 域 参数 的 控制 信息 量 ; 为 一 方面 又 要 
在 满足 约束 条 件 和 保证 系统 功能 需求 不 变 的 情况 下 ， 
减少 时 域 参 数 的 控制 信息 量 ， 提 高 控制 效率 ， 降 低 控 
制 锅 负担 ， 降 低产 品 的 造价 。 上 述 两 方面 的 要 求 是 一 
个 问题 的 两 个 方面 ， 一 个 好 的 设计 就 是 在 二 者 之 间 寻 
找到 最 优 解 。 


3.2 融合 设计 方法 


融合 设计 方法 是 把 光 机 电 一 体 化 产品 的 某 些 功能 
部 件 或 子 系统 设计 成 该 产品 所 专用 的 。 用 这 种 方法 可 
以 使 该 产品 各 要 素 和 参数 之 间 的 匹配 问题 考 感 得 更 充 
分 、 更 合理 、 更 经 济 、 更 能 体现 光 机 电 一 体 化 的 优越 
性 。 融 合法 还 可 以 简化 接口 ， 使 彼此 融 为 一 体 。 例 
如 : 在 激光 打印 机 中 就 把 激光 扫描 镜 的 转轴 与 电机 轴 
制作 成 一 体 ， 使 结构 更 加 简单 紧凑。 在 金属 切削 机 床 
中 ， 把 电动 机 轴 与 主轴 部 件 做 成 一 体 ， 是 驱动 硕 与 执 
行 机 构 相 结合 的 实例 。 

国外 还 有 把 电动 机 (驱动 带 ) 与 控制 瘟 做 成 一 
体 的 产品 出 售 。 在 大 规模 集成 电路 和 微型 计算 机 不 断 
普及 的 今天 ， 完 全 能 够 设计 出 集 传 感 带 、 控 制 融 、 了 对 
动 带 、 执 行 机 构 与 机 械 本 体 为 一 体 的 光 机 电 一 体 化 
Лт о 

融合 法 主要 用 于 光 机 电 一 体 化 新 产品 的 设计 与 开 
发 。OMES 系统 中 光 、 机 、 电 的 融合 方式 主要 有 如 下 
几 种 主要 的 方式 : 

1. 机 械 本 体 上 加 入 光电 硕 件 

机 械 本 体 包 括 机 械 传 动 装置 和 机 械 结构 装置 ， 为 
了 充分 发 挥 光 机 电 一 体 化 的 优点 ， 必 须 使 机 械 本 体 部 
分 高 性 能 化 ， 即 使 之 高 精度 、 轻 量化 和 局 可 徘 。 原 有 
的 机 械 产 品 由 于 采用 了 电子 技术 ， 使 产品 在 质量 、 功 
能 、 效 率 和 有 能 等 方面 问 更 高 水 平 发 展 ， 或 使 产品 产 
生 新 的 功能 。 例 如 ， 微 型 计算 机 控制 的 数控 机 床 、 电 
于 式 目 动 变速 亲 、 电 子 控制 的 汽车 防滑 条 、 微 波 加 热 
у, © НЫ Гия Л. 8, 

工业 机 各 人 是 非常 典型 的 光 机 电 一 体 化 产品 。 它 
是 机 械 机 构 、 体 服 系统 和 计算 机 软 人 硬件 有 机 结合 的 产 
J. HUA 20 世纪 60 年 代 初 美国 制造 了 第 一 台 压 钴 机 
船 人 以 来 ， 工 业 机 逢 人 技术 经 历 了 三 个 发 展 阶段 : 第 
К Л МЕНЯЛ Л МЕ МАЛ" Лоо ТИ ях 
Ля Л, ЕЛЕ ЧЖАН, H 
操作 者 通过 操纵 机 构 按 工作 要 领 操 作 一 过 ， 计 算 机 将 
这 一 过 程 的 运行 数据 及 其 先后 顺序 寄存 在 存储 占 内 。 
等 再 次 运行 时 ， 计 算 机 则 按照 已 经 记录 的 数据 和 程序 
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自动 而 准确 地 重复 各 个 动作 。 所 谓 主 从 操作 机 器 人 就 
是 在 实际 运行 时 ， 由 操作 者 通过 操纵 机 构 进行 模拟 操 
作 ， 机 械 手 则 重复 人 手 的 动作 进行 实际 操作 。 第 一 代 
机 句 人 驱动 方式 有 气压 驱动 、 液 压 驱 动 、 电 液 伺服 驶 
动 和 电 伺 服 驱 动 ， 采 用 微机 实时 控制 专用 或 通用 控制 
Ж. Ая ЛЕ РЕ НУЮ Ло 
器 主要 有 视觉 和 触觉 ( 力 觉 )。 此 外 还 有 非 接 触 型 声 
传感器 、 磁 性 装置 等 。 第 三 代为 智能 机 器 人 。 它 装 有 
多 种 传 感 锅 ( 力 觉 、 触 觉 、 滑 觉 、 接 近 觉 等 ) НН 
推理 和 决策 能 

在 检测 、 传 动 及 工作 机 构 中 机 械 装置 与 光电 子 装 
置 有 机 结合 ， 如 复印 机 。 它 是 由 传感器 、 微 机 控制 吉 
和 机 电 负 载 驱动 系统 组 成 的 闭环 控制 系统 。 在 运行 软 
件 的 控制 下 实现 自动 曝光 、 辟 表面 电位 的 自动 检测 及 
调整 、 倍 率 变 换 、 驱 动 系统 的 同步 控制 、 快 速 计数 复 
印 及 自动 复位 ， 以 及 各 种 故障 的 诊断 与 报警 。 高 水 平 
的 彩色 复印 机 不 但 图 像 清晰 ， 而 且 可 以 达到 色泽 鲜明 
以 假 乱 真 的 程度 。 类 似 的 例子 还 有 医疗 器 械 和 自动 探 
伤 机 等 。 

2. 光电 需 件 代替 原来 的 机 械 式 控制 部 分 

在 以 机 械 结构 、 强 电 控制 为 基础 的 机 器 中 ， 用 适 
当 的 通用 或 专用 电子 设备 取代 其 中 某 些 功能 部 件 或 功 
能 子 系统 。 在 一 般 的 工作 机 中 ， 最 易 采 用 的 是 可 编程 
控制 器 和 微型 计算 机 等 来 代替 原来 的 机 械 式 的 凸轮 、 
离合 器 、 脱 落 蜗杆 等 控制 机 构 ， 人 代替 搬 销 板 、 拨 码 
盘 、 步 进 开关 ， 程 序 鼓 、 时 间 继 电器 等 继 电 接 触 式 强 
电 控制 器 ， 不 但 能 简化 机 械 结 构 ， 而 且 可 提高 产品 的 
性 能 和 质量 。 如 果 采 用 电子 式 传感器 ， 例如， 光电 式 
(光栅 、 光 码 盘 、 光 电 开 关 等 ) 、 电 磁 式 (感应 同步 
和 天、 和 磁 矿 、 旋 转变 压 锅 等 ) 或 其 他 电动 式 (电阻 式 、 
电感 式 、 电 容 式 、 压 电 式 ) 的 传 感 硕 作 检测 天 时 ， 
就 容易 同 电子 式 的 控制 右 相 匹配 。 这 些 传 感 右 能 把 非 
电量 的 位 移 、 压 力 、 温 度 等 信号 转换 为 电信 号 ， 便 于 
采用 电子 技术 。 用 电子 式 检测 器 来 取代 机 械 挡 块 、 刻 
度 盘 和 行程 开关 等 ,在 提高 检测 精确 度 和 灵敏 度 方 
面 ， 也 是 有 利 的 。 例 如 ， 电 子 缝 纪 机 中 用 微 处 理 右 代 
ИЖ; 打印机 、 自 动 照相 机 、 发 动机 
组 的 电子 控制 ， 加 热 炉 的 程序 控制 和 自动 信贷 机 等 。 

3. 机 械 式 信息 处 理 机 被 光电 技术 全 部 代替 

石英 电子 钟 代替 了 机 械 式 钟表 ,全 电子 式 电话 交 
换 机 代替 了 机 电 式 电话 交换 机 ， 电 子 计算 器 代替 了 手 
摇 机 械 式 计 算 机 ， 还 有 微 计算 机 控制 的 电子 计 费 器 、 
电报 传真 机 ， 磁 带 录 像 机 和 办 公 室 自动 化 机 器 等 。 

对 于 机 械 表 来 说 ， 它 的 动力 靠 手 工 上 劲 儿 的 发 
条 ， 时 针 、 分 针 和 秒针 的 转动 要 靠 一 系列 相互 哺 合 的 
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齿轮 来 带动 。 机 械 表 的 走时 精度 由 发 条 的 力学 特性 、 
齿轮 的 精度 及 沪 配 情况 来 决定 。 而 电子 表 则 完全 不 
同 ， 它 是 徘 微型 电池 提供 的 电能 为 动力 ， 推 动 晶 体 振 
沪 产 生 电 脉冲 ， 然 后 用 记 数 电路 记 数 或 者 叫 分 频 ， 并 
通过 液晶 显示 俘 把 月 、 日 、 时 、 分 、 秒 、 星 期 几 等 用 
数字 形式 显示 出 来 。 有 的 电子 表 还 具有 定时 报警 、 腊 
地 时 间 显 示 等 功能 。 由 于 品 体 振荡 带 的 振荡 频率 稳定 
性 很 高 ， 所 以 电子 表 的 精度 很 高 。 

4. 以 光 、 电 部 分 为 主 开发 的 光 机 电 产 品 

以 光 、 电 部 分 为 主 开 发 的 光 机 电 产 品 可 使 机 械 结 
构 大 为 简化 ， 如 微电脑 控制 的 家 用 电 侣 、 复 印 机 械 、 
光电 跟踪 切割 机 年 。 


3.3 模块 化 设计 方法 


光 机 电 一 体 化 产品 或 设备 可 设计 成 由 相应 于 五 大 
要 素 的 功能 部 件 或 若干 功能 子 系统 组 成 ， 而 每 个 功能 
部 件 或 功能 子 系统 义 包 含 藻 干 组 成 要 素 。 这 些 功能 音 
件 或 功能 子 系统 就 是 具有 三 级 结构 特性 的 光 机 电 系 统 
OMES、 光 机 电 组 元 OMEC 和 光 机 电 单 元 ОМЕЕ, 将 
其 标准 化 、 通 用 化 和 系列 化 ， 就 形成 了 功能 模块 。 每 
一 个 功能 模块 可 视 为 一 个 独立 体 ， 在 设计 时 只 需 了 解 
其 性 能 规格 ， 按 其 功能 来 选用 ， 而 无 需 了 解 其 结构 
细节 。 

设计 新 的 光 机 电 一 体 化 产品 时 ， 可 以 根据 产品 的 
功能 需求 ， 把 各 种 功能 模块 组 合 起 来 ， 形 成 所 需 的 产 
品 。 采 用 这 种 方法 可 以 缩短 设计 与 研制 周期 ， 节 约 工 
装 设 备 费用 ， 从 而 降低 生产 成 本 ， 也 便于 生产 管理 、 
使 用 和 维护 。 例 如 : 将 工业 机 器 人 各 关节 的 驱动 器 、 
检测 传 感 元 件 、 执 行 元 件 和 控制 需 做 成 光 机 电 一 体 化 
的 驱动 功能 模块 ， 可 用 来 驱动 不 同 的 关节 。 还 可 以 人 研 
制 机 器 人 的 机 身 回 转 、 肩 部 关 市 、 臂 部 伸缩 、 肘 部 弯 
曲 、 腹 部 旋转 、 手 部 俯仰 等 各 种 功能 模块 ， 并 进一步 
标准 化 、 系 列 化 ， 就 可 以 用 来 组 成 结构 和 用 途 不 同 的 
各 种 工业 机 器 人 。 再 如 ， 电 动机 、 传 感 器 和 微型 计算 
机 都 是 光 机 电 一 体 化 产品 功能 模块 的 实例 ， 交 流 伺服 
驱动 模块 (AMDR) 就 是 一 种 以 交流 电动 机 (АМ) 
或 交流 伺服 电动 机 (ASM) 为 核心 的 执行 模块 。 


3.4 柔性 化 设计 方法 


将 光 机 电 一 体 化 产品 或 系统 中 完成 东 一 功能 的 检 
测 传 感 元 件 、 执 行 元 件 和 控制 融 做 成 光 机 电 一 体 化 的 
功能 模块 ， 因 控制 各 具有 可 编程 的 特点 ， 则 该 模块 就 
是 柔性 模块 。 例 如 : 采用 凸轮 机 构 可 以 实现 位 置 控 
制 ,， 但 这 种 控制 是 刚性 的 ， 一旦 运动 改变 时 ， 则 必须 
改变 凸轮 外 廊 的 几何 形状 。 夯 采用 伺服 电动 机 驱动 ， 
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则 可 以 使 机 械 装 置 简化 ， 且 利用 电子 控制 装置 可 以 进 
行 复 杂 的 运动 控制 以 满足 不 同 的 运动 和 定位 要 求 。 
3.5 取代 设计 方法 

取代 设计 方法 又 称 为 互补 设计 方法 。 该 方法 的 主 
要 特点 是 利用 通用 或 专用 光电 子 右 件 取代 传统 机 械 产 
品 中 的 复杂 机 械 部 件 ， 以 便 简 化 结构 ， 获 得 更 好 的 功 
能 和 特性 。 

用 数字 式 、 集 成 式 (或 智能 式 ) латы ОКЕ 
统 的 传感器 ， 以 提高 检测 精度 和 可 靠 性 。 智 能 传 感 需 
是 把 敏感 元 件 、 信 和 号 处 理 电路 与 微 处 理 需 集成 在 一 起 
的 传 感 禹 。 集 成 式 传 感 锅 有 集成 式 磁 传 感 氏 、 集 成 式 




















光 传 感 带 、 集 成 式 压 力 传 感 带 和 集成 式 温度 传 感 
Pe 


取代 设计 方法 既 适 合 于 旧 产 品 的 改造 ， 也 适合 于 
新 产品 的 开发 。 例 如 : 可 用 单 放 机 应 用 系统 (E 
制 器 ) 、 可 编程 序 控制 器 (PLC) 和 驱动 器 取代 机 械 
式 变速 (减速) М, ПЕВА, тегт, (ЕЧ 
销 板 、 拨 人 码 盘 、 步 进 开关 、 时 间 继 电 全 等， 以 弥补 机 
械 技术 的 不 足 ， 从 而 大 大 地 减 小 控制 模块 的 重量 和 体 
Я, НААМИ, пан а п Д н Л.К 
结构 内 部 。 又 如 采用 多 机 了 驱动 的 传动 机 构 代 蕉 单纯 的 
机 械 传动 机 构 ， 可 省 去 许多 机 械 传动 件 ， 如 齿轮 、 琐 
轮 、 轴 等 。 其 优 氮 是 可 以 在 较 远 的 距离 实现 动力 传 
动 ,大 幅度 提高 设计 自由 度 ， 增 加 条 性 ， 有 利于 提高 
传动 精度 和 性 能 。 因 此 ， 需 要 开发 相应 的 同步 控制 、 
定 速 比 控制 、 定 函数 关系 控制 及 其 他 协调 控制 软件 。 


4 ” 光 机 电 一 体 化 系统 设计 流程 与 评价 
分 析 万 法 


4.1 光 机 电 一 体 化 系统 的 设计 流程 


复杂 的 光 机 电 产 品 通 常 都 包括 许多 子 系统 ， 而 每 
个 子 系统 都 有 自己 的 技术 要 求 和 约束 条 件 ， 这 使 得 每 
个 具体 的 开发 机 电 一 体 化 系统 的 过 程 都 有 自己 的 独特 
之 处 ,但 实际 上 ， 光 机 电 一 体 化 系统 作为 一 门 机 械 自 
动 化 综合 技术 系统 ， 在 其 应 用 系统 开发 设计 的 总 体 规 
划 阶 段 ， 尤 其 是 在 可 行 性 研究 阶段 有 一 些 普遍 适用 的 
规则 、 方 法 和 规律 应 该 遵循 的 ， 而 且 只 有 在 开发 机 电 
一 体 化 应 用 系统 的 过 程 中 时 刻 注意 按 这 些 方法 和 规律 
去 做 ， 才 可 能 开发 出 能 够 最 大 限度 地 体现 设计 者 和 用 
户 意图 的 合格 系统 。 图 12.3-5 为 典型 光 机 电 一 体 化 
系统 的 设计 流程 图 ， 整 个 流程 可 以 分 为 规划 阶段 
(概念 设计 )、 理 论 设 计 阶 段 (包括 初步 和 详细 设 
计 )、 实 施 阶 段 和 设计 定型 阶段 四 个 主要 部 分 。 
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拟定 总 体 方案 、 划 分 功能 模块 
技术 参数 、 控 制 策略 与 结构 | 
方案 论证 、 确 定 模块 设计 目标 
接口 和 功能 模块 细部 设计 | 
_ 全 局 优化 设计 _ 
技术 经 济 评价 、 设 计 目标 考核 
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图 12.3-5 ”典型 光 机 电 一 体 化 系统 的 设计 流程 图 

第 一 阶段 为 设计 规划 阶段 ， 处 于 整个 产品 设计 周 
期 的 准备 阶段 。 产 品 规划 要 求 进 行 需求 分 析 、 需 求 设 
计 、 可 行 性 分 析 ， 确 定 设计 参数 及 制约 条 件 ， 最 后 给 
出 详细 的 设计 任务 书 。 首 先 对 设计 对 象 进 行 机 理 分 
析 ， 对 用 户 的 需求 进行 理论 抽象 ， 确 定 产品 的 规格 、 
性 能 参数 。 对 设计 过 程 最 重要 的 两 项 输入 就 是 产品 的 
规格 和 性 能 。 前 考 是 阐述 用 户 的 技术 要 求 ， 表 明成 品 
必须 做 成 什么 样 ， 正 常 运行 的 合格 程度 ， 而 后 者 是 确 
定 实际 的 限制 ,例如 尺寸 、 重 量 、 布 局 、 使 用 环境 及 
影响 光 机 和 电 接 口 天 系 的 资源 消耗 。 之 后 ， 根 据 设 计 
对 象 的 要 求 ， 进 行 技术 分 析 ， 拟 定 系 统 总 体 设 计 方 
案 。 划 分 组 成 系统 的 各 功能 要 素 和 功能 模块 ， 最 后 对 
各 种 方案 进行 可 行 性 研究 对 比 ， 确 定 最 佳 总 体 方案 、 
模块 设计 的 目标 和 设计 组 织 。 

在 对 光 机 电 系 统 提出 技术 要 求 和 约束 时 ， 需 要 考 
虑 的 有 代表 性 的 项 目 列 于 表 12.3-1 中 。 下 列 项 目 不 
是 以 重要 性 排序 ， 也 不 是 宫 括 所 有 。 在 技术 要 求 的 一 
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开始 就 清楚 地 表明 该 仪 右 的 使 用 目的 。 

光 机 电 系 统 中 一 般 有 代表 性 的 
设计 指标 表 

诸如 在 规定 空间 频率 处 的 分 辨 率 、MTF 特定 波长 或 者 


数值 孔径 时 的 径 回 能 量 分 布 , 圆 形 区 域 或 者 方形 区 域 的 能 


表 12.3-1 


焦距 .放大 率 ( 如 采 是 无 焦 系统 ) 和 物 像 距 ( 如 有 果 是 有 限 


ue Ju £ 2) 


视 场 ) 


光 机 电 一 体 化 系统 设计 





入 瞳 和 出 瞳 的 大 小 及 位 置 
对 光谱 透 过 的 要 求 





已 知 物体 的 成 像 方向 


传 感 带 的 特性 ,例如 外 形 尺 寸 、 光 谱 响 应 像素 的 大 小 与 


间隔 或 者 频率 响应 
尺寸 .形状 和 重量 的 限制 





免 损 和 工作 环境 条 件 
界面 接口 (光学 机 械 、 电 带 等 ) 





热 稳定 性 要 求 

占 空 因 数 和 寿命 要 求 

维修 和 售后 服务 (访问 .维修 清洁 .调试 等 ) 
紧急 或 者 过 载 条 件 

重心 位 置 (CG) 和 升 高 的 条 件 

人 机 界面 的 要 求 和 限制 (包括 安全 方面 ) 


电源 方面 的 要 求 和 限制 (功率 消耗 频率、 相位、 接地 等 ) 


选材 方面 的 建议 和 限制 
表面 涂 层 /颜色 的 要 求 








对 防 浸 湿 、 霉 菌 、 雨 水 .沙子 /灰尘 和 盐 雪 腐 蚀 的 保护 
要 求 

检验 和 测试 的 规定 

电磁 干扰 的 约束 和 可 磁化 率 





专用 标记 或 标识 
存储 、` 包 闭 和 运输 要 求 


由 于 仪器 的 使 用 要 求 千 差 万 别 ， 所 涉及 的 原理 、 
关键 技术 和 结构 等 各 异 ， 所 以 很 难 找 出 一 个 统一 的 总 
体 设计 模式 。 例 如 ， 某 钢 厂 要 求 研 制 钢锭 三 维 尺 寸 在 
线 测量 仪 ， 该 仪器 应 能 实时 测量 钢锭 的 宽 、 高 ， 并 控 
制 长 度 在 达到 要 求 的 体积 时 将 钢锭 锯 断 。 在 长 度 方向 
上 的 要 求 为 : 段 长 多 差 (0, + 20mm), Jb E 
4mm， 摄 像 机 人 允许 高 度 4m， 段 长 范围 4~10m。 试 确 
定 该 系统 的 设计 参数 。 

测量 系统 的 布置 如 图 12. 3-6 所 示 。 在 钢锭 上 方 
用 两 个 固体 摄像 机 测量 ,摄像 机 采用 水 冷 保护 并 用 压 
缩 空气 吹拂 灰尘 ， 测 量 信号 由 光缆 送 到 主 控 室 和 锯床 
操作 室 ， 两 个 摄像 机 用 于 监测 钢锭 的 下 边缘 。 参 数 计 
算 如 下 : 

1) 放大 倍数 ， 采 用 TCD-106C ССр 摄像 机 ， 
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5000 2, КЛ 35тт, 像素 尺寸 0.007mm， 物 方 视 
场 10m。 

2) 像 方 分 辩 率 ，R =4mm х 35/10000 = 0. 014mm, 
可 以 满足 要 求 。 

3) 像 距 . I = 1 35/10000 = 4000mm x 35/ 
10000 = 14mm。 

4) 焦距 . f =13. Это 


5000 
19 . = -一 一 一 一 ы 
5) ИЖ: о arctan 1000 51. 2°. 


/ 


y ` ај У `> Ро 
6) 视 场 边缘 辐 照 度 : УРОНА =, = 
0 





соѕ а" = 0). 152. 

像 面 照度 不 均匀 是 一 个 严重 的 问题 ， 在 物镜 设计 
у, ЛАВЕЛ ЕК, Е 
照度 。 








测量 系统 布置 示意 图 
1 2 一 摄像 机 ”3 一 钢锭 


图 12. 3-6 


第 二 阶段 为 理论 设计 阶段 。 理 论 设计 大 致 可 以 分 
为 初步 设计 和 详细 设计 两 个 阶段 。 在 确定 了 一 个 光 机 
电 系统 的 技术 要 求 和 约束 及 一 种 或 者 多 种 设计 概念 
后 ， 就 从 理想 化 设计 阶段 进入 初步 设计 阶段 。 在 这 个 
阶段 ， 光 学 工程 师 、 机 械 工程 师 和 电子 工程 师 ， 以 及 
其 他 的 有 关 人 员 共 同 协作 力争 能 够 确定 一 个 大 概 的 装 
配方 案 ， 一 旦 完成 研制 后 ， 完 全 有 可 能 满足 系统 的 设 
计 目 的 和 要 求 。 必 须 给 这 些 人 员 足 够 的 时 间 对 设计 方 
案 分 类 挑选 ， 详 细 地 查 对 细节 ， 分 析 数 据 ， 遇 到 问题 
还 需要 想 出 新 的 对 策 。 如 果 时 间 不 足 ， 在 仓促 中 完成 
设计 ， 设 计 队 伍 研 制 出 来 的 仪器 可 能 会 重复 以 前 设计 
的 错误 。 

当 确 定 了 几 个 关键 问题 而 将 方案 最 终 确 定 后 ， 就 
真正 地 要 开始 初始 设计 工作 了 。 图 12.3-7 给 出 的 流 
程 图 可 以 作为 评判 的 依据 。 起 草 设计 概念 ， 要 从 技术 
要 求 及 证 明 该 设计 能 够 满足 技术 要 求 的 判断 准则 开 
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人 。 第 一 组 问题 的 焦点 涉及 要 有 足够 的 加 工 工艺 和 具 
有 合适 性 能 的 材料 。 如 果 对 这 些 问 题 的 回答 都 是 
“YES”， 就 接着 继续 进行 初始 设计 。 如 果 答 宁 是 
“NO”， 就 填补 缺少 的 信息 ， 并 要 注 明 设计 人 员 可 以 
控制 材料 和 工艺 的 可 变性 。 随 后 的 分 析 和 建 模 就 需要 
确认 是 否 已 经 做 好 了 开展 一 个 完整 设计 的 准备 ， 如 果 
不 能 确定 ， 为 了 得 到 所 需要 的 数据 ,设计 人 员 就 需要 
设计 、 制 造 和 测试 样机 ， 如 果 成 功 了 ， 概 念 设计 就 继 
续 进行 到 详细 设计 阶段 ， 不 成 功 ， 要 修改 设计 或 者 改 
变 技术 要 求 ， 重复 上 述 的 评估 过 程 ， 直 至 改进 后 的 初 
始 设 计 (在 初始 设计 评审 中 ) 被 接受 ， 然 后 进入 详 
细 设 计 阶 段 。 








技术 要 求 与 验收 准则 


根据 折衷 研 究 和 初步 分 
析 结 果 选 择 设计 概念 


















加 工 工艺 确定 了 吗 ? 
是 否 已 经 掌握 了 所 选 
择 材料 的 设计 性 质 ? 








发 展 设 计 概 念 ， 通 过 分 
析 来 验证 提出 的 要 求 


能 够 达到 必要 的 性 质 吗 ? 
能 够 控制 有 关 的 变化 吗 ? 


对 预 佑 的 性 质 ， 环 境 
响应 及 开展 全 面 研 发 
的 能 力 已 确信 无 疑 ? 


验证 分 析 结 论 或 者 获得 
必要 的 数据 ， 设 计 、 加 
工 并 测试 一 合 研发 产品 


确定 设计 概念 





修改 设计 或 者 重新 评价 
全 面 开展 光 机 电 产 品 研发 技术 要 求 


图 12.3-7 ”初步 设计 阶段 确认 设计 、 
材料 和 工艺 的 流程 图 

在 详细 设计 阶段 ， 对 系统 的 各 功能 模块 输入 / 输 
出 关系 进行 分 析 ， 确 定 功 能 模块 的 技术 参数 、 控 制 策 
略 、 系 统 的 外 观 造 型 和 总 体 结构 ; 最 后 以 技术 文件 的 
形式 交付 设计 组 讨论 、 审 定 。 根 据 设 计 目 标 ， 对 各 功 
能 模块 进行 设计 ， 绘制 相应 的 工程 图 ; 对 于 有 过 程控 
制 要 求 的 系统 应 建立 各 要 素 的 数学 模型 ， 确 定 控 制 算 
法 ; 计算 各 功能 模块 之 间接 口 的 输入 /输出 参数 ， 确 
定 接口 设计 的 任务 归属 。 然 后 以 功能 模块 为 单元 ， 根 
据 接口 参数 的 要 求 对 信和 号 检测 及 转换 、 机 械 传动 及 工 
作 机 构 、 控 制 微机 、 功 率 驱 动 及 执行 元 件 等 进行 功能 
模块 的 选 型 、 组 配 和 设计 ; 最 后 对 所 做 的 设计 进行 整 
体 技术 经 济 评价 、 设 计 目 标 考 核 和 系统 优化 ， 挑 选 出 
综合 性 能 指标 最 优 的 设计 。 

第 三 阶段 为 产品 的 设计 实施 阶段 。 在 这 一 阶段 中 
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首先 根据 机 械 、 电 气 图 纸 和 算法 文件 ， 制 造 、 装 配 和 
编制 各 功能 模块 ， 然 后 进行 模块 的 调试 ， 最 后 进行 系 
统 整体 的 安装 、 调 试 ， 复 核 整个 系统 的 可 徘 性 及 抗 干 
ЗАРЕ. 

制作 与 调试 是 系统 设计 方案 实施 的 一 项 重要 内 
容 。 根 据 循环 设计 及 系统 设计 的 原理 ， 制 作 与 调试 分 
为 两 个 步骤 . 第 一 步 是 功能 模块 的 制作 与 调试 ; 第 二 
步 是 系统 整体 安 厂 与 调试 。 

功能 模块 的 制作 与 调试 是 由 专业 技术 人 员 根 据 分 
工 ， 守 成 各 功能 模块 的 硬件 组 配 、 软 件 编程 、 电 路 装 
配 、 机 械 加 工 和 部 件 安 厂 等 细部 物理 效应 的 实现 工 
作 ， 对 各 功能 模块 的 输入 输出 参数 进行 仿真 (E 
拟 ) 、 调 试 和 在 线 调试 ， 使 它们 满足 系统 设计 所 规定 
的 电气 和 机 械 规 范 。 

系统 总 体 调试 是 在 功能 模块 调试 的 基础 上 进行 
的 ， 整 体 调试 以 系统 设计 规定 的 总 目标 为 依据 ， 调 整 
功能 模块 的 工作 参数 及 接口 参数 。 此 外 由 于 物质 流 、 
能 量 流 、 信 息 流 均 融 汇 在 系统 中 ， 系 统 中 的 各 薄弱 环 
节 及 影响 系统 主 功能 正 稼 发 挥 的 “ 瓶 领 ”会 充分 有 骏 
露出 来 ， 系 统 还 受到 内 外 部 各 种 干扰 的 影响 ， 因 此 ， 
系统 整体 的 调试 还 要 进一步 解决 系统 可 菲 性 、 抗 干扰 
性 等 问题 。 

第 四 阶段 为 设计 定型 阶段 。 该 阶段 的 主要 任务 是 
对 调试 成 功 的 系统 进行 工艺 定型 ， 整 理 出 设计 图 样 、 
软件 清单 、 零 部 件 清 单 、 元 套件 清单 及 调试 记录 等 ; 
编写 设计 说 明 书 ， 为 产品 投产 时 的 工艺 设计 、 材 料 采 
购 和 销售 提供 详细 的 技术 档案 资料 。 

一 旦 通过 分 析 或 者 模型 实验 使 初始 设计 得 到 确 
认 ， 就 要 开始 准备 、 校 对 、 审 查 ， 按 照 要 求 修订 和 批 
准 所 完成 的 详细 设计 。 最 终 设 计 包含 图 样 或 者 电子 
数据 文件 。 电 子 文件 可 能 是 代表 单个 零件 和 组 件 的 
计算 机 辅助 分 析 (CAE) 文件 或 者 计算 机 辅助 加 工 
(CAM) 文件 ， 以 及 调 校 文件 。 还 应 当 准 备 一 份 包 
括 有 分 析 过 程 的 技术 报告 ， 经 过 审查 ， 并 保存 备查 , 
然后 确定 装配 和 调 校 方法 ， 就 像 系统 加 工 过 程 和 最 
终 测 试 时 需要 详细 确定 实施 方法 一 样 。 为 了 完成 所 
有 这 些 任 务 ， 需 要 一 些 专用 的 标准 测试 设备 和 工装 
夹具 ， 必 须 按 照 计划 进度 及 时 确定 、 制 造 和 获得 这 
上 

光 机 电 产 品 设 计 过 程 的 各 阶段 均 贯穿 者 围绕 产品 
设计 的 目标 进行 基本 原理 、 总 体 布 局 和 细部 结构 的 三 
次 循环 设计 ， 分 别 以 产品 的 规划 和 讨论 为 中 心 的 可 行 
性 设计 循环 ; 以 产品 的 最 佳 方案 为 中 心 的 概念 性 设计 
循环 ; 以 产品 性 能 和 结构 优化 为 中 心 的 技术 性 设计 循 
环 。 循 环 设计 使 产品 设计 在 可 行 性 规划 和 论证 的 基础 
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上 求 得 概念 上 的 最 佳 方案 ， 在 最 佳 方案 的 基础 上 求 得 
技术 上 的 优化 。 


4.2 光 机 电 一 体 化 系统 的 评价 分 析 


4.2.1 可 靠 性 分 析 

产品 的 可 靠 性 主要 取决 于 产品 在 研制 和 设计 阶段 
形成 的 固有 可 徘 性 。 在 产品 设计 阶段 ， 有 计划 地 进行 
可 靠 性 分 析 工 作 ， 是 减少 产品 使 用 故障 、 提 高 产品 高 
效 性 和 可 维修 性 的 重要 设计 环节 。 安 全 性 则 是 指 保证 
光 机 电 产 品 能 够 可 靠 地 完成 其 规定 功能 ， 同 时 保证 操 
作 和 维护 人 员 的 人 喘 安 全 。 

1. 可 徘 性 指标 

可 靠 性 指标 是 对 可 靠 性 量化 分 析 的 尺度 ， 是 进行 
可 靠 性 分 析 的 依据 。 光 机 电 一 体 化 产品 和 系统 常用 的 
可 靠 性 指标 有 : 可 靠 度 (R(t1))、 失 效率 (故障 率 
A(i) ) 、 平 均 寿 命 (期 望 寿命 MTTF 或 MTBF ) 、 平 均 
维修 时 间 (MTTR) 及 有 效 度 (可 用 度 AG). Eli] 
一 般 都 是 时 间 的 函数 。 对 于 不 同 的 系统 和 不 同 的 环 
境 ， 应 采用 相应 的 可 靠 性 指标 来 进行 可 靠 性 的 设计 。 

(1) 可 靠 度 函数 与 失效 概率 ”可靠 度 孔 数 是 产 
癌 在 规定 的 条 件 下 和 规定 的 时 间 е 内， 完成 规定 功能 
的 概率 ， 以 R(t1) 表示 ; 反之 ,不 能 完成 规定 功能 的 
概率 称 为 失效 概率 ， 以 (г) 表示 ,分别 表示 为 















































Ми) 
R(t) = 70) (12.3-21а) 
_ n(t) 
F(t) = (0) (12. 3-21b) 
式 中 N(t) 一 一 工作 到 时 间 t 时 ， 尚 存 的 有 效 产 品 
数量 ， 


N(0) 一 一 初始 时 刻 产 品 的 总 数量 ; 
п(1) —— 时 刻 已 失效 的 产品 数 。 

根据 可 靠 度 函数 和 失效 概率 的 定义 ， 可 以 得 出 
К(0) =l, В (®) =0, F (0) =0, F (®) =l, 

即 开始 使 用 时 ， 所 有 产品 都 是 好 的 ， 只 要 时 间 充 
分 长 ， 全 部 产品 都 会 最 终 失 效 。 而 失效 概率 (1) № 
和 可 徘 度 是 相互 对 立 的 。 

可 靠 度 有 条 件 可 靠 度 和 非 条 件 可 靠 度 之 分 。 通 常 
所 说 的 可 徘 度 指 的 是 非 条 件 可 徘 度 。 规 定时 间 上 是 从 
产品 投入 使 用 时 刻 算 起 的 。 非 条 件 可 徘 度 是 指 在 规定 
的 条 件 下 ,已 经 工作 了 tw 时 间 的 产品 再 工作 1 时 间 的 
概率 ， 一 般 记 作 R(1', í). 

(2) 失效 率 ”产品 工作 到 1 时 刻 时 ， 单 位 时 间 内 
ХО РО) 与 1 时 刻 沿 存 的 有 效 产 品 数 的 比值 称 为 
失效 率 A(1)， 反映 任 一 时 刻 失 效 概 率 的 变化 情况 ， 
表示 为 
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An(t) 
Ae Ап(1) _N(0)A:; _ /(t) 
МВА N(t) R(t) 
N(0) 
(3) 寿命 产品 的 寿命 常用 平均 寿命 7 表示。 
对 不 可 修复 产品 ，7 是 指 从 开始 使 用 到 发 生 故 障 
报废 的 平均 有 效 工 作 时 间 ， 表 示 为 


= 1 N 
Т = 2, 
对 可 修复 产品 ，7 是 指 从 一 次 故障 到 下 一 次 故障 
的 平均 有 效 工作 时 间 ， 表 示 为 








C1 8.555 














(12. 3-23) 





Ра y У. (12. 3-24) 
геле 
式 中 ЕТ - 1 次 故障 到 第 7 次 故 
障 之 间 的 有 效 工作 时 间 ; 


第 i 个 产品 的 故障 次 数 。 

2. 可 徘 性 预测 

通过 预测 ， 对 新 产品 设计 的 可 靠 性 作出 估计 ， 为 
方案 修改 、 调 整 及 优选 提供 依据 。 可 靠 性 预测 包括 元 
件 的 可 靠 性 预测 和 系统 的 可 靠 性 预测 。 元 件 的 可 靠 性 
预测 一 般 有 两 种 方法 : 

(1) 试验 统计 法 ”通过 模拟 实验 ， 确 定 元 件 在 
任何 规定 的 使 用 时 间 内 的 可 靠 性 。 

(2) 经 验 法 查 可 靠 性 手册 或 根据 类 似 元 件 的 
使 用 经 验 、 积 累 的 可 靠 性 数据 ， 考 虑 在 新 产品 设计 中 
的 专用 条 件 ， 估 计 出 元 件 的 可 靠 性 水 平 。 

系统 的 可 靠 度 主要 取决 于 元 件 的 可 靠 度 和 元 件 的 
组 合 方式 两 个 因素 。 最 基本 的 组 合 方式 为 串联 和 并 联 
模型 ， 更 复杂 的 系统 模型 可 以 从 这 两 个 基本 模型 引申 
出 来 。 如 果 系 统 由 若干 相互 独立 的 单元 组 成 ， 其 中 任 
一 个 单元 发 生 故 障 ， 都 会 导致 系统 失效 ， 这 样 的 系统 
可 靠 性 模型 就 是 串联 模型 。 串 联系 统 的 可 靠 度 R 等 
于 各 组 成 单元 可 靠 度 R; 的 乘积 ， 即 


1= 1 
并 联 模型 也 称 为 并 联 宛 余 系 统 ， 在 系统 中 ， 所 有 


零 部 件 一 开始 就 同时 工作 ， 但 其 中 任 一 零 部 件 都 能 
独 地 支持 整个 系统 工作 ， 因 此 系统 的 可 靠 度 为 
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R=1- Цо - R) 

i=1 

3. 可 靠 性 指标 的 分 配 
系统 完 经 过 论证 得 出 一 个 总 的 可 靠 性 指标 ,再 把 
它 从 上 到 下 按照 一 定 的 策略 合理 地 分 配 到 各 个 子 系统 
和 其 中 的 元 件 中 去 ， 这 个 过 程 就 称 为 可 靠 性 分 配 。 常 


(12. 3-26) 
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用 的 分 配方 法 有 

(1) 等 同 分 配 法 “按照 各 组 成 单元 可 知性 相等 
НАЈ ИС о КИТАЕ А Е ИГ ЧЕ ДЕЗ А ЯН п ТА, 
各 单元 的 分 配 可 靠 度 R,， 对 于 串联 系统 R, = VR, XI 
于 并 联系 统 民 =1- V1 - К, 

(2) 按 比 例 分 配 法 ”按照 各 组 成 单元 的 预计 失 
效率 的 比例 进行 分 配 。 

(3) 按 重 要 性 分 配 法 ”考虑 各 组 成 单元 的 重要 
程序 、 复 杂 程 序 及 工作 时 间 等 差别 的 分 配方 法 。 

(4) 最 优化 分 配 法 ”根据 系统 中 起 主导 作用 的 
特性 参数 的 优化 目标 和 各 种 限制 性 约束 条 件 选 取 最 优 
化 分 配方 案 。 

4.2.2 系统 柔性 及 匹配 性 分 析 

光 机 电 组 成 单元 的 性 能 参数 相互 协调 匹配 ， 是 实 
现 协调 功能 目标 的 合理 有 效 技术 方法 。 例 如 ， 系 统 中 
各 组 成 单元 的 精度 设计 应 符合 协调 精度 目标 的 要 求 ， 
某 一 组 成 单元 的 设计 精度 低 ， 则 系统 精度 将 受到 影 
ПИ; 某 一 单元 精度 过 高 ， 则 将 提高 成 本 消耗 ， 并 不 能 
保证 实现 提高 系统 精度 的 目标 。 如 高 速 数控 系统 要 求 
机 床 运 行 部 件 有 相应 的 快速 特性 和 与 机 械 惯 量 的 匹 
配 性 。 

4.2.3 友好 操作 性 分 析 

先进 的 光 机 电 一 体 化 产品 设计 方案 ， 应 注意 建立 
完善 的 人 机 界面 ， 自 动 显 示 系 统 工作 状态 和 过 程 ， 通 
过 文字 和 图 形 揭 示 操 作 顺 序 和 内 容 ， 简 化 局 动 、 关 
机 、 记 录 、 数 据 处 理 、 调 市 、 控 制 、 紧 急 处 理 等 各 种 
操作 ， 并 增加 自 检 和 故障 诊断 功能 ， 降 低 操作 的 复 困 
性 和 劳动 强度 ， 提 高 使 用 方便 性 ,减少 人 为 因素 的 干 
扰 ， 提 高 系统 的 工作 质量 、 效 率 及 可 徘 性 。 

4.2.4 技术 经 济 性 分 析 

在 系统 设计 过 程 中 ， 科 学 地 运用 量化 分 析 方 法 ， 
对 多 方案 进行 技术 经 济 效益 估算 分 析 ， 选 择 技 术 上 先 
进 、 经 济 上 合理 的 最 优化 技术 方案 。 

(1) 收益 率 法 ”反映 技术 方案 的 便利 程度 ， 从 
投资 收益 率 、 内 部 收益 率 、 回 收 期 进行 评价 。 

(2) 价值 分 析 法 ” 指 产 品 所 具有 的 功能 与 所 消 
耗 的 费用 之 比 ， 采 用 的 方法 较 多 ， 如 最 低 成 本 法 、 统 
计 趋 势 法 、 目 标 利润 法 等 ， 要 根据 不 同 的 产品 和 企业 
药 争 策略 ， 诀 定 采用 哪 一 种 价值 分 析 法 。 
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4.2.5 和 柔性、 功能 扩展 分 析 

通过 方案 对 比 ， 分 析 产 品 结构 的 模块 组 件 化 程 
度 ， 以 不 同 的 模块 组 合 满 足 不 同 功 能 要 求 的 适应 性 ， 
新 功能 扩展 的 可 能 性 ， 通 过 编程 完成 不 同 工 作 任务 的 
范围 和 方便 性 ， 从 而 对 光 机 电 系 统 设计 方案 的 柔性 优 
劣 作 出 评价 和 选择 。 

4.2.6 维修 性 分 析 

产品 设计 时 ， 应 充分 考虑 产品 的 维修 性 ， 维 修 性 
的 优 劣 ， 应 从 以 下 几 个 方面 作 综 合 分 析 评 价 。 

1) 平均 修复 时 间 短 。 

2) 维修 所 需 元 器 件 或 零 部 件 匈 购 或 有 备件 ， 具 
有 互 换 性 。 

3) 有 充足 的 维修 工作 空间 。 

4) 维修 工具 、 附 件 及 辅助 维修 设备 的 数量 和 种 
类 少 ， 准 备 齐全 。 

5) 维修 的 技术 复杂 性 降低 。 

6) 维修 人 员 数 量 减少 。 

7) 维修 成 本 降低 。 

8) 状态 监测 和 上 自动 记录 指导 维修 。 

9) 某 些 产品 采用 维护 性 设计 和 无 维修 设计 ， 使 
之 投入 使 用 到 报废 不 需要 维修 。 

10) 以 可 靠 性 为 中 心 的 维修 性 设计 把 保持 、 恢 
复 和 提高 产品 的 可 靠 性 作为 维修 工作 的 主要 目标 。 

以 预防 为 主 ， 针 对 产品 不 同 环节 的 实际 可 靠 性 状 
态 ， 确 定 所 需 的 预防 性 工作 ， 分 别 采取 监测 、 检 测 或 
定期 维修 方式 提高 维修 的 有 效 性 和 产品 的 有 效 利 
用 率 。 

4.2.7 安全 性 分 析 

安全 性 是 光 机 电 一 体 化 系统 必须 认真 解决 的 问 
题 ， 它 包括 如 下 内 容 : 

(1) 光 机 电 一 体 化 系统 本 身 的 工作 安全 性 А 
动 设 置 安全 工作 区 限 ， 设 计 互 锁 安 全 操作 ， 工 作 环 境 
条 件 的 监测 、 监 控 ,， 非 正 背 工作 状态 的 自动 停机 ， 对 
操作 失误 的 上 自动 安全 处 理 等 。 

(2) 操作 人 员 的 安全 性 采取 各 种 保障 人 和 里 安全 
的 措施 ”如 漏电 保护 、 报 警 指示 、 急 停 操 作 和 快速 制 
动 等 ， 同 时 对 危险 工作 区 要 设置 利 动 光电 栅栏 和 工作 
区 自动 防护 及 有 害 物 和 危险 物 的 自动 封闭 等 。 
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1 概述 


1.1 传感器 的 定义 


传感器 是 能 够 感受 规定 的 被 测量 ， 并 按照 一 定 的 
规律 转换 成 可 用 输出 信号 的 器 件 或 装置 ， 通 常 由 敏感 
元 件 和 转换 元 件 组 成 。 传 感 器 又 称 为 检测 器 、 转 换 需 
等 。 其 组 成 如 图 12. 4-1 所 示 。 其 中 ， 敏 感 元 件 是 指 
传感器 中 能 直接 感受 或 响应 被 测量 的 部 分 ， 如 热 敏 元 
件 、 磁 敏 元 件 、 光 敏 元 件 及 气 敏 元 件 等 ; 转换 元 件 是 
指 将 敏感 元 件 的 输出 转换 为 适合 传输 与 采集 的 电 参 量 
或 电信 号 的 部 分 ， 由 于 转换 元 件 的 电信 号 输出 一 般 都 
很 微弱 ， 通 常 需要 借助 辅助 电源 及 信和 号 调理 与 转换 电 
路 ， 对 信号 进行 放大 、 运 算 调 制 等 ， 因 此 转换 电路 有 
时 也 作为 传感器 组 成 的 一 部 分 。 

随 着 电子 技术 的 迅速 发 展 ， 目 前 的 趋势 是 将 传 感 
器 的 敏感 元 件 与 信号 调理 电路 集成 在 同一 芯片 上 ， 甚 
至 与 МСО 封装 在 一 起 ， 构 成 智能 传 感 硕 ， 同 时 具备 
模拟 信号 的 调理 和 数字 信和 号 处 理 功 能 。 























被 测 信号 
Бка 
| 激励 电源 | 
图 12.4-1 ”传感器 的 组 成 


1.2 传感器 的 分 类 


传 感 锅 分 类 方式 很 多 ， 按 照 其 工作 原理 所 属 学 科 
可 分 为 物理 、 化 学 、 生 物 传 感 吾 等。 本 书 主要 讨论 物 
理 传 感 融 ， 并 按照 弟 用 的 分 类 方法 对 其 进行 分 类 。 

(1) 按 工 作 原 理 分 类 按 传 感 带 的 工作 原理 ， 
将 传 感 融 分 为 电 参 量 式 传 感 带 (TB ER. ВЕ, rB 
Л). Рея, ает, Эсе 
f. елат, ЗР ОНА А 
JES о 

(2) 按 被 测量 的 类 型 分 类 按 测 量 对 象 的 物理 
属性 ， 将 传 感 融 分 为 位 移 传 感 副 、 速 度 传 感 带 、 加 速 























度 传 感 嚣 、 温 度 传感器 、 力 /力矩 传感器 、 流 量 传 感 
МНЕ (如 C0 Ах, ПЕРА, ВА 


等 ) 形式 的 传 感 带 。 


Ж йт 





(3) 按 传 感 带 中 敏感 元 件 与 被 测 对 象 之 间 的 能 
量 关系 分 类 。 

1) Эа: 是 能 量 转换 型 传 感 希 ， 如 基于 
压 电 效应 、 热 电 偶 的 热电 效应 等 制作 的 传 感 般 ， 当 被 
测量 作用 于 传 感 带 时 ,将 直接 产生 电信 号 。 

2) АМА: 是 能 量 控制 型 传 感 希 ， 如 各 种 
电 参 量 式 传 感 般 ， 当 被 测量 作用 于 传 感 带 时 ， 仅 发 生 
电 参 数 (如 电阻 ) 的 变化 ,没有 能 量 交 换 ， 要 输出 
对 应 的 电信 号 ,需要 外 接 电源 和 相应 的 信号 调理 
电路 。 


1.3 ”传感器 的 分 类 术语 


1.3.1 一 般 分 类 术语 

1) X 9842848 (passive transducer/sensor): Ж 
靠 外 加 能 源 工作 的 传 感 右 。 

2) Е ЖЕЛЕ (active transducer/sensor) : ХК 
Нат, ЛИСА УРН ГЕ о 

3) 数字 传 感 需 (digital transducer/sensor) : 输出 
言 号 为 数字 量 的 传 感 硕 。 

Д) 模拟 传 感 希 (analog transducer/sensor) : 输出 
言 号 为 模拟 量 的 传感器 。 

5) 结构 型 传 感 需 (mechanical structure type 
transducer/sensor) : 利用 机 械 构 件 (如 金属 膜 片 等 ) 
的 变形 或 位 移 检 测 被 测量 的 传 感 硕 。 

б) ТЕЖ Лия ( physical property type trans- 
ducer/sensor) : 利用 材料 固态 物理 特性 及 其 各 种 物 
理 、 化 学 效应 检测 被 测量 的 传 感 希 。 

7) 复合 型 传 感 顺 (recombination type transducer/ 
sensor): 由 结构 型 传感器 和 物性 型 传 感 希 组 合 而 成 
的 兼 有 两 者 特征 的 传 感 硕 。 

8) 智能 传 感 硕 (intelligent sensor): 对 外 界 信息 
具有 一 定 的 检测 、 目 诊断 、 数 据 处 理 及 目 适 应 能 力 的 
ЕА 

9) ЖИТ (Ыоѕепѕог) : 利用 生物 活性 物质 
的 分 子 识别 的 功能 ， 将 感受 的 被 测 物 质 转换 成 可 用 输 
出 信号 的 传 感 需 。 

10) 物理 量 传 感 锅 (physical quantity transducer/ 
sensor); 能 感受 规定 的 物理 量 并 转换 成 可 用 输出 信 
JS i 

11) 化 学 量 传 感 希 (chemical quantity transducer/ 
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sensor): 能 感受 规定 的 化 学 量 并 转换 成 可 用 输出 信 





12) 生物 量 传 感 顺 ( 

er/sensor) : 能 感受 规定 的 生物 量 并 转换 成 可 用 输出 
ЕЕЕ 

13) 电 容 式 传 感 需 ( сарасшуе transducer/ sen- 
sor) : 将 被 测量 变化 转换 成 电容 量变 化 的 传 感 融 。 

14) H, ÍV 0 a ( potentiometric transducer/ 
sensor): 利用 加 激励 的 电阻 体 上 可 动 触 点 位 置 的 变 
化 ,将 被 测量 变化 转换 成 电压 比 变化 的 传 感 硕 。 

15) 电阻 式 传 感 顺 (resistive transducer/sensor ) : 
将 被 测量 变化 转换 成 电阻 变化 的 传 感 硕 。 

16) 电磁 式 传 感 需 (electromagnetic transducer/ 
sensor) : 在 无 激励 条 件 下 利用 磁 通 量 的 变化 ， 将 被 
测量 变化 转换 成 在 导体 中 感 生 的 输出 变化 的 传 感 硕 。 

17) 电感 式 传 感 需 ( inductive transducer/sen- 
sor) : 将 被 测量 变化 转换 成 电感 量变 化 的 传 感 带 。 

18) В Лк (ionizing transducer/sensor ) : 
将 被 测量 变化 转换 成 电离 电流 ( 如 通过 两 电极 之 间 
气体 的 电离 电流 ) 变化 的 传 感 带 。 

19) 电化 学 式 传 感 右 (electrochemical transduc- 
er/sensor) : 利用 溶液 中 电化 学 反应 ， 将 被 测量 变化 
转换 成 电极 电位 变化 的 传 感 硕 。 

20) 光 导 式 传 感 郑 ( photoconductive transducer/ 
sensor): 利用 入 射 到 半导体 材料 上 照射 量 的 变化 ， 
将 被 测量 变化 转换 成 电阻 或 电导 率 变 化 的 传 感 希 。 

21) 光伏 式 传感器 ( photovoltaic transducer/ sen- 
sor) : 将 被 测 量变 化 转换 成 光 生 电动 势 变 化 的 传 

22) 光纤 传感器 ( optical fiber sensor) : 利用 光 
纤 拉 术 及 有 关 光 学 原理 ,将 被 测量 转换 成 可 用 输出 信 
号 的 传 感 带 。 

23) ЗА zÇ fE J тт (thermoelectric transducer/ 
sensor) : 将 被 测量 变化 转换 成 热 生 电动 势 变 化 的 传 

24) 伺服 式 传 感 需 ( servo transducer/ sensor ) : Л] 
用 伺服 原理 ， 将 被 测量 变化 转换 成 可 用 输出 电信 号 的 
传 感 硕 。 在 这 种 传 感 希 中 ， 转 换 元 件 的 输出 信号 经 放 
大 后 反馈 给 伺服 机 构 ， 以 使 加 到 敏感 元 件 上 的 力 或 其 
位 移 达 到 平衡 。 其 输出 信号 与 反馈 信号 成 函数 关系 。 

25) 应 变 ( 计 ) 式 传 感 作 (straingauge transduc- 
er/sensor) : 将 被 测量 变化 转换 成 由 于 应 变 产 生 电 阻 
变化 的 传 感 硕 。 

26) Нл ( piezoelectric transducer/sen- 
sor) : 将 被 测量 变化 转换 成 由 于 材料 党 机 械 力 产生 的 


biological quantity transduc- 
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ВАРНЕ, ВЕ та Е ЛЕ ИНЧА 

27) 压 阻 式 传感器 ( piezoresistive transducer/ sen- 
sor) : 将 被 测量 变化 转换 成 由 于 材料 受 机 械 应 力 产 生 
的 电阻 变化 的 传 感 右 。 

28) НЕЛЛИ (reluctive transducer/sensor ) : 
利用 磁 路 中 磁 阻 的 变化 ， 将 被 测量 变化 转换 成 交流 电 
压 变化 的 传 感 带 。 

29) ЕВЕ еек ( differential transform- 
ег transducer/sensor) : #122 #JJ ЖЕ Л a gu tF 
а rye pR e Tura Hee ИАН Ç 

30) 霍 尔 式 传 感 顺 ( Hall transducer/sensor) : Я] 
用 和 霍 尔 效应 ， 将 被 测量 变化 转换 成 可 用 输出 信号 的 传 
JS ir о 

31) 激光 传 感 硕 (laser sensor): 利用 激光 检测 
原理 ， 将 感受 的 被 测量 转换 成 可 用 输出 信号 的 传 
JS ir о 

32) (№) НЕЕ (nuclear radiation trans- 
Чисег/зепзог): 利用 (E) 辐射 检测 技术 ， 将 感受 的 
被 测量 转换 成 可 用 输出 信号 传 感 硕 。 

33) 超声 (№) 传 感 锅 (ultrasonic sensor); : Я 
用 超声 波 检 测 技术 ， 将 感受 的 被 测量 转换 成 可 用 输出 
信号 的 传 感 硕 。 

1.3.2 物理 量 传 感 器 分 类 术语 

1. JJ (ut) Е 

(1) ЕЛЕ их (pressure transducer/sensor) ВЕ 
敏感 压力 并 转换 成 可 用 输出 信号 的 传 感 硕 。 

1) 静态 压力 传 感 需 (static pressure transducer/ 
sensor ) о 

2) 动态 压力 传 感 锅 (dynamic pressure transduc- 
ег/ѕепѕог) о 

3) 真空 传 感 顺 (vacuum transducer/sensor) о 

(2) ЛЕА (Юютсе transducer/sensor ) 能 感 
受 外 力 并 转换 成 可 用 输出 信号 的 传 感 带 。 

(3) ПЛАНЕ ия (torque transducer/sensor) ВЕ 
感受 力矩 并 转换 成 可 用 输出 信号 的 传 感 硕 。 

(4) ШЕЕ И ( displacement transducer/sen- 
sor) ”能 感受 被 测 的 位 移 量 并 转换 成 可 用 输出 信和 号 
的 传 感 硕 。 

(5) 速度 传 感 需 (velocity transducer/sensor) 

能 感受 被 测速 度 并 转换 成 可 用 输出 信号 的 传 感 硕 。 
) 角速度 传 感 希 (angular velocity transducer/ 
H 
































sensor): 能 感受 被 测 角 速度 并 转换 成 可 用 输出 信号 
Неля. 
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sor) E 感 
的 传 感 硕 。 

1) Я Е ( angular acceleration trans- 
ducer/ sensor ) о 

2) 线 加 速度 传 感 需 (1linear acceleration transduc- 
ег/ѕепѕог) о 

З) 加 加 速度 传 感 角 (jerk transducer/sensor) 又 
称 微分 加 速度 传 感 硕 。 

4) 振动 传 感 顺 (vibration transducer/sensor vi- 
brationpick-up) , X FK TE i < 

5) ЧЕ (shock transducer/sensor)。 

(7) Wird ge (flow transducer/sensor ) 
а Е: pR n] HR H f = WJ Say о 

1) = (2) жаль (differential pressure 
flow transducer/ sensor ) о 

2) F; f WL РЕ ( rotor flow transducer/sen- 
sor) : 利用 机 械 转子 的 转 率 随 被 测 流体 速度 变化 的 原 
理 ， 将 感受 的 流体 流量 转换 成 可 用 输出 信号 的 传 
JS ir о 

3) о и ЛЕ ( turbine flow transducer/ 
sensor) : 利用 多 叶片 转子 为 敏感 元 件 ， 将 感受 的 流 
量 转 换 成 可 用 输出 信号 的 传 感 带 。 

Д) 热 丝 流量 传感器 (hot-wire flow transducer/ 
sensor): 利用 热 丝 对 被 测 流体 的 传 热效应 ,将 感受 
的 流体 流量 转换 成 可 用 输出 信号 的 传 感 硕 。 

5) 电 晕 放电 式 流 量 传 感 需 ( corona discharge 
massn flow transducer/sensor); ， 利 用 电离 粒子 在 流体 
内 经 历 的 时 间 (或 从 离子 源 到 检测 点 的 距离 ) 将 感 
受 的 流体 流量 转换 成 可 用 输出 信号 的 传 感 硕 。 

(8) 位 置 传 感 大 (position transducer/ sensor) 

E 感 受 被 测 物 的 位 置 并 转换 成 可 用 输出 信号 的 传 





= 
CC 


























ñ 

1) 姿态 传 感 顺 (ашиде transducer/sensor) 
受 物体 姿态 (轴线 对 重力 坐标 系 的 空间 位 置 ) 
换 成 可 用 输出 信号 的 传 感 带 。 

2) 浮子 式 物 位 传 感 顺 (float level transducer/ зеп- 
sor) 利用 流体 中 浮子 的 垂直 位 置 随 物 (Wk) 位 而 变 
化 的 原理 ， 将 感受 的 被 测 物 位 转换 成 可 用 输出 信号 的 
йн. 

3) = (20) ИИ (differential pressure 
level transducer/sensor) 利用 被 测 物 位 的 压力 差 ， 将 
感受 的 物 位 变化 转换 成 可 用 输出 信号 的 传 感 硕 。 

4) 电导 式 物 位 传 感 需 (conductance level trans- 


u 
TI 


JE. 


¿LUN 


ВЕ 
о 
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ducer/sensor) 利用 探 针 (电极 ) 5 p 2 [u] 
的 电阻 随 物 位 (介质 高 度 ) 而 变化 的 原理 ， 将 感受 
的 物 位 变化 转换 成 可 用 输出 信号 的 传 感 带 。 

(9) 几何 尺寸 传 感 需 ( dimension transducer/sen- 











вог) ”感受 物体 的 几何 尺寸 并 转换 成 可 用 输出 信号 
的 传 感 硕 。 

(10) 液体 密度 传 感 硕 ( liquid density transducer/ 
sensor) ”能 感受 液体 密度 并 转换 成 可 用 输出 信号 的 
и. 


(11) ЖА И (viscosity transducer/sensor) 
ВЕЛ тИ Э Л у Л rH 6 ДО А о 
2. 热 (学 量 ) ат (Шегто dynamic quantity 





transducer/sensor) 

热 (学 量 ) 传 感 带 是 能 感受 被 测 的 热学 量 并 转 
换 成 可 用 输出 信号 的 传 感 带 。 

1) Ел ( temperature transducer/sensor ) : 
ВЕС Т J НЕХ, п] HR НН АСА 

2) и ЖЕ EE fE т (transistor temperature 
transducer/sensor): 利用 半导体 品 体 管 的 电流 -温度 
输出 特性 ， 将 感受 的 温度 转换 成 可 用 输出 信号 的 传 
JS ir о 

3) м РЕ Али (radiation temperature 
transducer/sensor): 利用 感受 被 测 物 体 发 出 的 热 辐 射 
量 ,， 将 被 测 温度 转换 成 可 用 输出 信号 的 传 感 带 。 

Д) 热 释 电 式 温度 传 感 妖 (pyroelectric tempera- 
ture transducer/ sensor) i 利用 д Ë 电 体 感 S ZL 7 F 线 辐 
射 所 产生 的 热 释 电 效应 ， 将 感受 的 温度 转换 成 可 用 输 
出 信号 的 传 感 需 。 

5) 热流 传 感 需 (heat Пих transducer/sensor): 能 
感受 热流 并 转换 成 可 用 输出 信号 的 传 感 需 。 

3. 光 (学 量 ) У (optical quantity transduc- 

















er/sensor) 

Ж (学 量 ) 传 感 硕 是 能 感受 光 (学 量 ) 并 转换 
成 可 用 输出 信号 的 传 感 带 。 

1) H| DL ЖЕ (зе light transducer/sen- 


Sor). 


и 


2) 红外 光 传 感 顺 (infrared light transducer/sen- 
Sor). 

3) # 6 Е АЕ (ultraviolet light transducer/ 
sensor ) о 


Д) НАВЕ 09 (illuminance transducer/sensor ) : 
又 称 照度 计 。 能 感受 表面 照度 并 转换 成 可 用 输出 信和 号 
的 传 感 硕 。 

5) 色 度 传 感 需 (chromaticity transducer/sensor ) : 
能 感受 或 分 辨 物体 的 色 度 ， 并 转换 成 可 用 输出 信号 的 
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й. 

б) ЕЛЕ (image ітапѕйисег/ѕепѕог) : 能 感 
受 光 学 图 像 信息 并 转换 成 可 用 输出 信号 的 传 感 带 。 

4. № (学 量 ) Лт (magnetic quantity trans- 
ducer/ sensor ) 

В (aur) 传 感 硕 是 能 感受 磁 学 量 并 转换 成 可 
用 输出 信号 的 传 感 需 。 

1) 磁场 强度 传 感 需 (magnetic field strength 
transducer/sensor) : 又 称 磁力 传 感 硕 。 能 感受 磁场 强 
度 并 转换 成 可 用 输出 信号 的 传 感 硕 。 

2) 人 磁 通 传 感 角 (magnetic Нах transducer/sen- 
sor): 能 感受 磁 通 量 并 转换 成 可 用 输出 信号 的 传 
JS E o 


T 











5. В (学 量 ) 传 感 (electric quantity transduc- 
er/ sensor ) 

电 (学 量 ) 传感器 是 能 感受 电学 量 并 转换 成 可 
用 输出 信号 的 传 感 需 。 


1) 电流 传 感 需 ( electric current transducer/sen- 








Sor). 
2) ЖА ( voltage transducer/ sensor ) о 
3) 电场 强度 传 感 角 ( electric field strength trans- 


ducer/ sensor ) о 











6. 声 (学 量 ) 传 感 需 ( acoustic quantity transduc- 
er/sensor) 

声 (学 量 ) 传感器 是 能 感受 声学 量 并 转换 成 可 
用 输出 信号 的 传 感 需 。 

1) 声 压 传 感 顺 (sound pressure transducer/sen- 














Sor). 


2) П рг J #2 ие ( noise transducer/sensor ) о 
2 Ия 


位 移 测 量 是 线 位 移 测 量 和 角 位 移 测 量 的 总 称 ， 位 
移 测量 在 机 电 传动 控制 中 应 用 得 十 分 广泛 。 第 用 的 直 
线 位 移 传 感 钥 有 电感 传 感 毅 、 差 动 变 压 融 传 感 船 、 电 
容 传 感 毅 、 感 应 同步 希 、 光 栅 传 感 名 等。 利用 的 角 位 
移 传 感 问 有 电容 传 感 毅 、 旋 转变 压 肯 、 光 电 编 码 
盘 等 。 


2.1 电感 式 传感器 


电感 式 传 感 带 是 基于 电磁 感应 原理 ， 将 被 测 非 电 
量 转换 为 电感 量变 化 的 一 种 结构 型 传感器 。 按 其 转换 
方式 的 不 同 ， 可 分 为 自 感 型 和 互感 型 两 大 类 型 。 
2.1.1 自 感 型 电感 式 传感器 

日 感 型 电感 式 传 感 硕 可 分 为 变 磁 阻 式 和 涡流 式 
两 类 。 
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1. 可 变 磁 阻 式 电 感 传 感 需 

可 变 磁 阻 式 电感 传 感 需 的 典型 结构 如 图 12. 4-2 
所 示 ， 主 要 由 线圈 、 铁 心 和 活动 衔 铁 所 组 成 。 在 铁心 
和 活动 衡 铁 之 间 保 持 一 定 的 空气 际 6， 被 测 位 移 构件 
与 活动 衡 铁 相连 ， 当 被 测 构件 产生 位 移 时 ， 活动 衡 铁 
随 着 移动 ， 空 气 际 6 发 生变 化 ， 引 起 磁 阻 变化 ， 从 而 
使 线圈 的 电感 值 发 生变 化 。 当 线圈 通 以 激 人 磁 电 流 时 ， 
其 自 感 与 磁 路 的 总 磁 阻 R. 有 关 ， 即 














图 12. 4-2 ”可 变 磁 阻 式 电 感 传 感 器 
1 一 线圈 2 一 铁心 ”3 一 衔 铁 


W2 
R. 


m 


L 


式 中 W— ИЖ; 

R. 一 一 总 磁 阻 。 

如 果 空 气 际 6 较 小 ， 而 且 不 考虑 磁 路 的 损失 ， 则 
总 磁 阻 为 


(12.4-1) 





_1 28 
К _ МА "моло 

Аир Г ОЗ К (т); 
/一 一 铁心 磁 导 率 (HAm) ; 


4 一 一 铁心 导 磁 截面 积 (м2), A=axb; 





(12.4-2) 











6 “ZË (m), ó=ó + Дб; 
Mo 空气 磁 导 率 (H/m), ио =4т x107 
A. НИЯ (m°). 


由 于 铁 的 磁 阻 与 空气 隙 的 磁 阻 相 比 是 很 小 的 ， 计 
算 时 铁心 的 磁 阻 可 忽略 不 计 ， 故 








В (12.4-3) 
07-0 
Ти А 
得 = 50-9 (12.4-4) 
ЖН, Вени UJ 22 br š 
Ти. А 
s= S= - 人 (12.4-5) 


由 式 (12.4-5) 得 知 ， 传 感 硕 的 灵敏 度 S 与 空气 
BR 5 的 平方 成 反比 ， 故 会 出 现 非 线性 误差 。 为 了 减 小 
非 线 性 误差 ， 通 党 规定 传感器 应 在 较 小 间 辽 的 变化 范 
围 内 工作 。 在 实际 应 用 中 ,可 取 A6/66 =0.1, 适用 











ГАТА 
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于 较 小 位 移 的 测量 ,一 般 为 0. 001 ~ lmm。 

可 通过 采用 差 动 式 接 法 来 提高 传感器 的 灵敏 度 ， 
并 改善 其 线性 特性 ， 消 除外 界 干 扰 。 

图 12. 4-3 是 一 种 可 变 磁 阻 差 动 式 传 感 锅 ， 可 变 
磁 阻 式 传感器 还 可 做 成 改变 空气 院 导 磁 截 面积 的 形 
式 。 当 固定 6， 改 变 空 气 际 导 磁 截面 积 4o PF, BS L 
与 A, 呈 线 性 关系 。 





00 Ó0 


WI W 


Аб 
#12. 4-3 ”可 变 磁 阻 差 动 式 传感器 

2. Лех 

涡流 式 传 感 需 是 利用 金属 导体 在 交流 磁场 中 的 涡 
电流 效应 。 涡 流 式 传感器 可 分 为 高 频 反 射 式 和 低频 透 
射 式 两 种 。 

(1) 高 频 反 射 式 涡流 传感器 ”如 图 12. 4-4 所 示 ， 
高 频 ( >1MHz) 激励 电流 六 产生 的 高 频 磁场 作用 于 
金属 板 表 面 ， 由 于 趋 肤 效应 〈 又 称 集 肤 效应 ) ， 在 金 
属 板 表面 将 形成 涡 电流 ; 由 涡 电流 产生 的 交 变 磁场 又 
有 反作用 于 线圈 ，3 引 起 线圈 自 感 工 或 阻抗 Z. 的 变化 ， 
其 变化 与 距离 6、 金属 板 的 电阻 率 p 和 磁 导 率 从 、 激 
励 电 流 i 及 角 频 率 w 等 有 关 。 知 只 改变 6 而 保持 其 
他 参数 不 变 ， 通 过 测量 电路 转换 为 电压 输出 。 高 频 反 
射 式 涡流 传 感 需 多 用 于 位 移 测 量 。 























图 12. 4-4 ”高 频 反 射 式 涡流 传感器 

(2) 低频 透射 式 涡 流传 感 句 “低频 透射 式 涡 流 
传感器 的 工作 原理 如 图 12. 4-5 所 示 ， 发 射线 圈 W. 
和 接收 线圈 W, 分 别 置 于 被 测 金 属 板 材料 的 上 、 下 
方 。 由 于 低频 磁场 趋 肤 效应 小 ,渗透 深 ， 当 低频 
(音频 范围 ) 电压 u, 加 到 线圈 W, 的 两 端 后 ， 所 产生 
磁力 线 的 一 部 分 透 过 金属 板材 料 ， 使 线圈 W, 产生 电 
感应 电动 势 u,。 但 由 于 涡流 消耗 部 分 磁场 能 量 , 使 
感应 电动 热 u, 减少 ， 当 金属 板材 料 越 厚 时 ， 损 耗 的 
能 量 越 大 ， 输 出 电动 势 u, 越 小 。 试 验 表 明 ，w, ВМ 
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材料 的 性 质 一 定 ， 则 利用 u, 的 变化 即 可 测量 其 厚度 。 


三 
金属 


Е» 


图 12. 4-5 ”低频 透射 式 涡 流传 感 器 


2.1.2 互感 型 差 动 变压器 式 电 感 传 感 器 

互感 型 电感 传 感 带 是 利用 互感 М 的 变化 来 反映 
被 测量 的 变化 ， 是 一 个 输出 电压 的 变压器 ， 当 变 压 需 
初级 线圈 输入 稳定 交流 电压 后 ， 次 级 线圈 便 产 生 感 应 
电 奈 输出， 该 电压 随 被 测量 的 变化 而 变化 。 

差劲 变 压 需 式 电 感 传 感 硕 是 常用 的 互感 型 传 感 
49, НН, Дн, Е 
结构 及 工作 原理 如 图 12.4-6a、b 所 示 。 传 感 器 主要 
由 线圈 、 铁 心 和 活动 衔 铁 三 个 部 分 组 成 。 线 圈 包 括 一 
个 初级 线圈 和 两 个 反 接 的 次 级 线圈 ， 当 初级 线圈 输入 
交流 激励 电压 时 ， 次 级 线圈 将 产生 感应 电动 势 e 和 
e 。 由 于 两 个 次 级 线圈 极 性 反 接 ， 因 此 传 感 套 的 输出 
电压 为 两 者 之 差 ， 即 。 = el -e 。 活 动 衔 铁 能 改变 线 
圈 之 间 的 克 合 程度 。 输 出 e, 的 大 小 随 活 动 衡 铁 的 位 
置 而 变 。 当 活动 衔 铁 的 位 置 居 中 时 ， 即 e =е, еу = 
0; 当 活 动 衡 铁 向 上 移 时 ， 即 e >е, е, >0; 当 活动 
衔 铁 向 下 移 时 ， 即 e < e, е, <0. 活动 衡 铁 的 位 置 
往复 变化 ， 其 输出 电压 е, 也 随 之 变化 。 



































图 12.4-6 ”互感 型 差 动 变 压 器 式 电感 传感器 
а) 结构 示意 图 b) 电路 原理 图 





差 动 变 压 带 式 传 感 带 输出 的 电压 是 交流 电压 ， 如 
用 交流 电压 表 指示 ， 则 输出 值 只 能 反映 铁心 位 移 的 大 
小 ， 而 不 能 反映 移动 的 极 性 ; 交流 电压 输出 存在 一 定 
的 零点 残余 电压 ， 和 零点 残余 电压 是 由 于 两 个 次 级 线圈 
的 结构 不 对 称 ， 铁 磁 材 质 不 均匀 ， 线 圈 间 分 布 电容 等 
原因 所 形成 。 所 以 ， 即 使 活动 衔 铁 位 于 中 间 位 置 时 ， 
和 输出 也 不 为 零 。 鉴 于 这 些 原因 ， 关 动 变 压 表 的 后 接 电 
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路 应 采用 有 既 能 反应 铁心 位 移 极 性 ， 又 能 补偿 零点 残余 


电压 的 差 动 直流 输出 电路 。 

差 动 变 压 带 传 感 肯 具 有 精度 高 达 0. Трип 量 级 、 
2 И ВОК (可 扩大 到 + 100mm， 视 结构 而 
定 ) 、 结 构 简 单 、 稳 定性 好 等 优点 ,广泛 应 用 于 直线 
位 移 及 其 他 压力 、 振 动 等 参量 的 测量 。 


2.2 电容 式 位 移 传感器 


电容 式 传 感 硕 是 将 被 测 物理 量 转换 为 电容 量变 化 
Неа. МАНА, НАУКУ ЛЕН ЛНУ ЕН йн 
的 电容 量 ， 

















> 


2=0 











С=— (1224-6) 

式 中 s 一 一 极 板 间 介质 的 相对 介 电 系数 ,空气 中 
2=1; 

真空 中 介 电 常数 ，su = 8. 85 х 10-3 
F/m; 


6 一 一 极 板 间距 离 (m); 
4 一 一 两 极 板 相 互 覆盖 面积 (т>). 

式 (12.4-6) 表明 ， 当 被 测量 使 6、4 或 e 发 生 
变化 时 ,将 引起 电容 С 的 变化 。 知 仅 改 变 其 中 某 一 
个 参数 ， 则 可 以 建立 起 该 参数 和 电容 量变 化 之 间 的 对 
应 关系 ， 因 而 电容 式 传 感 硕 分 为 极 距 变化 型 、 面 积 变 
化 型 和 介质 变化 型 三 类 ， 如 图 12.4-7 所 示 。 前 面 两 
种 应 用 较为 广泛 ， 都 可 用 做 位 移 传 感 絮 。 

















图 12. 4-7 
а) 极 距 变 化 型 b) 面积 变化 型 


电容 式 传感器 

c) 介质 变化 型 
(1) 极 距 变 化 型 ”根据 式 (12.4-6)， 如 果 两 极 

板 相 互 履 盖 面 积 及 极 间 介质 不 变 ， 则 电容 量 C 与 极 

距 呈 非 线 性 关系 ， 如 图 12. 4-8 所 示 。 其 灵敏 度 5 与 

极 距 平方 成 反比 ， 极 距 越 小 灵敏 度 越 高 ， 显 然 ， 这 将 

引起 非 线 性 误差 。 为 了 减 小 这 一 误差 ， 通 常规 定 传 感 
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船只 能 在 较 小 的 极 距 变化 范围 内 ， 一 般 取 极 距 变化 范 
于 为 A6/60 =0.1, ó, 为 初始 间 际 。 实 际 应 用 中 ， 篆 
采用 差 动 式 ， 以 提高 灵敏 度 、 线 性 度 及 死 服 外 界 条 件 
对 测量 精确 度 的 影响 。 

极 距 变 化 型 电容 传 感 占 的 优点 是 可 以 用 于 非 接 触 
式 动 态 测 量 ， 对 被 测 系统 影响 小 ， 灵 敏 度 高 ， 适 用 于 
小 位 移 ( 数 百 微米 以 下 ) 的 精确 测量 。 但 这 种 传 感 
全 有 非 线 性 的 特性 ， 传 感 右 的 相对 灵敏 度 和 测量 精度 
影响 较 大 ， 与 传 感 融 配合 的 电子 线路 也 比较 复杂 ， 使 
其 应 用 范围 受到 一 定 限 制 。 

(2) 面积 变化 型 ”面积 变化 型 电容 传 感 带 可 用 
于 测量 线 位 移 及 角 位 移 。 图 12. 4-9 所 示 为 测量 线 位 
移 时 两 种 面积 变化 型 传 感 大 的 测量 原理 和 输出 特性 。 
对 于 平面 型 极 板 ， 当 动 板 沿 x 方向 移动 时 ， 禾 盖 面 积 
变化 ， 电 容量 也 随 之 变化 。 面 积 变 化 型 电容 传 感 带 的 
优点 是 输出 与 输入 呈 线 性 关系 ,但 灵敏 度 较 极 距 变 化 
型 低 ， 适 用 于 较 大 的 线 位 移 和 角 位 移 测量 。 































图 12.4-9 ”面积 变化 型 电容 传感器 


2.3 光栅 数字 传感器 


光栅 是 一 种 新 型 的 位 移 检 测 元 件 ， 它 把 位 移 变 成 
数字 量 的 位 移 ， 主 要 用 于 高 精度 直线 位 移 和 角 位 移 的 
数字 检测 系统 。 其 测量 精确 度 高 (可 达 +1hm) 。 

光栅 是 在 透明 的 玻璃 上 均匀 刻 划 明 瞳 相间 的 条 
纹 ， 或 在 金属 镜面 上 均匀 刻 划 许 多 间 隅 相等 的 条 纹 ， 
通 津 线条 的 间 际 和 宽度 是 相等 的 。 以 透 光 玻璃 为 载体 
的 称 为 透射 光栅 ， 以 不 透射 光 金 属 为 载体 的 称 为 反射 
光栅 。 根 据 光 栅 外 形 又 可 分 为 直线 光栅 和 圆 光 栅 。 























测量 装置 由 标尺 光栅 和 指示 光栅 组 成 ， 两 者 的 光 
刻 密 度 相 同 ， 但 体 长 相差 很 多 ， 其 结构 如 网 12. 4-10 
所 示 。 交 栅 条 纹 密度 一 般 为 每 训 米 253、50 100, 250 
条 等 。 

把 指示 光栅 平行 地 放 在 标尺 光栅 上 面 ， 并 使 它们 
的 刻 线 相互 倾斜 一 个 很 小 的 角度 6， 在 指示 光栅 上 将 
出 现 较 粗 的 明暗 条 纹 ， 称 为 碳 尔 条 纹 。 英 尔 条 纹 沿 与 
光栅 条 纹 几 乎 垂直 的 方 回 排列， 如 图 12.4-11 所 示 。 

















光栅 莫 尔 条 纹 具 有 放大 作用 。 当 倾斜 角 0 很 小 时 ， 英 
尔 条 纹 间 距 В 与 光栅 的 栅 距 WW 之 间 有 如 下 关系 
ув. (12.4-7) 
式 中 0 一 一 倾斜 角 (заа); 
B 间距 (mm); 
ИАН (mm). 


奉天 =0.01mm， 把 英 尔 条 纹 的 冤 度 调 成 10mm， 
则 放大 倍数 相当 于 1000 倍 ， 即 利用 光 的 干涉 现象 把 
光栅 间距 放大 了 1000 倍 。 


3 


2 





图 12. 4-10 “光栅 测量 原理 
1 一 主 光 栅 “2 一 指示 光栅 
3 一 光源 4 一 光电 器 件 
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НХ 
а) ЖКЖ b) 放大 图 

光栅 测量 系统 的 构成 如 图 12.4-12 РТК Е 

动 时 产生 的 英 尔 条 纹 明暗 信号 可 用 光电 元 件 接受 ， 图 


图 12. 4-11 


中 a、5、c、d 是 四 个 光电 元 件 ， 产 生 的 信号 相位 彼 
此 差 90"， 经 处 理 可 变 成 光栅 位 移 量 的 测量 脉冲 。 


2.4 感应 同步 器 


感应 同步 器 是 一 种 应 用 电磁 感应 原理 制造 的 高 精 
度 检 测 元 件 ， 有 直线 式 和 圆 盘 式 两 种 ， 分 别 用 做 检测 
直线 位 移 和 转角 。 如 图 12. 4-13 所 示 ， 直 线 感应 同步 
器 由 定 尺 和 滑 尺 两 部 分 组 成 : 定 尺 一 般 为 250mm, 
其 上 均匀 分 布 节 距 为 2mm 的 绕组 ; 滑 尺 长 100mnm ， 
表面 布 有 两 个 绕组 ， 即 正弦 绕组 和 余弦 绕组 。 当 余弦 
绕组 与 定子 绕组 相位 相同 时 ， 正 弦 绕 组 与 定子 绕组 错 
JF1⁄/4 节 距 。 

加 盘 式 感应 同步 器 如 图 12. 4-14 所 示 ， 其 转子 相 
当 于 直线 感应 同步 器 的 滑 尺 ， 定 子 相 当 于 定 尺 ， 而 且 
定子 绕组 中 的 两 个 绕组 也 错开 1/4 市 距 。 

















; 
问 
Я 





图 12. 4-12 “光栅 测量 系统 
1 一 指示 光栅 ”2 一 光源 3 一 聚 光 镜 4 一 标尺 光栅 5 一 光电 池 组 





感应 同步 带 根据 其 激 人 磁 绕 组 供电 电压 形式 不 同 ， 
分 为 鉴 相 测量 方式 和 上 鉴 幅 测量 方式 。 


2.5 角 数 字 编 码 器 





编码 天 是 把 角 位 移 或 百 线 位 移 转换 成 电信 号 的 一 


种 朔 置 。 前 者 称 码 盘 ， 后 者 称 码 矿 。 按 照 恋 出 方式 纺 
码 汪 可 分 为 接触 式 和 非 接触 式 两 种 。 接 触 式 采用 电 刷 
输出 ， 以 电 刷 接触 导电 区 或 绝缘 区 来 表示 代码 的 状态 
是 “1” 或 “0”; 非 接 触 式 的 接收 敏感 元 件 是 光敏 元 
件 或 磁 敏 元 件 ， 采 用 光敏 元 件 时 以 透 光 区 和 不 透 光 区 
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图 12. 4-13 ”直线 感应 同步 器 绕组 图 形 


s— IF sZ 22H 








光 机 电 一 体 化 设计 


表示 代码 的 状态 是 “1” 或 “0”， 而 磁 敏 元 件 是 用 磁 
化 区 和 非 磁 化 区 表示 “1” 或 “0”。 


按照 工作 原理 编码 器 可 分 为 增 量 式 和 绝对 式 两 类 。 
增 量 式 编码 器 是 将 位 移 转 换 成 周期 性 变化 的 电信 号 ， 
再 把 这 个 电信 号 转变 成 计数 脉冲 ， 用 脉冲 的 个 数 表示 
位 移 的 大 小 。 绝 对 式 编 码 需 的 每 一 个 位 置 对 应 一 个 确 
定 的 数字 码 ， 因 此 它 的 示 值 只 与 测量 的 起 始 和 终止 位 
置 有 关 ， 而 与 测量 的 中 间 过 程 无 关 。 

(1) 增 量 式 码 盘 增 量 型 回转 编码 原理 如 图 
12. 4-15 所 示 ， 这 种 码 盘 有 两 个 通道 A 与 BB ( 即 两 组 
透 光 和 不 透 光 部 分 ) ， 其 相位 差 90" ， 对 脉冲 信和 号 进行 
计数 ， 单 位 脉冲 对 应 的 角度 为 





图 12. 4-15 ” 增 量 型 回转 编码 原理 


为 了 判别 旋转 方向 ， 采 用 两 套 光 电 转 换 装 置 。 一 
套 计 数 ， 另 一 套 辨 回 ， 回 路 输出 信号 相差 1⁄4 周期 ， 
使 两 个 光电 元 件 的 输出 信号 正 相 位 上 相差 90" ， 作 为 
细 分 和 辨 回 的 基础 。 为 了 提供 角 位 移 基 准点 ， 在 内 码 
道内 边 再 设置 一 个 基准 码 道 ， 用 来 使 计数 需 归 零 或 作 
为 每 移动 过 360° 时 的 计数 值 。 

增 量 式 码 盘 制 造 简 单 ， 可 按 需要 设置 去 位 。 但 测 
量 结果 与 中 间 过 程 有 关 ， 抗 振 、 抗 干扰 能 力 差 ， 测 量 
速度 受到 限制 。 

(2) 绝对 式 码 盘 

1) 二 进 制 码 盘 。 图 12. 4-16 所 示 为 一 个 接触 式 
四 位 二 进 制 码 盘 ， 涂 黑 部 分 为 导电 区 ， 空 白 部 分 为 绝 
缘 区 ， 所 有 导电 部 分 连 在 一 起 ， 都 取 高 电位 。 每 一 同 
心 圆 区 域 为 一 个 码 者 ， 每 一 个 码 道 上 都 有 一 个 电 刷 ， 
电 刷 经 电阻 接地 ，4 个 电 刷 沿 一 固定 的 径 癌 安装 ， 电 
刷 在 导电 区 为 “1”， 在 绝缘 区 为 “0”， 外 圈 为 低位 ， 
内 圈 为 高 位 。 若 采用 位 码 盘 ， 则 能 分 辨 的 角度 为 























ЛӨ = 360°/т (12.4-8) 
式 中 nn 一 一 人 码 盘 的 孔 数 。 增 加 孔 数 m 可 以 提高 测量 
精度 。 
# n 表示 计数 脉冲 ， 则 角 位 移 的 大 小 为 
ee O` (12.4-9) 
m 
лө = (12. 4-10) 


位 数 n 越 大 ,分 状 力 越 高 ， 测 量 越 精确 。 当 人 码 盘 
与 轴 一 起 转动 时 ， 电 刷 上 将 出 现 相 应 的 电位 ， 对 应 一 
定 的 数码 。 码 盘 的 精度 取决 于 人 码 盘 本 对 的 制造 精度 和 
安装 精度 ， 由 此 引起 计数 误差 使 码 盘 实际 输出 精度 低 
于 人 码 道 数目 给 出 的 精度 。 为 了 消除 非 单 值 性 误差 ， 通 
各 采 用 双 电 刷 访 数 或 采用 循环 码 编 但 。 

2) 循环 但 盘 。 采 用 双 电 刷 人 码 盘 虽然 可 以 消除 非 
单 值 性 误差 ， 但 它 需 要 一 个 附加 的 外 部 逻辑 电路 ， 同 
时 使 电 刷 个 数 增 加 一 倍 。 当 位 数 很 多 时 ， 会 使 结构 复 
杂 化 ， 并 且 电 刷 与 码 盘 的 接触 摩 控 降低 其 使 用 寿命 ， 
运动 时 电 刷 的 跳动 限制 了 它 的 最 高 转速 ， 不 适 于 在 振 
动 环境 中 工作 。 为 了 克服 上 述 缺 点 ， 一 般 采 用 循环 
А. 

循环 码 的 特点 是 从 任何 数 转变 到 相 邻 数 时 只 有 一 
位 发 生变 化 ， 其 编码 方法 与 二 进 制 不 同 。 利 用 循环 人 码 
的 这 一 特点 编制 的 码 盘 如 图 12.4-17 所 示 。 由 图 看 
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出 ， 当 读数 变化 时 只 有 一 位 数 发 生变 化 ， 例 如 电 刷 在 
h 和 i 的 交界 面 上 ， 当 读 有 时 ， 车 仅 高 位 超前 ， 则 读 
出 的 是 i, h 和 i 之 间 只 相差 一 个 单位 值 。 这 样 即 使 码 
盘 制 作 、 安 装 不 准 ， 产 生 的 误差 也 不 会 超过 一 个 最 低 
单位 数 ， 与 二 进 制 码 盘 相 比 制造 和 安装 更 简单 。 








图 12. 4-17 ”四 位 循环 码 盘 


2.6 ”位 移 传感器 使 用 特性 参数 


常用 的 位 移 和 和 角 位 移 传 感 紫 的 使 用 特性 参数 分 别 
图 12. 4-16 “接触 式 四 位 二 进 制 码 盘 见 表 12. 4-1 和 表 12. 4-2 。 





表 12.4-1 常用 位 移 传感器 的 使 用 特性 参数 


工作 
温度 特 м 





测量 范 а 分 辨 
则 量 范 围 РУТ 精度 分 辨 力 


/mm 


青 度 
| P. Z 
s У 0. 005 > N = 十 =a 
光栅 式 30 ~ 1000 人 0.1 - 10 精度 高 ,结构 较 复 杂 


可 实现 连续 自动 测量 和 动态 
ВЕК 1 ~ 20000 测量 ,量程 大 ,精度 高 
需 防 磁 和 磁 屏 蔽 











精度 高 ,性 能 稳定 , 非 接触 测 
Б: +1 量 , 可 对 金属 . 非 金 属 的 直线 位 

反光 式 . +100 移 进 行 测量 

安装 不 方便 





光电 式 








体积 小 ,灵敏 度 高 ,重量 轻 ， 
光纤 式 <1% F. S ; 啊 应 快 , 抗 电 磁 干 扰 能 力 强 


量程 小 ,制造 工艺 要 求 高 








10 ~ 结构 简单 , 紧凑 ,重量 轻 , 响 





07 0.5%Е. S 1 应 速度 快 ,寿命 长 
ЛӘ — 对 温度 敏感 


2) 
0.5 ~ ен H А р Air JE. 
1 1 量程 大 ,体积 小 ,对 温度 敏感 


0.5% 了. $ ~ 
体积 小 ,结构 简单 ,精度 高 ， 
非 接 触 测量 
А 线性 度 差 ,量程 小 


体积 小 ,输出 信号 大 , 受 环境 














电 31 k. 

| Е Ж ~ ое 0.1~ |-40- 影响 小 
组 bg: s СА +1 - +5 | а 
i 电位 入 а Ж 2) 0. 02 50 分 辩 率 和 精度 低 , 非 线性 误 


= 差 大 ,动态 响应 性 能 
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测量 范围 


(2) 








变 面积 


200 ~ 
0 100 1000mV/mm 


Зу 


差 动 电感 
(ВАР) 


尺寸 小 ,重量 轻 , 成 本 低 , 精 
ЛЕ 分 辩 率 高 ， 测量 范 于 大 

不 够 牢固 ,半导体 式 输出 大 ， 
但 热 稳定 性 差 , 非 线 性 大 , 阻 什 
及 灵敏 度 系数 分 散 度 大 


结构 简单 ,分 辨 率 高 ,动态 响 
应 好 ,可 进行 非 接 触 测量 ,可 在 
恶劣 环境 条 件 下 工作 ,适宜 测 
量 小 的 振动 位 移 , 但 变 面 积 式 
易 受 温度 影响 

变 间 际 式 的 灵敏 度 高 ,输出 
非 线性 大 , 需 专用 的 电路 


线性 度 好 ,精度 高 ,量程 大 ， 
分 辨 力 高 

有 残余 电压 ,线性 度 误 差 随 
大 ,精度 受 限制 























ИЕ 





电感 调频 








灵敏 度 高 
量程 小 ,线性 范围 较 小 ,制作 
装配 也 较 困 难 


精度 高 ,分 辩 率 高 ,稳定 性 
и 湿度 影响 小 \, 量程 宽 , 可 在 
高 压 油 中 工作 , 抗 干扰 能 力 强 

有 残余 电压 ,不 适 于 高 频 动 
态 测量 


抗 干扰 ,能 接 长 线 
线圈 结构 复杂 














> әд 
НЫ 80mV/mm 





非 接触 测量 ,测量 范围 大 , 灵 
敏 度 高 ,结构 简单 ,安装 方便 ， 
不 受 油污 等 介质 影响 

灵敏 度 随 被 测 对 象 材料 改变 





ўка 





编码 式 码 下 


感应 同步 式 0.2 ~40000 


У 
传感器 类 型 线性 度 | 272 
/ шт 





滑 线 变 阻 式 | 0° ~ 360° 


1% F. 5 


0.1% 0.36 ~ 3.6" 





结构 简单 ,测量 范围 广 ,输出 信号 
—50 ~ 150| 扰 能 力 强 ,精度 较 高 


稳定 性 好 

非 线 性 误差 大 ,需要 温度 
补偿 

可 做 成 接触 式 和 非 接触 式 

量程 大 时 , 码 尺 相应 加 长 , 体 
积 增 大 

量程 大 ,精度 高 

安装 不 方便 


Dt 














分 辩 力 有 限 ,存在 接触 摩 探 ,动态 啊 应 差 























Бат 传 М 着 12 -61 
(2%) 
传感器 类 型 线性 度 Tun. в д 
非 线 绕 w 分 辨 力 高 ,而 磨 性 好 , 阻 值 范围 宽 
电位 器 | 接触 电阻 和 噪声 大 ,附加 力矩 较 大 
无 附加 力矩 分辨 力 高 ,寿命 长 ,响应 高 
光电 电位 器 接触 电阻 大 .要求 阻 抗 匹配 变换 器 ,线性 度 
НЕ 
测量 范围 大 ,性 能 稳定 可 靠 , 应 用 范围 广 ， 
应 变 计 式 既 可 测 角 位 移 和 角度 ,经 改进 设计 还 可 测量 
倾角 
w 对 环境 要 求 低 有 标准 系列 使 用 方便 p: 
干扰 能 力 强 ,性 能 稳定 。 可 在 1200xmin 下 
工作 
精度 不 高 ,线性 范围 小 ,多 极 角 传 感 电机 结 


вв 
、 +0. 5” 
) 360° р 
вый ЕХ е Ш O 


в 


0. 1" 





0. 1" 





最 高 0. 001" 


FJ2⁄ Z8 


结构 简单 ,重量 轻 ,体积 小 ,不 受 电 磁场 二 
扰 , 不 产生 干扰 磁场 ,灵敏 度 高 ,分辨 力 高 

分 布 参数 影响 较 大 ,对 外 界 干扰 很 敏感 
pti 


ЛЭ Е, 2 САТИ, ЧЕЗ. , 2+ 
命 长 , 功 耗 小 , 可靠 性 高 








== 
пу 


ШН Z8 
精度 高 , 易 数 字 化 ,能 动态 测量 
对 环境 要 求 高 


精度 较 高 , 易 数字 化 ,能 动态 测量 ,结构 简 
单 ,对 环境 要 求 低 
电路 较 复 杂 


能 测量 动 坐标 转角 ,机 械 陀 螺 精 度 低 ,采用 

















陀螺 式 2”/min ~ 新 型 结构 和 原理 ( 如 激光 ) 时 精度 高 ,结构 复 
0. 001”/h 杂 , 工 艺 要 求 高 

d =50cm 时 精度 高 , 常 作 为 计量 基准 ,设备 复杂 ,成 
Моб 为 0. lrad 本 高 
成 正比 的 直流 电热 

速度 传感器 | | т 
з ЖЕ 到 流 测速 机 给 出 特性 曲线 如 图 12. 4-19 所 示 ， 当 
Pes РН К 一 o 时 ， 其 输 Жу 与 转速 n BR IE 


直流 测速 机 是 一 种 测速 元 件 ， 实 际 上 它 就 是 一 台 
微型 的 直流 发 电机 。 根 据 定 子 磁 极 激 磁 方 式 的 不 同 ， 
直流 测速 机 可 分 为 电磁 式 和 永 磁 式 两 种 。 如 以 电 枢 的 
结构 不 同 来 分 ， 有 无 模 电 枢 、 有 槽 电 枢 、 空 心 杯 电 枢 
和 圆 盘 电 枢 等 。 

测速 机 的 结构 有 多 种 , 但 原理 基本 相同 。 图 
12. 4-18 所 示 为 永 磁 式 测速 机 原理 电路 网 。 人 恒定 人 磁 通 
由 定子 产生 ， 当 转子 在 磁场 中 旋转 时 ， 电 枢 绕 组 中 即 
产生 交 变 的 电势 ， 经 换 向 顺和 电 刷 转换 成 与 转子 速度 





比 ; Bü А 变 小 ， 输 出 电压 下 降 ， 且 输出 电压 与 转 
速 间 并 不 能 保持 严格 线性 关系 ， 因 此 К, 应 尽量 大 。 
直流 测速 机 的 特点 是 输出 斜率 大 、 线 性 好 ; 但 由 
РН НЫ МИ 38 8] як, 构造 和 维护 复杂 ， 摩 擦 转 矩 较 
大 。 和 直流 测速 机 在 机 电 传 动 系统 中 主要 用 于 测速 和 校 
正 元 件 。 在 使 用 中 ， 尺 可 能 和 下 接 连接 到 电动 机 轴 上 。 


光电 式 转 速 传 感 怖 


Зее е ЕЕ НН ве Е СЈАЕ Е. АЧ 72 я ГА] 
З. См, DG HB тн ИН, ШИ 





3.2 
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图 12. 4-18 ” 永 磁 式 测 速 机 原理 电路 图 


LV 


一 一 理想 值 
一 一 实测 值 






图 12. 4-19 ”直流 测速 机 输出 特性 曲线 
12. 4-20 所 示 。 光 源 发 生 的 光 通 过 缝 际 圆 盘 和 指示 颖 际 
盘 照 射 到 光电 融 件 上 。 当 颖 际 圆 盘 随 被 测 轴 转动 时 ， 
由 于 圆 盘 上 缝隙 间距 与 指示 缝隙 的 间距 相同 ， 因 此 圆 
盘 每 转 一 周 ， 光 电器 件 输 出 与 圆 盘 颖 际 数 相 等 的 电 脉 
冲 ， 根 据 测量 时 间 +; 内 脉冲 数 WN， 则 可 测 出 转速 为 
60N 
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3 








束 (r/min)。 

一 般 取 Z=60 x10” (т=0, 1, 2, -..), 利用 
两 组 颖 际 间 距 到 相同 ， 位 置 相 差 (¿2 +1⁄4) W(i 
为 正 整数 ) 的 指示 缝 除 和 两 个 光电 器 件 ， 则 可 辨别 
出 圆 盘 的 旋转 方 癌 。 








图 12. 4-20 ”光电 式 转 速 传感器 原理 
1 一 光源 2 一 透镜 3 一 带 颖 际 圆 盘 
4 一 指示 缝隙 盘 5 一 光电 器 件 


3.3 ”速度 传感器 使 用 特性 和 相关 产品 


= .4-11 
n = (12.4-11) 


я 12.4-3 常用 速度 传感器 的 使 用 特性 参数 


常用 的 速度 传 感 带 的 使 用 特性 见 表 12. 4-3. 





























灵敏 度 高 ,可 测 绝对 
РТ 运动 和 相对 运动 ,输出 
磁 电动 圈 式 +l~ +l5mm | vv sl 10-500 | 电压 与 速度 呈 线 性 关系 
МЗ, алх, 
距离 小 
BIS И 可 同时 测 绝对 运动 和 
电容 式 | 流 式 相对 运动 , 频 啊 特性 好 ; 
МЗ алх, 
磁 电 式 500V/em • вт! 频率 低 


0. 2 


<0. 04° 





测速 精度 不 高 ,寿命 
较 短 ,加工 精度 要 求 高 


寿命 长 ,响应 快 ,线性 











ХХ г | +30 ~300(?°)/s 0.1 —Ç 70 好 , 价 廉 ,可 抑制 振动 和 
i 加 速度 干扰 
陀螺 

长 期 漂移 结构 简单 ,易于 批量 

出 管 形 +60% | | ЕЯ 

ащ и 0.3 | оола 生产 ,成 本 低 ,可 靠 性 高 
区 无 机 械 磨损 ,惯性 小 ， 
з h = 灵敏 度 高 ， 能 很 快 反映 
ea 1 ~20m/s а 出 风速 和 风向 变化 
в i 不 能 在 混 有 导电 介质 





的 气流 中 使 用 





低速 :0. 04 ~3m/s 
高 速 .2.5 ~3m/s 


线性 度 / 
(%Е. 5) 


感 fir 12 - 63 
(2%) 
y \ < "= 
(% F. S) 分 辨 力 т 特 м 


灵敏 度 高 ,能 很 快 反 
映 出 风速 和 风向 变化 ， 
能 感受 不 同 风速 和 风 问 
的 横向 风量 

不 能 在 混 有 导电 介质 
的 气流 中 使 用 


有 风 温 补偿 , 频 啊 好 ， 
可 测 瞬 时 风速 

性 能 不 稳定 ,分 散 性 
大 ,标定 复杂 


啊 应 时 间 
3 ~ 108 





0.02 ~ 400 т/з 





灵敏 度 高 且 可 调理 ， 
结构 简单 ,量程 大 ,响应 











使 用 方便 , 适 于 在 清 
水 中 使 用 

旋 浆 体积 大 ,对 水 的 
扰动 较 大 ,水质 较 差 时 ， 
影响 测量 准确 性 











0 ~20m/s 
离心 式 转速 表 20000r/min 


4 加 速度 传 感 希 


4.1 压 电 式 加 速度 传感器 


压 电 材料 受 压 产生 应 变 时 ， 会 在 该 材料 上 产生 与 
应 变量 成 正比 的 电荷 ， 这 种 现象 称 为 压 电 效应 。 根 据 
压 电 效应 原理 制 成 的 加 速度 传感器 称 为 压 电 式 加 速度 
传感器 。 这 是 一 种 应 用 领域 最 为 广泛 的 加 速度 传 感 
希 ， 它 的 测量 范围 及 频率 啊 应 范围 都 很 党 ， 体 积 小 、 
重量 轻 。 但 由 于 这 种 传感器 是 以 高 阻 电荷 方式 输出 ， 
因此 ， 在 使 用 时 需 按 图 12. 4-21 所 示 ， 在 输出 端 接 和 人 
电荷 放大 和 需 。 


4.2 压 阻 式 加 速度 传感器 
压 阻 式 加 速度 传 感 右 是 利用 压 阻 效应 ,通常 指 基 





























结构 简单 ,使 用 方便 ， 
可 用 于 海洋 和 遥测 ,浮标 
系统 测 流速 


灵敏 度 高 ,体积 小 , 频 
啊 高 ,可 测量 气流 和 水 

对 流 场 有 一 定 的 干扰 
作用 


结构 简单 ,量程 大 ,不 
受 电磁 干扰 

动态 性 能 差 , 不 能 测 
量变 化 快 的 转速 














灵敏 度 调节 ЕН 
压 电 式 传感器 的 电荷 放大 电路 
于 半导体 材料 (а) 在 受 力 后 电阻 座 发 生变 化 
的 压 阻 效应 原理 制 成 的 传 感 带 。 基 于 MEMS 硅 微 加 


图 12. 4-21 





工 技术 的 传 感 融 ， 是 利用 集成 电路 工 乞 耳 接 在 硅 平 膜 
Я ЕЕ ними 07 ВОЛЕН, “ЧЕЛА А 
度 环 境 中 受 压 力 ， 膜 片 的 变形 使 扩散 电阻 的 阻 值 发 生 
变化 ， 硅 平 膜 户 上 对 称 布置 的 扩散 电阻 构成 桥 式 测量 
电路 ， 输 出 电压 与 膜 片 所 受 压力 成 近似 线性 关系 ， 压 
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阻 式 传 感 锅 的 结构 如 图 12. 4-22 所 示 。 











压 阻 式 传 感 硕 具有 响应 快 、 灵 人 敏 度 高 、 精 度 高 、 
体积 小 、 低 功 耗 等 特点 ， 尤 其 是 它 的 低频 啊 应 好 ， 并 
且 该 传 感 需 在 强 辐射 作用 下 能 正常 工作 ， 常 用 的 压 阻 
式 传 感 需 的 特性 参数 见 表 12. 4-4。 

基于 MEMS 的 加 速度 传感器 易于 集成 在 各 种 模 
拟 和 数字 电路 中 ， 广 泛 应 用 于 汽车 碰撞 实验 、 安 全 气 
圳 、 防 抱 死 系 统 ， 以 及 地 震 测 量 、 军 事 和 空间 系统 、 
医学 及 生物 工程 等 领域 中 。 
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图 12.4-22” 压 阻 式 传感器 的 结构 
1 一 引线 ”2 一 低压 腔 ” 3 一 膜 片 4 一 扩散 
电阻 “5 一 硅 杯 ”6 一 高 压 腔 
4.3 电容 式 加 速度 传感器 


图 12. 4-23 为 一 种 差 动 结构 的 电容 式 加 速度 传 





JE. 


¿UUN 













PSA 
2 


4 ВИ 





ГР 
9 sh № 
2 
#12. 4-23 ”电容 式 加 速度 传感器 结构 图 
1 一 固定 电极 “2 一 绝缘 块 ”3 一 质量 块 
4 一 弹簧 5 一 输出 端 “6 一 过 体 
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ПАНА, ЕН КЕ ВАХ (与 元 体 绝缘 ) ， 中 间 
有 一 个 用 弹 壬 户 文 撑 的 质量 块 ， 此 质量 英 的 两 个 端面 
经 过 磨 平 抛光 后 作为 可 动 极 板 (与 元 体 电 连接 )。 

当 传 感 带 的 完 体 随 被 测 对 象 沿 垂 直方 同 做 直线 加 
速 运动 时 ， 质 量 块 在 惯性 空间 中 相对 静止 ， 两 个 固定 
电极 将 相对 于 质量 块 在 垂直 方 回 产生 位 移 ， 此 位 移 使 
两 电容 的 间 际 发 生变 化 ， 一 个 增加 ， 一 个 减 小 ， 从 而 
使 C1 С, 产生 大 小 相等 、 符 号 相反 的 增 量 。 电 容 式 
加 速度 传 感 带 的 主要 特点 是 频率 啊 应 快 、 量 程 大 。 

电容 式 加 速度 传 感 带 在 汽车 行业 使 用 非常 广泛 ， 
包括 安全 系统 、 轮 胎 磨 损 监测 、 惯 性 刹车 娄 、 前 灯 水 
准 测量 、 安 全 寓 伸 缩 、 目 动 门 锁 和 安全 气 宫 。 


4.4 加 速度 传感器 的 使 用 注意 事项 


(1) 质量 附加 效应 ”在 使 用 加 速度 传感器 时 ， 
由 于 被 测 对 象 上 附加 了 传 感 副 (质量 附加 )， 因 此 实 
际 的 共振 频率 将 会 减 小 ， 而 且 还 会 出 现 娶 减 增 加 现 
象 ; 当 被 测 物体 的 质量 较 轻 、 振 动 频 率 较 高 时 ， 上 述 
问题 将 会 成 为 影响 测量 精度 的 主要 问题 。 

(2) 接触 共振 问题 ”由 于 被 测 对 象 与 传 感 硕 间 
处 于 接触 状态 ， 因 此 传 感 硕 的 频率 啊 应 特性 将 会 受到 
影响 ,特别 是 在 高 频 情况 下 影响 显 闭 。 奢 安 六 方法 不 
当 ， 就 不 能 很 好 地 发 挥 传 感 带 的 特点 。 由 此 可 知 ， 在 
实际 应 用 时 ， 采 用 的 加 速度 传 感 带 质量 应 远 远 小 于 被 
测 对 象 。 


4.5 加 速度 传感器 分 类 及 使 用 特性 参数 


笛 用 的 加 速度 感 右 的 使 用 特性 参数 见 表 12. 4-4。 

压 电 式 传 感 器 是 最 常见 的 加 速度 传感器 ， 其 中 美 
国 ICSensors 加 速度 传感器 3031. 3022. 3052. 3035. 
1210, 1220, 1230, 1240 等 ， 适 用 于 地 震 监测 、 低 频 
应 用 、 测 试 仪器 、 机 械 控 制 。 美 国 精 量 电 子 
(MEAS) 生产 的 电阻 式 加 速度 传感器 的 型 扎 及 特性 
参数 见 表 12. 4-5。 



























































表 12.4-4 加 速度 传感器 的 分 类 及 使 用 特性 参数 
传感器 | 测量 范 Z= UE 线性 度 | 精度 | 重复 性 | 横向 灵敏 工作 温度 安装 频率 频率 范围 特点 
类 型 围 /g > (ФЕ SNV(WFSNWV(WF.S)N EZ | /% | /kHz | /kHz L G, 
精度 高 , 频 响 宽 ,动态 范 
0.2 ~ 0.01 ~ = 70 = 围 大 , 尺 才 小 ,寿命 长 , 易 
压 电 式 РНЕ Ме) = +1 3.5 И 6 ~ 180 10.1 ~ 50| 于 安装 ,稳定 性 好 , 耐 高 温 
C 557 I Е. РА £ == ЕЕН 
= 受 噪 声 影响 大 , 需 与 高 
阻抗 前 置 放 大 器 配 用 
结构 简单 ,低频 响应 好 
应 变 +] ~ 0.5 ~ | 0.01 ~ | -60 -~ j 寿命 稳定 性 差 , 易 受 温 
片 式 +5000 | 4mV/g 0.04g/g| 150 НЕ 湿度 .磁场 等 影响 ,使 
用 频率 范围 罕 
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4 章 (6 


к | 测量 范 灵敏 度 线性 精度 | 重复 性 — 安装 频率 频率 范围 特点 
类 型 围 /g СНА (ФЕ. S) /CC | /kHz | /kHz We 
Т +2 ~ 0. 005 ~ о а 0 ~ 

结构 简 Я Пај № 


х 


У 


Я 
Яр Ф 


工 


O. 15. 
200mV/g 





灵敏 度 高 ,输出 稳定 , Zk 
性 度 高 ,输出 阻抗 低 , 非 接 
触 性 测量 

受 温 度 .湿度 及 电容 介 

质 的 影响 大 ,配套 仪器 要 
求 高 ,精度 差 








压 阻 式 | “~ 


А, 


电位 
计 式 





表 12.4-5 某 厂 商 生 产 的 电阻 式 加 速度 





厂商 名 称 : 美国 精 量 电 子 (MEAS ) 
厂商 网 址 : Бир: ZLwww. sensorway. cn/index. html 








80 





_ 50 ~ 
80 


一 90 ~ 











非 线 性 度 | 灵敏 度 





使 用 温度 | 响应 频 
/°C 





直流 电压 响应 输出 , 通 
市 宽度 大 ， 灵敏 度 高 ， 
小 ,重量 轻 

易 损 坏 , 受 温度 影响 , 需 
电源 


使 用 方便 ,灵敏度 高 
频 啊 低 ,不 宜 测 量 剖 击 
振动 

















结构 简单 ,成 本 低 , 输 出 
， | 功率 大 
s | 分辩 率 有 限 , 精 度 不 高 ， 
动态 响应 差 ,不 适宜 测量 
快速 变化 量 


传感器 的 型 号 及 特性 参数 





_40~ 


低 品 声 、2 级 电子 过 滤 、 高 
过 载 你 护 \ 低 消耗 、 温 度 补偿 





4002 Л 


7264B-500 加 速 
Ея 


7264-2000 加 速 


+ 2000 500mV 





+2 ~ +2002 测量 范围 、 放 
大 ,过 滤 输 出 、 气态 阻尼 、 高 分 
辩 率 .直流 ,低频 啊 应 





BLR z ph В IF яв, 尺寸 
小 ,重量 轻 , 结构 牢固 ,无 阻 
尼 , 和 直流 啊 应 ,全 桥 式 结构 , 环 
氧 树脂 密封 





矿 才 小 ,重量 轻 ,结构 牢固 。 
全 桥 式 结构 ,整体 电缆 。 无 阻 

















度 传感器 ИЕ 尼 , 无 相 移 , 直 流 响 应 , 环 氧 树 
脂 密封 

尺寸 小 ,重量 轻 , 结 构 牢 固 。 

7264-200 加 速度 Р Кет 218: | бе Ка, ЖЕНИ. ОБН 

传感器 Е Ë ' 66 1000 | 尼 , 无 相 移 ,直流 响应 , 环 氧 树 
脂 密 封 

мы +S a й й ñ -40 ~ 高 灵敏 度 和 重型 结构 三 轴 

ECCS3 加 速度 计 | 50до 120 加 速度 计 , 放 大 或 非 放大 输出 

















4610 JII 2% 

















奎 高 温 , 抗 强 磁 干扰 ;高 性 
能 直流 啊 应 ;信号 调节 输出 ; 
信 噪 比 好 ;10000g 过 载 保护 
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(22) 
测 — 精度 ”| 非 线 性 度 | 灵敏 度 | 使 用 温度 | 响应 频率 
дива 全 a: t 
Я И /(%Е. S) /(%Е ОМЕТ Ша 
小 型 加 强 型 三 轴 加 速 计 ， 
+5 ~ = = 各 个 轴 可 选 有 不 同 量程 ,有 铠 
EGAS3 加 速度 计 os00 | * 100mV +] +1 УУТ 
ÉH Ju 
ЕСАХТЗ 加 速度 +5 98 Я р р: т 小 型 ,全 程 10000g ,过载 保 
а +5000 | +250mV Е 护 型 三 轴 加 速 计 
同时 具有 高 灵敏 度 和 重型 
a 0- 结构 , 在 没有 放大 器 的 情况 
EGCS 加 速度 传感器 | _ 5000 | *200mV +1 +1 下 它 可 以 输出 100mV/g 的 高 
精度 数值 , 过 载 保 护 可 达 
10000g,CE 认证 
微型 超 量程 保护 设计 , 它 应 
用 于 剧烈 行程 条 件 下 ， 此 条 “fF 
СЕЕ РА ИЕ 
nis K. 住 极 高 的 初始 过 载 ， 以 测 量 低 
g 数 值 ,如 导弹 级 分 离 阶段 
微型 坚固 加 速度 计 ，! 
EGA 微型 系列 大 一 点 
、 +S < P. & 1g, 然 而 它 结 合 了 过 量程 停止 
ЛХ + 100 т + + 
ЕСАБ 加 速度 传 感 天 | +2500 | +100mV 器 和 粘性 阻尼 的 特点 ,拥有 过 
载 保 护 特 性 ,频率 响应 达 
3. 5КН2, 多 种 封装 形式 








4630 加 速度 传 感 屁 2000mV 耐 高 温 , 抗 强 磁 干扰 ;高 性 
能 直流 啊 应 ; 信号 调节 输出 ; 
4620 ПЯ 7 2000mV 信 噪 比 好 ;10000g 过 载 保 护 
4602 加 速度 传 感 
> 温度 补偿 载 程 保护 
4000А/4001 加 速 " 22 低 成 本 , 放大 输出 ,温度 
度 传感器 ,00 = 补偿 


5 АЛЯ ня 


力 传 感 瘟 是 一 种 能 够 检测 张力 、 转 矩 、 材 料 内 部 
应 力 和 应 变 等 力学 量 的 传 感 表 . 
Ж, ИЖЕ М KN, АМ № m。 通 第 用 轴 的 扭转 
弹性 变形 程度 来 衡量 半 矩 的 大 小 。 








5.1 压 磁 效应 力 与 力矩 传感器 
ИЕ ели (К МЛЯ ея) 是 一 种 

















Ани о ОС АН VEZ 0да, ЗИМИН 20) 46 
м, Умма, НИЯ АЈА. ФСР 
能 好 、 过 载 能 力 强 、 便 于 制造 及 经 济 实用 等 ， 广 泛 应 
用 于 力学 量 测量 、 无 损 检测 、 目 动 控 制 及 生物 医学 领 
域 的 测试 。 

1. 工作 原理 





在 外 力作 用 下 ， 铁 磁 材 料 内 部 发 生 应 变 ， 产 生 应 
力 ， 使 各 人 磁 畴 之 间 的 界限 发 生 移 动 ， 使 磁 畴 的 磁化 强 
度 大量 转 动 ， 因 而 铁 磁 材料 的 磁化 强度 也 发 生 相 应 的 
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变化 。 这 种 由 于 应 力 使 铁 磁 材 料 磁化 强度 变化 的 现象 
称 为 逆 磁 致 伸缩 (В) 效应 或 压 磁 效应 。 

磁 弹 性 传 感 硕 大 都 是 利用 铁 磁 材料 的 这 种 压 磁 效 
应 制作 的 。 压 磁 元 件 的 工作 原理 示意 图 如 图 12. 4-24 
所 示 。 压 磁 元 件 在 受到 外 力作 用 时 ， 铁 磁 材 料 内 部 产 
生 应 力 或 应 力 的 变化 ， 图 中 用 硅钢 片 做 成 的 压 磁 元 件 
上 上 冲 有 四 个 对 称 的 圆 孔 1、2、3、4， 了 筷 1、2 间 绕 有 
激 磁 绕组 (初级 绕组 ) n12， 当 通过 一 定 的 交 变 电流 
时 ， 铁 心中 便 产生 一 定 大 小 的 磁场 。 奉 把 孔 间 分 成 
А. В С 四 个 部 分 ， 在 不 受 外 力 的 情况 下 ，A、 
B. C. D 四 个 部 分 的 磁 导 率 是 相同 的 。 这 时 ,磁力 
线 呈 轴 对 称 分 布 ， 合 成 磁场 强度 五 平行 于 测量 绕组 
n34 的 平面 ， 磁 力 线 不 与 测量 绕组 n34 交 链 ， 故 不 产 
生 感 应 电动 势 ， 如 图 12. 4-24a 所 示 。 

在 压力 作用 下 ，A、B 区 域 将 受到 很 大 的 应 力 下 
作用 , 而 C、D 区 域 基本 上 仍 处 在 自由 状态 ， 于 是 
А, B 区 域 磁 导 率 下 降 ， 磁 阻 增 大 ,而 C、D 区 域 的 
磁 导 率 则 基本 不 变 。 这 样 铁心 中 的 磁 导 率 不 再 是 均 勾 
的 ， 激 磁 绕 组 n12 所 产生 的 磁力 线 按照 同 磁 导 率 的 情 
况 重 新 分 布 ， 磁 力 线 分 布 如 图 12. 4-24c 所 示 。 合 成 
磁场 强度 五 不 再 与 测量 绕组 n34 平面 平行 ， 一 部 分 
磁力 线 与 n34 相交 链 而 产生 感应 电动 势 U。 被 测 力 F 
越 大 ， 交 链 的 磁 通 越 多 ,U 值 也 就 越 大 。 感 应 电动 热 
U 经 过 处 理 后 可 用 电流 或 电压 来 表示 被 测 力 了 的 
大 小 。 









































图 12. 4-24 ” 压 磁 元 件 的 工作 原理 示意 图 
а) 压 磁 元 件 工作 原理 图 b) 未 受 压 力作 用 下 磁力 线 


分 布 图 

2. 参数 特性 

(1) 激 磁 绕组 的 安 盏 特性 ”人 磁 弹性 元 件 输出 电 

压 的 灵敏 度 和 非 线 性 在 很 大 程度 取决 于 铁 磁 材料 的 磁 

场 强 度 。 而 磁场 强度 取决 于 激 磁 安 正 数 。 选 择 激 磁 安 

而 数 首 和 完 要 根据 所 选用 的 铁 磁 材料 来 考虑 ， 因 为 不 同 

铁 位 材料 的 磁 臻 伸缩 曲线 是 不 同 的 ， 如 图 12. 4-25 所 

示 。 过 小 和 过 大 的 激励 部 会 出 现 严 重 的 非 线 性 ， 并 使 

灵敏 度 降低 。 当 激 人 磁 绕 组 产生 的 人 磁场 强度 确定 后 ， 激 
226 2H ИУ. СС nl H. F K 2 


с) 压力 作用 下 磁力 线 分 布 图 
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100 | — 
| дение 
ЕТ 


| ее”. 
NL L —— 铁 | MAKA/m) 
о м 全 
#12. 4-25 “各 种 不 同 材 料 的 磁 致 伸缩 曲线 
N=HI/l 


ns Cu ЕВ 
Е=и№ А 
2 М РНИИ, 
万 一 一 激 磁 绕组 所 产生 的 磁场 强度 
/一 一 做 路 的 平均 长 度 (m); 
/一 一 激 磁 电流 (А); 
0 一 一 激 侯 绕组 的 输入 电压 (V); 
太一 输入 电源 电压 的 频率 ( Hz); 
及 一 一 激 傍 绕组 的 电阻 (О) ; 
/一 一 激 磁 绕组 的 电感 (Н) ; 
/一 一 铁 磁 材料 的 磁 导 率 (HAm) ; 
4 一 一 铁 磁 材料 的 截面 积 (т?) 。 
由 于 激 磁 绕组 的 电阻 RR 很 小 ,一般 可 略 去 不 计 ， 
故 得 





а) 


^^ 


Ts 


U; 
е (12.4-13) 

(2) 输出 特性 ” 磁 弹 性 元 件 的 输出 电压 U 与 作 
用 在 磁 弹 性 元 件 上 的 外 力 下 之 间 的 关系 ， 称 为 磁 弹 
性 元 件 的 输出 特性 ， 可 写 为 

U „= (Е) (12. 4-14) 

(3) 频 啊 特性 ” 磁 弹 性 传 感 希 的 频 啊 可 以 按 下 
列 分 析 加 以 考虑 。 机 械 应 力 在 固体 中 的 传播 速度 为 声 
ЖС. ЖЕН ВАА ЛЕЕВ ЕН 
度 为 二 的 磁 世 柱 上 ， 力 在 柱 中 传播 所 需 时 间 为 1= [МС 
(单位 为 s) 。 

一 般 情 况 下 ， 在 钢 及 大 多 数 铁 位 物质 中 的 声速 C 
约 为 S000m/s， 而 磁 世 柱 的 高 度 一 般 不 超过 10cm, 
所 以 其 传播 时 间 为 :2 x10-4Ss。 大 部 分 传感器 的 磁 
发 柱 可 以 看 做 是 整 块 的 窍 形 金属 柱 ， 其 固有 频率 为 




















na 


=, 


ЈК п (A (п=1, 2, 3, Ww) 

Ё L = бот, ДЕ Р Е (Е) 约 为 
40kHz, ЖИКА о ЛЕ, n|um 9 Е рар M aJ 25 (ñ n 
的 频率 。 


(12.4-15) 
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5.2 ЖЕ ЛЕ я 


ВЕН АЗ Вели Н А НС НИНА 26 JBL H 
制 成 的 。 它 可 以 将 转移 力学 量 转换 成 有 一 定 相 位 差 的 
电信 号 。 图 12. 4-26 是 磁 电 式 扭矩 传感器 的 工作 原理 
图 。 在 驱动 源 和 负载 之 间 的 扭转 轴 的 两 侧 安装 有 齿 形 
圆 盘 ， 它 们 旁边 装 有 相应 的 两 个 磁 电 传感器 。 传 感 器 
的 检测 元 件 部 分 由 永久 磁铁 、 感 应 线圈 和 铁 芯 组 成 
永久 人 磁铁 产生 的 磁力 线 与 齿 形 圆 盘 交 链 ， 当 齿 形 圆 盘 
旋转 时 ， 圆 盘 具 同上 四 引起 磁 路 气 际 的 变化 ， 于 是 磁 通 
量 也 发 生变 化 ， 在 线圈 中 感应 出 交流 电压 ， 其 频率 等 
РЯ РАБ ЖК ЕН. 

当 扭 矩 作用 在 扭转 轴 上 上 时， 两 个 磁 电 传感器 输出 
的 感应 电压 ш, 和 wu, 存在 相位 差 。 这 个 相位 差 与 扭转 
轴 的 扭转 角 成 正比 。 这 样 传感器 就 可 以 把 扭矩 引起 的 
扭转 角 转 换 成 相位 变化 的 电信 号 。 这 个 相位 电信 号 与 
转 矩 测量 仪表 配套 ， 可 直接 测量 各 种 动力 机 械 的 转 
矩 。 这 种 传 感 大 可 以 广泛 地 应 用 于 以 下 场合 : 

1) 发 动机 的 台 架 试验 。 
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ГЕ 的 测量 。 

3) 减速 可 硕 扭 算 及 转速 的 测量 。 
We 

5) 其 他 各 种 旋转 机 械 扭 矩 及 转速 的 测试 。 


0] 





#12. 4-26 НЕ АЈ ГЕЈЕ [%] 
5.3 力 与 力矩 传感器 分 类 及 使 用 特性 和 相关 
产品 
常用 的 力 与 力矩 传感器 的 使 用 特性 参数 见 表 
12. 4-6。 部 分 力 与 力 窍 传 感 希 的 参数 见 12. 4-7。 





СЕ 常用 的 力 与 力矩 传感器 的 使 用 特性 参数 











mË 线性 度 重复 性 | 工作 温度 " - 


5000 ImV/V Е Е Ру 
N: т 





„Вав 长 ,长 期 
高 , 抗 干扰 能 力 强 


Ро 量 范围 广 
定性 好 ,精度 















不 受 环境 及 电路 参数 变化 的 影 
啊 ,传输 导线 可 长 达 数 百 米 到 数 




















#5220 тж 
ЕЩЕ 
0 ~ 非 接 触 测量 ,能 测 高 速 扭矩 ,也 
人 磁 电 式 V И 2- 能 测 静 态 和 低速 的 扭矩 ,精度 高 
а> 
Кот 寺 点 生产 厂商 
УП ЕЗ, 

АКС 型 扭矩 中 国航 天 
传感器 | м 
. 力矩 ЕЈ 

CS1120 扭矩 | 二 > г -20 ~ | ШИН 
传感器 100 | 度 稳 定性 好 ,用 于 测 
— 量 不 旋转 部 分 扭矩 、 
CS1210 反 | + 上 160 -~ 40—150) 各 中 人 和 反应 器 裤 | 美国 MEAS 
ТЕЛНЕ ”| +10000 < +0.25 -20 ~ | 叭 室 和 研究 等 © 传 感 
传感器 №. 80 | 器 集团 
8230-1ЕРЕ | -44~ 110 18 п 
力 传 感 We “AZN р, 用 于 动态 、 短 时 静态 
Е 和 冲击 力 的 测量 
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(22) 
非 线性 
Е 
Го /(% 村 点 生产 厂商 
< = 
F.S) 
刚度 高 ,可 用 于 天 
FMT 热 轿 态 及 动态 测量 ,测量 
力 传感器 ПАН Л ЗЕМЕ | 美国 MEAS 
h; 7 
у х ША == ВЕЕР 
FC23 力 传 了 ра КА 
感 器 520001Hf 高 过 载 能 力 р ЕЯ И] ЗЕ 
性 , 带 负 极 保护 
子 的 积累 达到 动态 平衡 ， 则 有 
用 я 3 
6 Ел еЁн = еоВ (12. 4-18) 
压力 传 感 硕 的 用 途 很 广 ， 在 农业 生产 、 矿 山 、 医 Ен =vB (12.4-19) 


=e. ВЛ, сах. Mu K ИЦ] Г ГЛ НМ. 


6.1 ЕЖЕ 7 ЕЯ 


利用 霍 尔 效应 产生 霍 尔 电势 的 硕 件 成 为 截 尔 
fE 
6.1.1 工作 原理 

如 图 12. 4-27 所 示 ， АКЛ ви, аа 
的 N 型 半导体 薄片 ， 位 于 磁感应 强度 为 B 的 磁场 中 ， 
刀 垂 直 于 /-vw 平 面 。 沿 /通电 流 7，N 型 半导体 中 的 载 
流 子 一 一 电子 将 受到 洛 仑 效力 F, НЕН 

Ев = -evB 

Ер ЕЛ (N) 
电子 电量 (С); 
电子 速度 (m/s)。 











(12.4-16) 
式 中 





C 





p 





12. 4-27 ” 霍 尔 效应 原理 图 


在 式 (12.4-16) 中 ， 当 B A 3 BL Го УИ, 

而 是 与 1 方 回 的 电流 夹 和 骨 a， 则 Ер = -evBsinaq。 在 力 

请 的 作用 下 ， 电 子 同 半导体 片 的 一 个 侧面 偏转 ， 在 

该 侧面 上 形成 电子 的 积累 ， 而 在 相对 的 另 一 侧面 上 因 

缺少 电子 而 出 现 等 量 的 正 电 人 入。 在 这 两 个 侧面 上 产生 

霍 尔 电场 gy， 所 以 电子 在 受到 磁场 作用 力 Fs 的 同 
时 ， 在 了 方向 还 将 受到 堆 尔 电场 Е ИЕН 

ЕТ 7А (12. 4-17) 

所 与 ЕАУ, ЕВЕ Р f pe zE BJ Z 

55] МЕН РЯ Е. ИЕНА, FB 











由 于 存在 Ky， 半导体 片 两 侧面 间 出 现 电 位 差 
Он, ЖАН, 1 


Ин =юЕн = шо В (12.4-20) 


设 n 为 N 型 半导体 中 载 流 子 电子 的 浓度 ， 则 形 
成 电流 1 的 电流 密度 为 nez， 可 得 


[= envwd 


(12.4-21) 


把 由 式 (12.4-21) 3 М о КЛ U, 
(12.4-20), 18 


АН (12. 4-22) 
式 中 А ЖКА, Ау = 1/en 与 材料 本 和 号 的 载 
流 子 浓度 n 有关 。 


为 [万 随 需 件 的 控制 电流 了 而 变 。 
HK (12.4-22) И, Е UL 对 磁感应 强 
度 В 敏感 ,通过 测量 Он В, п] 


R 
Uu = IB = К.1В (4.55) 


式 中 /一 一 电流 (A); 
B 一 一 位 感应 强度 (TT); 
[一 一 堆 尔 电势 〈(V ) ; 
KH 一 一 灵敏 度 系数 [У (А - Тай шуУ/ (шА - T) ]. 
6.1.2 霍 尔 器 件 的 主要 特性 参数 
(1) 乘积 灵敏 度 Ka 指 单位 电流 ， 单 位 磁感应 
强度 ， 和 霍 尔 电极 为 开路 时 的 霍 尔 电势 。 
AH Он 


т 

(2) 额定 控制 电流 1,，， 堆 尔 器 件 将 因 通 电流 而 
发 热 。 使 在 空气 中 的 霍 尔 需 件 产生 允许 温 升 AT 的 控 
制 电流 称 为 额定 控制 电流 。 当 了 > ， 需 件 温 升 将 大 


(12. 4-24) 
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于 允许 温 升 ， 需 件 特 性 将 变 坏 。 
L, =w V20.dAT/p 
式 中 og 一 一 带 件 的 散热 系数 ， 
рМ ТЕХ КН (Ом). 

—J L. УЛ Ла, Буи РЕЖ 
ЖЕУ 

(3) В К, Ч а у L hr. А 
感应 强度 产生 的 开路 霍 尔 电势 为 Ky。 此 时 1 对 应 的 
开路 霍 尔 电势 





(12.4-25) 


П. =ppiw (20,21) в (12. 4-26) 

(4) ЛЕНА, ЖА, ВМА 
两 个 电流 电极 间 电 阻 ， 尽 为 两 个 霍 尔 电极 间 电 阻 。 

(5) 人 磁 非 线性 度 NL 在 一 定 控制 电流 下 ，UF 与 
B 成 线性 的 关系 式 具 有 近似 性 ， 再 加 上 结构 设计 和 工 
艺 制 备 方 面 的 原因 ， 实 际 上 对 线性 有 一 定 程 度 的 
偏离 。 
6.1.3 和 霍 尔 器 件 的 测量 电路 

霍 尔 器 件 的 符号 有 两 种 表示 法 ， 如 图 12. 4-28a 
所 示 。 基 本 测量 电路 如 图 12. 4-28b 所 示 ， 调 节 民 使 
控制 电流 为 额定 值 ， 待 测 磁 场 B ЕРШ 
(转动 需 件 ， 当 [显示 最 大 ， 则 咒 件 表面 已 垂直 于 
B). МІ, ВЕН, М [为 交流 信号 。 当 7 
为 直流 、B 为 交 变 磁场 ; 或 1 为 交流 ，B 为 直流 和 磁场 ， 


则 Ts 为 交流 信和 写 。 




















和 霍 尔 器 件 电路 符号 和 基本 
测量 电路 原理 图 
а) 符号 b) 基本 测量 电 囊 原理 图 


图 12. 4-28 
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6.1.4 和 霍 尔 器 件 压 力 传感器 

当 保 持 和 霍 尔 顺 件 的 控制 电流 不 变 ， 但 使 它 在 一 均 
匀 梯 度 的 磁场 中 移动 时 ， 则 其 输出 的 霍 尔 电势 ОЕ, 
只 决定 于 它 在 磁场 中 的 位 移 量 xz。 根据 这 一 原理 ， 即 
可 对 微 位 移 进 行 测量 。 以 测 微 位 移 为 基础 ， 可 以 测量 
许多 与 微 位 移 有 关 的 非 电 量 ， 如 力 、 压 力 、 应 变 、 机 
械 振动 和 加 速度 等 。 

压力 传 感 希 一 般 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 是 弹性 元 
件 ， 用 它 来 感受 压力 ， 并 将 压力 转换 成 为 位 移 量 ; 
一 部 分 是 霍 尔 右 件 和 磁 系 统 。 通 稍 将 起 尔 咒 件 固 定 在 
弹性 元 件 上 ， 这 样 当 弹性 元 件 产 生 位 移 时 ， 将 齐 动 堆 
尔 器 件 在 具有 均匀 梯度 的 磁场 中 移动 ， 从 而 产生 霍 尔 
电势 ， 完 成 将 压力 转换 成 电量 的 任务 。 图 12. 4-29 为 
霍 尔 需 件 压力 传 感 硕 的 原理 图 。 




















霍 尔 器 件 


外 套 
波纹 管 
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量 压 力 的 装置 ， 称 为 应 变 式 压 力 传感器 。 应 变 式 压力 
传 感 带 与 其 他 类 型 的 力学 传 感 融 相 比 ， 具 有 测试 范围 
宽 、 和 输出 特性 线性 好 、 精 度 高 、 性 能 稳定 、 工 作 可 徘 
并 能 在 恶劣 环境 条 件 下 工作 的 特点 ,广泛 应 用 于 迷 
误 、 化 工 、 冶 金 、 机 械 、 交 通 及 国防 等 许多 领域 。 


6.3 ”压力 传感器 分 类 及 使 用 特性 和 相关 产品 


常用 的 压力 传感器 的 使 用 特性 参数 见 表 
12. 4-8 。 














表 12.4-8 常用 的 压力 传感器 的 使 用 特性 参数 


в ans 线性 度 | 精度 | 重复 性 | 滞后 下 频率 | 、 
传感器 | 测量 范 | _，。 | М ЕЯ М | ， Q| 工作 |, . 
. 灵敏 度 | /(% | Z/(% | /(% | /(% | 分 辨 力 | 温度 | 响应 特 点 
类 刑 围 /MPa 2 (%) 
FS) | F.S) | F.S) | Е) /C | /kHz 
200 ~ | 直流 信号 ,线性 度 高 , 抗 过 
. 0 ~ 0.1~ 10.05 ~ |10.05~ 10.05 ~ 10.1% |-60~| 0~ тина 
压 阻 式 oo О os | os os | Os |P М 5 ЕЯ 载 能 力 强 , 输 出 稳定 性 高 ， 
| | 2000 | 输出 阻抗 低 ; 温度 系数 大 ， 
需 加 补偿 




















测量 范 
围 /MPa 


啊 应 
/kHz 


过 载 / 
(%) 





压 电 式 


半导体 
应 变 片 式 


金属 箱 
丝 应 变 片 式 


780 


0 ~ 
50 


0 ~ 
50 


0 ~ 
10 





40 ~ 
100mV/V| + 








0. 03 ~ |0. 02 ~ 
; 2 
i 中 


0.03 ~ 
ны 


0. 03 ~ |0. 05 ~ |0. 03 ~ |0. 03 ~ 
0. 3 


0. 3 


0. 3 


200 ~ 
400 


=): 
120 


<80 


_40 ~ 
1500 


10 ~ 
400 


50 ~ 
300 


200 


200 


200 


体积 小 ,重量 轻 ,结构 简 
单 ,牢固 ,工作 可 靠 , 抗 干扰 
性 强 , 耐 冲击 ,测量 频率 范 
НЯ, 

Ма Т Е 0] nr, 对 振 
动 .温度 和 电磁 场 比较 敏 
感 , 需 采 用 一 些 抗 干扰 措施 


灵敏 度 高 ,性 能 稳定 , 频 
率 啊 应 宽 , 抗 过 载 能 力 强 ， 
并 可 在 高 温 、 低 温 、 强 辐射 
等 恶劣 环境 下 工作 

输出 阻抗 高 , 传 感 带 与 测 
量 电路 的 连接 导线 上 寄生 
电容 影响 大 , 非 线 性 严重 











轻巧 可 靠 性 高 ,线性 较 
好 , 耐 振 性 强 ,响应 频率 高 ， 
正 负 压 均 为 测量 ,在 微 压 范 
围 内 无 蠕 变现 象 


精度 高 ,体积 小 ,重量 轻 ， 
测量 范围 宽 ,固有 频率 高 ， 
耐 冲击 

输出 小 , 受 温度 影响 大 ， 
需 温 度 补 做 











差 动 变 压 
fis zÑ 


电感 式 


( 气 际 式 ) 


А 


(ss 
60 


0 ~ 
10 


0 ~ 
100 





30 ~ 
50mV/V 





= ТО» 
50 


_ 40 ~ 
100 


_ 45 ~ 
150 


150 


灵敏 度 高 ,结构 简单 , 测 
量 范 于 大 ,测量 电路 简单 ， 
存在 零点 输出 ,体积 较 大 


简单 可 靠 ,输出 功率 大 ， 
可 采用 工 频 电源 ,线性 范围 
不 大 ,输出 量 与 电源 频率 有 


负载 大 而 变形 小 ,能 耐 恶 
劣 环境 ,输出 功率 大 ,信号 
强 , 抗 干扰 性 能 好 , 过载 能 
力 强 ,便于 制造 ; 

测量 精度 一 般 , 频 啊 较 低 





0 ~ 
60 


Z іа ВА, 00 T 0 Bë JJ 
强 , 使 用 方便 ; 

精度 低 ,不 耐 冲 击 振动 ， 
寿命 短 





力 平衡 式 





0 ~ 
60 


0.1- 
70 








_10 ~ 
50 


_30 ~ 
90 








120 











灵敏 度 较 高 ,测量 仪表 简 
单 , 能 远 距 离 指示 和 记录 ， 
可 配 用 动 圈 仪 表 指 示 

线性 度 较 好 ,位 移 量 小 ， 
可 减 小 弹性 迟 浪 及 回程 
误差 
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7 振动 与 谐振 传感器 


谐振 式 传感器 是 利用 某 种 谐振 子 的 固有 频率 
(也 有 用 相位 和 幅 值 的 ) 随 被 测量 的 变化 而 变化 来 进 
行 测量 的 一 种 装置 。 它 的 输出 特性 是 频率 信号 。 谐 振 
式 传 感 需 具有 下 列 基本 特点 : 

1) 采用 谐振 数字 技术 。 

2) 无 活动 部 件 ， 牢 固 的 机 械 结 构 。 

3) 精度 高 、 稳 定性 和 可 靠 性 好 。 

4) 灵敏 度 高 。 

5) 在 远 距 离 传输 信号 时 功 耗 低 。 


7.1 工作 原理 


关于 谐振 技术 的 概念 ， 用 图 12. 4-30 所 示 的 单 日 
由 度 理想 的 质量 - 弹 繁 -阻尼 系统 来 表示 最 为 清楚 ， 当 
去 挥 作用 在 质量 M 上 的 力 之 后 ， 系 统 的 运动 方程 ， 
即 有 阻尼 的 目 由 振动 方程 ,为 
Mx +Cx+Kx=0 (12.4207 ) 
由 于 阻尼 的 作用 ， 目 由 振动 随时 间 逐 渐 衰 减 而 恢 
复原 来 的 平衡 状态 ， 为 了 维持 振动 系统 在 其 固有 频率 
上 等 幅 振动 ， 必 须 在 该 系统 上 施加 一 激 振 力 F (Е), 
(1) 与 系统 振动 速度 成 比例 。 此 时 



































Mx +Cx+Kx=F(t) (12. 4-28) 
图 12. 4-30 ” 单 自由 度 振动 系统 
被 测量 






检测 元 件 





0 输出 


谐振 式 传感器 闭环 系统 框图 


图 12. 4-31 





м F(t)=Cx 时 , 便 可 维持 系统 在 其 有 频率 上 作 
等 幅 振 动 。 此 时 无 阻尼 固有 频率 为 


利用 以 上 的 频 域 技术 ， 便 可 以 设计 成 谐振 式 传 感 
符 。 有 具体 方法 归纳 如 下 : 

П) 被 测 物理 量 调整 谐振 硕 件 的 固有 频 座 ， 谐 振 
剖 件 的 振动 是 由 调频 放大 带 维 持 的 ， 从 而 把 被 测 物 理 


(12. 4-29) 
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量 转变 为 频率 输出 。 至 于 频率 放大 器 ， 又 受 被 测 物理 
量 所 控制 。 它 们 构成 一 个 闭环 调频 自 激 振动 系统 ， 如 
图 12. 4-31 所 示 。 

2) 尽量 减低 传感器 系统 的 阻尼 ， 便 可 大 大 提高 
其 机 械 品 质 因 数 @。 高 Q 值 有 许多 优点 ， 它 可 以 降低 
维持 系统 振动 的 能 量 ， 从 而 可 降低 热 损 耗 和 伴随 而 生 
的 任何 测量 误差 ; 高 Q 值 可 以 获得 极 罕 的 通 频 带 ， 
能 有 效 地 滤 抒 不 需要 的 振动 频率 ， 即 有 很 强 的 选 频 能 
力 ; 维持 振动 的 放大 上 需 设 计 比 较 简 单 ， 因 为 无 需 考 虑 
由 放大 需 提供 高 稳定 的 相 移 。 

所 以 ， 设 计 谐 振 式 传 感 大 时， 要 努力 提高 传 感 硕 
系统 的 品质 因数 0， 它 是 设计 中 最 重要 的 参数 。 谐 振 
子 的 激 振 方式 有 四 种 : ФН; Фе JJ TW 
振 ; ЗЕЯ; 由 热 激 振 (如 电阻 热效应 、 光 热 
效应 ) 。 至 于 振动 检测 ， 可 以 用 电磁 、 电 容 、 电 桥 、 
压 电 元 件 、 光 纤 等 方法 ， 可 视 具 体 应 用 场合 选用 。 


7.2 谐振 传感器 的 应 用 


7.2.1 谐振 弦 压 力 传感器 

图 12. 4-32 лук РИНГЕ ЕИ, КЖ 
的 弦 一 端 与 支架 固定 并 绝缘 ， 另 一 端 和 感 压 元 件 相 
连 。 其 工作 原理 是 将 张 紧 的 金属 艾 丝 (导电 而 不 导 
Ш) 置 于 永久 磁场 中 与 磁力 线 相 垂直 ， 弦 丝 既 起 激 
振作 用 〈 电 流 变 力 ) ， 又 起 接收 其 信息 的 作用 (速度 
变 电 压 ) РОМ = р РАН, ЕН 
力 为 




















F=Bl,i (12. 4-30) 
式 中 8 一 一 磁感应 强度 (Т); 
/一 一 磁场 作用 区 内 的 弦 长 (шт). 

在 该 力作 用 下 ， 弦 丝 在 其 固有 频率 上 开始 振动 ， 

好 丝 在 侯 场 中 振动 产生 交 变 感应 电势 
e=Bl,v 
式 中 vw sZ ZZ 3) J: (m/s)。 

当 谐 振 弦 的 材料 和 尺寸 确定 后 ， 固 有 频率 仅 是 张 

力 的 函数 ， 张 力 变 化 则 正比 于 被 测 压 力 变 化 ， 即 
AT=F,Ap (12.4-32) 
式 中 Е, АНТА. 

被 测 压 力 变 化 作用 在 膜 上 请 上 ， 巾 膜 族 将 其 转换 成 
AT, АТ 压缩 弦 丝 ,使 弦 丝 松弛 ， 固 有 频率 下 降 ， 这 
样 就 可 建立 起 压力 和 频率 的 对 应 关系 。 谐 振 纹 充当 测 
量 元 件 ， 通 过 电路 中 各 组 成 部 分 的 平衡 ， 检 出 谐振 弦 
的 频率 变化 ， 就 间接 测量 出 相应 压力 的 变化 ， 它 既 能 
用 于 测量 绝对 压力 ， 又 能 测量 相对 压力 。 

7.2.2 金属 谐振 梁 压 力 传感器 
一 般 谐振 弦 压 力 传 感 需 的 主要 缺点 是 时 间 稳 定性 











(12.4-31) 
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差 ， 这 是 由 于 弱 丝 长 期 处 于 紧张 状态 下 容易 产生 旺 变 
所 致 。 图 12. 4-33 所 示 为 复合 音叉 式 振 动 染 ， 采 用 压 
电 激 振 和 拾 振 方案 。 振 梁 的 频率 变化 主要 依靠 改变 梁 
的 弯曲 刚度 来 实现 。 电 信和 号 UV 作用 于 压 电 陶瓷 片 4， 
由 道 压 电 效应 转换 成 梁 的 机 械 谐振 ， 该 振动 频率 由 压 
电 陶 次 片 В 接收 ， 由 正 压 电 效 应 转换 为 男 一 电信 号 
Us ， 并 输出 电 频 率 信号 。 


























2 ге 
Sr 
图 12. 4-32 ”谐振 弦 压 力 传感器 





放大 器 


图 12. 4-33 ”复合 音叉 振动 梁 





图 12. 4-34 ”复合 音叉 谐振 动 压力 传感器 
1 一 谐振 腔 ”2 一 膜 片 ”3 一 谐振 梁 

图 12. 4-34 是 由 复合 音叉 为 谐振 子 构成 的 一 种 压 
电 谐 振 式 压力 传 感 絮 。 当 膜 片 受到 压力 ， 就 变 为 集中 
力 压 缩 谐 振子 ， 其 谐振 频率 变化 ， 符 谐振 子 的 空 腔 为 
真空 ， 就 构成 绝对 压力 传 感 需 ; 知 与 大 气相 通 ， 就 是 
相对 压力 传感器 。 设 计时 ， 应 使 膜 片 灵敏 度 高 于 谐振 
梁 。 谐 振 深 的 优良 特性 将 决定 整个 传感器 的 性 能 。 
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7.3 Вл Ана НУ а ЕЕ 

在 汽轮机 或 空气 压缩 机 主轴 的 径 向 振动 、 发 动机 
涡轮 叶片 的 振幅 及 主轴 振动 形状 等 都 可 以 用 电 涡 流 式 
传感器 来 进行 监 人 出， 如 图 12. 4-35 所 示 。 通 过 采用 多 
个 电 涡 流 式 传 感 器 探头 并 列 安装 在 轴 的 侧面 ， 如 图 
12. 4-35с 所 示 。 在 轴 振 动 时 ， 可 以 获得 各 个 传 感 右 
所 在 位 置 的 瞬时 振幅 。 


ке) 


р 
= — 
i 


b) с) 





#12. 4-35 ”振动 测量 

а) 主轴 径 向 振动 监控 b) 涡轮 片 振动 监测 
с) 膜 片 的 振动 形状 测量 
1 一 被 测 体 2 一 传感器 探头 


7.4 电感 式 传感器 的 振动 与 加 速度 测量 





图 12. 4-36 所 示 是 差 动 变压器 振动 与 加 速度 传 感 


——E——=Ə 





a) 





—220V 


b) 


图 12. 4-36 ” 差 动 变压器 振动 与 加 速度 传感器 
a) 结构 原理 b) 测 振 线路 框图 
1 一 差 动 变压器 线圈 “2 一 衔 铁 3 一 短片 ”4 一 壳 体 





12 -74 第 12 篇 





器 结构 原理 和 测 振 线 路 框图 。 电 感 式 传 感 名 与 机 械 二 
阶 系统 结合 ， 可 用 来 测量 振动 。 根 据 二 阶 系统 的 动态 
特性 ， 当 弹 曲 刚度 小 、 质 量 大 时 ， 可 用 来 测量 振动 幅 
度 ; 当 弹 繁 刚 度 大 、 质 量 小 时 ， 可 用 测 振 动 加 速度 。 
用 于 测定 振动 物体 的 频率 和 振幅 时 ， 其 激 磁 频率 必须 
是 振动 频率 的 10 rl Е Рея BJ J Ia Jl) r У, 
FB 0.1 —5mm, Яны, АЯ — ВСА 0 ~ 150Hz。 


8 Ня 


Эе ЭРЕ НЫЕ НЕА, J TZ 
ЖН А50], УД, J НЫ, СУ, “yr 
ЭС, Н. РЭС ит ХОР 
利用 光电 发 射 效 应 工作 的 光敏 传 感 融 、 利 用 光电 叶 效 
应 工作 的 光敏 传 感 融 、 利 用 光电 效应 工作 的 光敏 传 感 
全 和 利用 热 释 电 效应 工作 的 红外 线 光 敏 传 感 带 。 


8.1 光电 效应 


(1) 外 光电 效应 ”在 光线 作用 下 ,物体 内 的 电 
子 逸 出 物体 表面 回 外 发 射 的 现象 称 为 外 光电 效应。 基 
于 外 光电 效应 的 光电 着 件 有 光电 管 、 光 电 倍增 管 等 。 

(2) 内 光电 效应 ” 受 光 照 物体 电导 率 发 生变 化 
或 产生 光电 动 势 的 效应 称 为 内 光电 效应 ， 可 分 为 光电 
导 效 应 和 光 生 伏特 效应 。 

光电 导 效 应 是 指 在 光线 作用 下 ， 电 子 吸收 光子 能 
量 从 键 合 状态 过 渡 到 目 由 状态 而 引起 材料 电阻 率 的 变 
化 。 基 于 光电 寻 效 应 的 光电 天 件 有 光敏 电阻 (也 称 
为 光电 导管 )。 光 生 伏 特效 应 是 指 在 光线 作用 下 ， 能 
够 使 物体 产生 一 定 方向 电动 势 的 现象 。 又 可 分 为 两 
种 : 结 光 电 效 应 和 侧 回 光电 效应 。 


8.2 光电 器 件 的 基本 特性 







































































(1) 光谱 灵敏 度 SCA) Же 
通 量 的 反应 称 为 光谱 灵敏度 。 
50) en) (12. 4-33) 


S(À) 随 人 变化 , 且 在 入 处 有 最 大 值 ， 和, 称 为 峰值 
波长 ， 即 灵敏 度 最 大 时 的 波长 。 

(2) 相对 光谱 灵敏 度 S (À) ”光谱 灵敏 度 与 最 
大 光谱 灵敏 度 之 比 称 为 相对 光谱 灵敏 度 ， 即 
S(A) 
S(A,) 

(3) 积分 灵敏 度 S 光电 器 件 对 连续 辐射 通 量 的 
反应 程度 称 为 积分 灵敏 度 ， 定 义 为 反应 U 与 人 射 到 
光电 融 件 上 的 辐射 通 量 4 之 比 ， 即 

U 


2% 


ВСА) 





(12. 4-34) 


(12. 4-35) 


光 机 电 一 体 化 设计 


(4) 伏 安 特性 1(U) 在 保持 人 射 光 频谱 成 分 
不 变 的 条 件 下 ， 光 电 带 件 的 电流 和 电压 之 间 的 关系 称 
为 光电 毅 件 的 伏 安 特性 。 

(5) ИЕ фи 在 光电 带 件 输出 端 产 生 的 与 固 
有 噪声 电 平 等 效 的 信号 最 小 辐射 通 量 称 为 通 量 半 加 











(12. 4-36) 








式 中 /路 一 一 等 效 的 噪声 均 方 根 值 。 
光电 器 件 的 通 量 阔 可 根据 特定 辐射 源 来 测定 ， 而 
且 同 积分 灵敏 度 一 样 ， 它 和 辐射 源 的 辐射 特性 有 关 。 


83 固体 图 像 传 感 器 


国体 图 像 传 感 禹 具有 尺寸 小 、 价 廉 、 工 作 电 压 
低 、 功 耗 小 、 寿 命 长 及 性 能 稳定 等 优点 ， 可 用 于 图 像 
识别 和 快速 动态 测量 等 方面 ， 目 前 通用 的 器 件 分 为 四 
种 基本 类 型 : 电荷 耦合 器 件 СССР 阵列 ) 、 光 电 二 极 
管 阵 列 (SSPD 阵列 ) 、 电 荷 耦 合 光 电 二 极 管 ( CCPD 
阵列 ) ЖЕНЕ ЛЕ (СТО 阵列 ) 。 

对 于 上 述 四 种 需 件 的 选择 原则 是 : 一 般 应 用 场 
合 ， 可 选用 光电 二 极 管 阵列 和 CCD 阵列 ; 在 低 光 平 
背景 照明 情况 下 ， 选 用 以 取样 和 保持 方 波 列 输出 模式 
运行 的 CCD 阵列 具有 一 定 的 优越 性 ; 以 取样 和 保持 
方 波 阵列 模式 运行 的 CCPD 阵列 在 低 噪声 和 响应 的 一 
致 性 方面 有 最 佳 特性 ， 优 先 用 于 各 种 应 用 场合 。 

(1) 尺寸 自动 检测 ”如 图 12. 4-37 所 示 ， 被 测 小 
零件 成 像 在 ССр 或 SSPD 图 像 传 感 融 的 光敏 阵列 上 ， 
产生 物体 轮廓 的 光学 边缘 ， 时 钟 和 扫描 脉冲 电路 对 每 
个 光敏 元 顺 次 询问 ， 视 频 输出 馈送 到 脉冲 计数 右上 ， 
并 把 时 钟 选 通 信号 送 入 脉冲 计数 器 。 启 动 阵列 扫描 的 
扫 摘 脉冲 也 用 来 将 计数 右 复 位 到 和 零 ， 复 位 之 后 ， 计 数 
天 计算 和 显示 由 视频 脉冲 选 通 的 总 时 钟 脉冲 数 。 显 示 
数 N 就 是 零件 成 像 覆 盖 的 光敏 元 数目 ， 根 据 该 数目 
来 计算 雪 件 矿 寸 。 





























小 零件 尺 二 的 测量 系统 
1 一 成 像 透镜 “2 一 阵列 “3 一 视频 处 理 器 
4 一 控制 器 ”5 一 计数 和 显示 装置 


图 12. 4-37 


在 光学 系统 放大 率 为 1:1 的 装置 中 ， 图 像 尺 寸 等 
了 工作 SS 可 TÜ 


L= М +24 (12. 4-37) 





вай 
式 中 一 一 工件 尺寸 (m); 
N 一 一 复 关 的 光敏 元 数 ; 
d 一 一 相 邻 光敏 元 中 心 距 离 (m). 
在 光学 系统 放大 率 为 1:M 的 装置 中 ， 则 有 
L= (Nd+2d)M ( 12. 4-38) 
式 中 ”+2d 一 一 图 像 末 端 两 个 光敏 元 之 间 的 最 大 可 能 
误差 。 


(2) 机 器 人 的 眼睛 和 安全 监测 ”用 三 维 阵 列 制作 
的 图 像 传 感 需 可 作为 机 器 人 的 眼睛 ， 也 可 用 来 监测 关 
键 部 位 ， 例 如 门 、 保 险 柜 ， 现 场 由 可 见 光 或 红外 光照 
明 。 辅 助 电路 可 用 来 计算 被 庶 住 的 光敏 元 数目 ， 从 视 
频 信 息 中 能 判明 通过 视 场 的 奖 入 者 的 性 质 ， 即 能 分 辨 
出 是 岛 、 猫 或 人 。 

(3) 光学 字符 识别 ” 带 有 光学 系统 的 线 阵 或 面 
у, НЕРОНА, РЕЖИМЕ, Л 
逻辑 电路 ， 以 识别 输出 数据 ， 随 后 将 其 编 成 适合 于 计 
算 机 接口 的 代码 ， 输 到 计算 机 上 去 ， 用 于 以 下 识别 。 

1) 标准 信件 识别 分 选 。 

2) 贴 有 价格 标签 的 商品 计价 。 

3) 文字 阅读 机 。 


8.4 红外 传 感 希 


红外 传 感 希 又 称 红 外 探测 希 ， 红 外 探测 融 是 红外 
检测 系统 中 最 重要 的 带 件 之 一 ， 按 工作 原理 可 分 为 热 
ЯН ИЕ АНИ РУ. 

(1) ит Иа (E ПХ ИСТРА Я ВЕ Ji 
温度 升 高 ， 引 起 有 某 种 物理 性 质 的 变化 ， 这 种 变化 与 吸 
收 的 红外 辐射 能 成 一 定 的 关系 。 篆 用 的 物理 现象 有 面 
差 热电 现象 、 金 属 或 半导体 电阻 阻 值 变 化 现象 、 热 释 
电 现 象 、 气 体 压强 变化 现象 、 金 属 热 脱 胀 现象 和 液体 
薄膜 蒸发 现象 等 。 因 此 ， 只 要 检测 出 上 述 变 化 ， 即 可 
确定 被 吸收 的 红外 辐射 能 大 小 ， 从 而 得 到 被 测 非 电 
量 值 。 

用 这 些 物 理 现象 制 成 的 热电 探测 副 ， 在 理论 上 对 
一 切 波 长 的 红外 辐射 具有 相同 的 啊 应 ， 但 实际 上 仍 存 
在 差异 。 其 啊 应 速度 取决 于 热 探 测 末 的 热 容 量 和 热 扩 
散 率 的 大 小 。 

(2) 光子 探测 细 ”利用 光子 效应 制 成 的 红外 探 
测 逢 称 为 光子 探测 需 。 笛 用 的 光子 效应 有 光电 效应 、 
光 生 伏特 效应 、 光 电磁 效应 和 光电 导 歼 应 。 

热 探 测 囊 与 光子 探测 春 比 较 有 以 下 不 同 。 

П) 热 探测 融 对 各 种 波长 都 能 啊 应 ， 光 子 探测 需 
只 对 一 段 波 长 区 间 有 啊 应 。 

2) 热 探测 融 不 需要 冷却 ， 光 子 探测 希 多 数 需要 
冷却 。 
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3) 热 探测 带 啊 应 时 间 比 光子 探测 冀 长 。 
4) 热 探 测 冀 性 能 与 带 件 尺寸 、 形 状 和 工艺 等 有 
天 ， 光 子 探测 右 容 易 实 现 规 格 化 。 


光纤 传感器 


(1) 工作 原理 ”光纤 传感器 的 工作 原理 是 通过 
外 界 信号 (温度 、 压 力 、 应 变 、 人 位移、 振动 等 ) 对 
光 进 行 调制 。 引 起 光 的 强度 、 波 长 、 上 频率、 相位、 偏 
振 态 等 性 质 的 变化 ， 即 光 被 外 界 参数 调制 。 

光纤 传感器 一 般 分 为 功能 型 ( 传 感 型 ) E GE 
和 非 功 能 型 〈 传 光 型 ) 传感器 两 类 。 

1) 功能 型 传感器 又 称 为 传 感 型 传感器 ， 利 用 光 
纤 本 身 的 特性 或 功能 将 光纤 作为 敏感 元 件 。 被 测量 对 
光纤 内 传输 的 光 进 行 调制 ,使 传输 的 光 的 强度 、 相 
位 、 频 率 或 偏振 态 等 特性 发 生变 化 ， 再 通过 对 被 调制 
过 的 信号 进行 解 调 ， 从 而 得 到 被 测 信 号 。 

2) 非 功 能 型 传感器 又 称 为 传 光 型 传感器 ， 它 利 
用 其 他 敏感 元 件 感受 被 测量 变化 ， 光 纤 作 为 信息 的 传 
输 介 质 。 

(2) 组 成 结构 ”如 图 12. 4-38 所 示 ， 光 纤 传 感 器 
由 光源 、 敏 感 元 件 、 光 探测 器 、 信 号 处 理 系 统 及 传输 


8. 5 

















光纤 组 成 。 
被 测 对 象 光纤 敏感 元 件 
® 2 本 一 至 信号 处 理 系 统 
光源 光纤 光纤 И 
a) 
被 测 对 象 光敏 感 元 件 
а -> 至 信号 处 理 系统 
光源 ”光纤 光纤 ” 光 探测 器 
b) 


图 12. 4-38 ”光纤 传感器 示意 图 
a) 传 感 型 b) 传 光 型 


(3) 工作 过 程 ” 光 源 发 出 的 光 ， 通过 源 光 纤 传 
到 敏感 元 件 ; 被 测 参 数 作用 于 敏感 元 件 ， 在 光 的 调制 
区 内 ， 光 的 某 一 性 质 受 到 被 测量 的 调制 ; 调制 后 的 光 
经 接收 光纤 耦合 到 光 探 测 咒 ， 将 光 信 和 号 转换 为 电信 
号 ， 然 后 进行 相应 的 信号 处 理 得 到 被 测量 值 。 

采用 光纤 传感器 检测 液 位 的 工作 原理 图 如 网 
12. 4-39 所 示 。 采 用 两 组 光纤 传感器 ， 一 组 完成 液 面 
上 限 控制 ， 另 一 组 完成 液 面 下 限 控 制 ， 分 别 按 某 一 角 
度 装 在 玻璃 饶 的 两 侧 。 当 投 光 光纤 与 光纤 传感器 之 间 
有 液体 时 ， 由 于 液体 对 光 的 折射 ， 光 纤 传 感 句 接收 到 
光 信 和 号， 并 由 放大 器 内 的 光敏 元 件 转换 成 电信 和 号 输 
出 。 无 液体 时 ， 光 纤 传 感 器 接收 不 到 投 光 光纤 发 出 的 
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光 。 液 面 的 控制 精度 可 达 + 1mm。 示 。 将 一 根 多 柑 光 纤 垂 直 沪 入 流体 管道 ， 当 液体 或 气 
体 流 经 与 其 垂 耻 的 光纤 时 ,流体 流动 受到 光纤 的 阻 
碍 ， 根 据 流体 力学 原理 ， 光 纤 的 下 游 两 侧 将 产生 有 规 
则 的 旋涡 ,旋涡 的 频率 近似 与 流体 的 流速 成 正 











Ik, BB 
5 (12. 4-39) 
А wv 一 一 流体 的 流速 (m/s); 
4 一 一 流体 中 物体 的 横向 尺寸 (m); 


图 12. 4-39 ” 液 位 检测 原理 图 
1 一 传 感 型 2 一 透镜 3 一 受 光 光纤 传感器 
4 一 投 光 光纤 5 一 液 面 6 一 放大 器 


5 一 一 斯 特 罗 哈 尔 (Strouhal) 系数 ， 是 无 量 纲 
常数 。 

在 多 模 光纤 的 输出 端 ,各 模式 的 光 形成 干涉 光 
光纤 旋涡 流量 传感器 结构 示意 图 如 图 12.4-40 所 ” 融 ， 没 有 外 寞 扰动 时 十 涉 图 杆 古 稳定 的 。 >< yar tu 
动 时 ， 干 涉 图 样 的 明暗 相间 的 议 纹 或 斑点 会 发 生 随 着 
振动 周期 而 变化 的 移动 ， 测 得 相应 的 频率 信号 f, 可 
推算 出 流体 的 流速 。 

光纤 旋涡 流量 传感器 可 测量 液体 和 气体 的 流量 ， 
没有 活动 部 件 ， 测 量 可 靠 ， 对 流体 的 流动 不 产生 阻碍 
作用 ， 压 力 损耗 非常 小 。 


8.6 光 传 感 器 分 类 及 使 用 特性 和 相关 产品 
图 12. 4-40 “光纤 流 涡 流量 传感器 示意 图 常用 的 光 传 感 锅 的 使 用 特性 参数 见 表 12. 4-9, 























表 12.4-9 常用 的 光 传感器 的 使 用 特性 参数 


峰值 波长 | 响应 时 间 | s 
/ шт /Ms _ _ 27 


光电 阴极 发 射 的 电子 数 
目 在 很 宽 的 光 强 范围 内 精 
确 地 与 阴极 入 射 光 通 量 成 
КЕЯ — Wa 正比 ,可 用 来 精确 地 测量 
| | 光 强 , 可 检测 微弱 光 , 响 应 
速度 快 
增益 低 





灵敏 度 | 光电 流 

















阳极 :1 ~ 灵敏 度 高 ,噪声 小 ,线性 
1000Azlm ass 好 ,工作 频率 范围 宽 , 放 大 
阴极 : СА 倍数 高 ,光谱 啊 应 范围 宽 ， 
15 = 稳定 性 好 ,工作 电压 范 
150 ШАЛ Е 
š E. оу. 线 
光敏 | 20 ~ hira H 光电 阻 | 0.4- | 0.54 - Д2 = 30 县 有 БЕН ЖИ, = 
电阻 | 150 10:17190 1 ~100kQ| 0.8 0.57 | 40щз 60 | Е aj. ТРЕ 
MO 性 好 ,使 用 方便 
L 信号 电流 

WW 径 _ | р 谨 || EE га _ 
жа) | 1- о 255. ИА 体积 小 ,灵敏 度 高 ,对 彩 

EL ея А; ° Охе fr уў 

soul Im | (0.5- | 65% | 





10) БАЛ 











a f № S 12—77 
(2%) 
类 型 光电 流 а, 竺 点 
/ цз 
' 响应 速度 高 ,噪声 低 ,在 
А 0. 003 ~ pr 二 V 
А Е x 很 宽 的 光 强 范围 内 有 很 好 


光敏 三 极 管 


的 线性 ;灵敏 度 低 


与 其 他 光敏 带 件 相 比 ， 
灵敏 度 高 ,线性 度 动 态 范 
于 大 ,光谱 啊 应 范围 宽 , 输 
出 阻抗 低 ,体积 小 , 暗 电流 
小 ,温度 系数 小 

啊 应 速度 低 于 光敏 二 极 


£ 2 у 
管 , 受 温度 影响 大 


转换 效率 高 ,寿命 长 , 光 
еы 
ВЕ 








0. 13 ~ 谱 啊 应 宽 , 价 格 较 便 宜 ， 
光电 池 0. 35pA/ 承受 各 种 环境 变化 
LW 啊 应 时 间 比 光电 二 极 
E. 
р. 可 用 于 有 人 色 标 签 的 判 
、 别 , 产 品 涂料 的 调 色 ,彩色 
条 码 的 阅读 等 
体积 小 ,重量 轻 , 功 耗 
低 ,可 靠 性 高 ,寿命 长 。 空 
间 分 辨 率 高 ,具有 理想 的 
“扫描 ”线性 ,有 数字 扫描 
Y 11 >< к. 
— 24 能 力 ,光敏 元 间距 的 几何 


尺寸 精确 , 可 获得 很 高 的 
定位 精度 和 测量 精度 ,有 
很 高 的 光电 灵敏 度 和 大 的 
动态 范围 





光疗 流 管 





正 向 压 降 
2V 


开通 时 间 
Dx 
3500 








与 电 触 发 相 比 ,具有 体 
积 小 ,重量 轻 的 优点 , 主 电 
路 与 控制 电路 采用 光 厢 
合 , 易 满足 两 个 回路 在 绝 
绿 方 面 的 要 求 
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1 光 机 电 一 体 化 系统 控制 概述 


本 章 主要 介绍 光 机 电 系统 控制 的 基本 概念 、 分 
К, ЭСБЕ ВАНН, МОБИ, МИ 
广 谤 应 用 的 现代 控制 方法 与 智能 控制 方法 。 


1.1 光 机 电 控 制 系统 的 研究 对 象 


在 各 种 光 机 电 设备 和 生产 过 程 中 ， 控 制 系 统 的 日 
的 是 改善 产品 的 质量 和 提高 性 能 ， 因 此 控制 系统 设计 
必须 在 考虑 干扰 、 品 声 的 前 担 下， 提高 系统 控制 的 稳 
定性 、 速 度 和 准确 性 。 光 机 电 系 统 控 制 主要 人 研究 集成 
了 光学 组 件 、 机 电 组 件 的 工业 系统 控制 。 


1.2 光 机 电 探 制 系统 组 成 


光 机 电 控 制 系统 是 由 控制 右 、 执 行 机 构 、 被 控 对 
象 、 传 感 锅 等 环节 构成 的 一 个 整体 ， 其 基本 构成 如 赂 
12. 5-1 所 示 。 被 控 对 象 可 以 是 一 种 过 程 (如 工业 生 
产 过 程 ) ， 机 电 设 备 〈 如 数控 机 床 ) 或 整个 生产 企业 
(如 自动 化 工矿) ， 它 在 控制 右 的 控制 和 执行 机 构 的 
驱动 下 ， 按 照 预 定 的 规律 或 目的 运行 。 


理想 信 ях Ps ИНО 


© 控制 器 执行 机 构 -=O 〇 >| 被 控 对 象 
测量 值 


图 12. 5-1 ЖЖ 9728 5 


典型 光 机 电 一 体 化 控制 系统 实例 如 图 12. 5-2 所 
示 ， 即 结合 了 光学 传 感 带 的 机 各 人 终 靖 探 针 控制 系 
统 ， 此 系统 目的 在 于 准确 控制 探 针 触 点 力 。 它 包含 一 
个 接触 控 针 、 一 个 压力 传 感 希 、 一 个 光学 位 移 传 感 天 
和 一 个 静态 电磁 传动 装置 。 傅 助 光 学 传 感 问 ， 这 个 电 
位 传动 朔 置 驱动 接触 式 探 针 微 动 ， 使 得 当 探 针 与 物件 
接触 时 ， 接 触 压力 尽 可 能 的 小 。 可 见 在 这 类 控制 系统 
中 ， 为 了 实现 传 感 功能 ， 光 学 和 机 电 元 件 之 间 已 不 可 
分 ,一旦 光学 或 机 电 元 件 从 系统 中 移出 ， 系 统 就 不 能 
正常 工作 。 


1.3 传统 控制 方法 与 智能 控制 方法 


像 解 决 其 他 控制 问题 一 样 ， 在 设计 光 机 电 控 制 系 
统 时 ， 首 先 要 建立 能 够 准确 描述 光 机 电 系 统 性 质 的 动 
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终端 探 针 控制 系统 


态 模型 。 在 一 定 情况 下 ， 由 于 某 些 光 机 电 系 统 特性 的 
不 可 知性 ， 没 有 确定 的 已 知 方法 来 解决 系统 的 动态 建 
模 问 题 ， 这 样 就 限制 了 按 传统 的 数学 模型 进行 系统 控 
制 。 根 据 是 否 需 建立 系统 数学 模型 ， 光 机 电 系 统 控制 
方法 可 分 为 两 类 ， 即 传统 控制 方法 与 智能 控制 方法 。 

1) 传统 控制 方法 设计 光 机 电 控 制 系统 时 ， 需 首 
先 建立 描述 光 机 电 系 统 动态 特性 的 精确 数学 模型 。 但 
目前 还 没有 哪 一 种 方法 适用 于 任何 光 机 电动 态 系 统 的 
建 模 。 因 此 ， 这 种 基于 对 象 模型 的 控制 方法 受到 了 制 
约 。 在 传统 控制 系统 设计 方法 中 ， 得 到 大 量 应 用 的 是 
串联 校正 、 反 馈 校 正和 PID 控制 等 方法 。 

2) 智能 控制 方法 采用 人 工 智 能 方法 (如 神经 网 
络 、 模 糊 控制 、 专 家 系统 、 进 化 计算 等 ) 来 实现 系 
统 控制 ， 具 有 不 依赖 于 被 控 对 象 的 数学 模型 的 独特 优 
势 ， 因 此 可 以 有 效 地 应 用 于 那些 不 易 建 立 精确 数学 模 
型 系统 的 控制 场合 。 


2 光 机 电 控 制 系统 






































2.1 光 机 电 控制 系统 的 分 类 
光 机 电 控制 系统 可 根据 两 个 特性 进行 分 类 ， 第 一 
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种 是 按照 光学 组 件 与 机 电 组 件 的 结合 关系 进行 分 类 ; 

另 一 种 是 根据 与 待 控制 系统 有 关 的 动态 特点 一 一 执行 

机 构 和 传 感 需 进行 分 类 。 

2.1.1 按 控制 系统 中 光学 组 件 与 机 电 组 件 的 结合 
系 分 类 

可 分 为 光 机 电 融 合 控制 系统 、 机 电 舱 入 式 光 学 系 
ЗЕ. ЕН ЛАВИН ЖЕ. [ 12. 5-3 ~ 图 12. 5-5 描 
述 了 这 三 类 不 同 的 光 机 电 系 统 。 

(1) 光 机 电 融 合 控制 系统 图 12.5-3 为 光 机 电 
融合 控制 系统 框图 ， 在 这 类 系统 中 ， 光 学 、 机 电 组 件 
与 系统 是 不 可 分 的 ， 即 如 条 光学 、 机 电 组件 从 系统 中 
移 除 ， 系 统 则 无 法 正确 地 实现 功能 。 这 类 控制 系统 的 
典型 实例 包括 可 变 镜 面 控制 、 原 子 力 显微镜 (АЕМ) 
激光 波长 控制 和 光学 系统 控制 的 感觉 反馈 。 
























6 扰动 实际 
理想 值 误差 控制 信号 + 输出 
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图 12.5-3 ” 光 机 电 融 合 控 制 系统 框图 


(2) 机 电 和 入 式 光学 系统 ”图 12.5-4 为 机 电极 
人 和 人 式 光 学 系统 ， 这 类 光学 系统 要 求 定 位 或 者 伺服 光学 
元 件 去 操纵 和 产生 列 光 束 ， 以 及 控制 光束 的 偏振 程 
度 。 光 学 扫描 系统 即 为 这 类 系统 的 一 个 典型 代表 ， 为 
了 触发 光学 传感器 和 光源 有 序 动作 如 扫描 ， 必 须 利 用 
伺服 电动 机 控制 传感器 或 者 光束 的 位 置 来 达到 要 求 。 
光学 多 面 镜 、 激 光 对 焦 控 制 和 激光 发 生 控 制 系统 等 都 
是 这 类 系统 典型 实例 。 

















12. 5-4 “机电 磐 入 式 光 学 系统 框图 
表 12.5-1 各 种 光 机 电 一 体 化 控制 系统 中 的 控制 组 件 和 特性 
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(3) 光学 能 人 式 机 电 系 统 图 12.5-5 НА 
入 式 机 电 系 统 i 这 类 系统 中 光学 组 件 艇 入 在 机 电 系 237 
中 。 尽 管 在 这 类 系统 中 ， 在 缺少 光学 组 件 的 情况 下 系 
统 仍 可 工作 ， 但 是 无 法 达到 使 用 光学 组 件 时 的 精度 。 
典型 实例 如 基于 光学 传 感 需 的 位 置 控 制 、 视 频 动 作 反 
ИЕ ЕЕ Л Р 96. 











图 12. 5-5 XE AOL H, А 





表 12. 5-1 Я] НТ Z#hZ& % fE JJ SE rh лу H] УЕ, 
电 一 体 化 控制 系统 、 它 们 的 控制 组 件 及 其 特性 。 
2.1.2 按 控制 系统 动态 系统 特点 分 类 

根据 动态 特点 ， 光 机 电 控 制 系统 还 可 以 分 为 : 中 
线性 / 非 线 性 ; 包 时 变 / 非 时 变 ; ЗЕ и т; 由 确 
知 / 不 定 ; 如 确定 /随机 ; (@ 单 变量 /多 变量 。 

例如 ， 具 有 :6 个 自由 度 机 器 操纵 臂 的 视觉 反馈 控 
制 系统 具有 不 确定 非 线 性 和 时 变 的 特点 。 这 个 控制 系 
统 中 ， 机 需 人 的 运动 具有 非 线性 、 不 确定 及 时 变 的 特 
点 ， 由 于 末端 执行 器 位 置 的 不 确定 ， 导 致 整体 装置 的 
测量 信息 无 法 定义 ， 因 此 系统 整体 不 确定 。 


2.2 光 机 电 系 统 描述 


一 般 情况 下 ， 可 用 三 种 形式 描述 一 个 光 机 电 系 
统 ， 即 传递 函数 形式 、 状 态 空间 形式 和 框图 形式 。 
2.2.1 传递 函数 形式 

传递 函数 是 在 零 初始 条 件 下 ， 线 性 定常 系统 输出 
的 拉 普 拉 斯 变换 与 输入 的 拉 普 拉 斯 变换 之 比 。 传 递 也 
数 描述 了 所 研究 系统 的 动态 性 能 ， 它 特别 适合 单 变 量 
控制 系统 。 























系统 类 型 控制 系统 控制 系统 的 特点 
EUM E$ 灵活 性 浅 后 非 线性 
原子 力 显微镜 光学 传感器 线性 不 定 
压 电 驱动 器 
镜面 阵列 Е 非 线性 
光学 开关 激光 器 输入 源 摩擦 
光 机 电 融合 控制 系统 | | 
光束 对 焦 系统 非 线性 非 线性 
光盘 存储 音 圈 电 动机 摩擦 时 变 
光学 传感器 
E I EE TE ТЕЗЕ 
光 刻 台 定位 表 摩擦 
光学 传感器 


























12 -80 第 12 篇 ， 光 机 电 一 体 化 设计 
( 续 ) 
系统 类 型 控制 系统 控制 组 件 组 件 的 物理 表现 控制 系统 的 特点 
透镜 摩擦 非 线性 
光 机 电 融 合 控 制 系统 数码 相机 伺服 电动 机 反 冲 
光学 传感器 
| 带 定位 机 构 移动 机 器 人 摩擦 非 线性 
x ЕТ 反 溃 时 变 
相机 /光学 传感器 МЖ 
9 非 线性 
Мил 带 有 云 台 
光学 系统 的 视觉 系统 Oa bt 
相机 /光学 传感器 
镜面 定位 系统 非 线性 
检 流 计 伺服 电动 机 
编码 器 
r. 定位 台 光 学 探 针 台面 惯性 非 线性 
о 伺服 电动 机 . 压 电 驱动 器 摩擦 反 溃 
测量 机 де 
АУ, ца ` HJH 
— 光束 定位 非 线性 非 线性 
а 伺服 电动 机 喷嘴 损坏 不 定 
光学 传感器 
焊接 喷嘴 





2.2.2 状态 空间 形式 

传递 吗 数 只 能 反映 系统 输入 输出 间 的 外 部 特性 ， 
难以 反映 系统 内 部 的 结构 和 运行 状态 ， 不 能 有 效 处 理 
统 的 控制 问题 。 而 现代 控制 理论 在 引入 了 状态 空间 的 
概念 后 ， 不 仅 可 以 摘 述 多 输入 、 多 输出 系统 ， 而 且 全 
面 完整 地 反映 出 系统 的 动力 学 特征 。 

用 状态 空间 法 进行 控制 系统 的 分 析 和 综合 ， 比 以 
传递 函数 为 基础 的 分 析 设 计 方 法 更 为 直接 和 方便 。 为 
说 明 如 何 用 状态 空间 描述 控制 系统 ， 先 介绍 系统 状 
态 、 状 态 变 量 、 状 态 空间 、 状 态 方程 等 几 个 基本 
概念 。 

(1) 系统 状态 ” 欣 制 系统 的 状态 是 描述 系统 行 
为 的 最 小 一 组 变量 ， 只 要 知道 在 1= 如 时 刻 的 这 组 变 
量 和 i 三 i 时刻 的 输入 函数 ， 便 完全 可 以 确定 在 任何 
时 刻 1 三 to 上 的 系统 的 行为 ， 这 个 系统 的 行为 称 为 系 
统 状态 。 系 统 状态 完整 、 确 定 地 描述 了 系统 的 动态 
行为 。 

(2) 状态 变量 构成 控制 系统 状态 的 变量 称 为 
状态 变量 。 在 控制 系统 中 ， 状 态 变 量 并 非 是 唯一 的 。 
根据 不 同 的 选择 方法 和 从 不 同 的 角度 选择 系统 状态 变 
量 ， 所 得 的 系统 状态 方程 及 输出 方程 ， 在 形式 上 可 以 
是 不 同 的 。 但 在 同一 输入 函数 的 作用 下 ， 所 得 的 系统 
输出 函数 都 是 相同 的 。 

(3) 状态 回 量 ”在 完全 描述 一 个 给 定 系 统 的 动 
态 行为 需要 n 个 状态 变量 , 记 为 xi (В, (0), +, 

















x,(1) ， 将 这 些 状态 变量 看 成 向 量 X(1) 的 分 量 ， 则 
向 量 X(t) 称 为 系统 的 状态 向 量 。 

(4) 状态 空间 以 状态 向 量 X(i) 的 分 量 x, 
(t), 000), +", xw (i) 为 坐标 轴 ,， 构成 的 n 维 空间 
称 为 状态 空间 ， 任 意 的 状态 X(t) 都 可 以 用 状态 空间 
中 的 一 个 点 来 描述 。 

(5) 状态 方程 ”对 于 一 个 连续 控制 系统 ， 通 过 
向 量 表示 法 ， 可 以 将 描述 阶 系统 动态 特性 的 微分 方 
程 表示 成 一 阶 和 矩阵 微分 方程 ， 若 向 量 分 量 是 选 定 的 状 
态 变量 ， 则 上 述 一 阶 和 矩阵 微分 方程 称 为 连续 系统 的 状 
态 方程 。 同 样 ， 对 于 一 个 离散 控制 系统 ， 也 可 以 通过 
向量 表示 法 ， 将 描述 n 阶 离散 系统 动态 特性 的 差分 方 
程 表示 成 一 阶 和 矩阵 差分 方程 ， 这 个 一 阶 和 矩阵 差分 方程 
称 为 离散 系统 的 状态 方程 。 下 面 以 连续 系统 为 例 说 明 
如 何 用 状态 空间 表达 式 来 描述 一 个 系统 。 

(6) 线性 连续 系统 的 状态 空间 表达 式 ”系统 的 
状态 方程 和 输出 方程 综合 起 来 ， 构 成 对 一 个 系统 动态 
过 程 的 完整 描述 ， 称 为 系统 的 状态 空间 表达 式 。 

设 线 性 定常 连续 系统 的 运动 方程 可 用 下 述 微分 方 
程 描述 ， 即 

y жау" i ++, лу +ау=и 
(12.5-1) 
式 中 y. у (1=1, 2, +, n) 分 别 为 系统 的 输出 
及 其 各 阶 导数 ; и 为 系统 的 输入 函数 ( 即 被 控 对 象 的 
控制 输入 ); а, а, v, G, ААЖ, 
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对 于 上 述 线 性 定常 系统 ， 若 已 知 初始 条 件 y(0)、 
yD (0) (1=1, 2, ---, n-1) 及 1==0 时 刻 的 输入 也 
数 uw， 则 系统 在 任何 :=0 时 刻 的 行为 便 可 完全 确定 。 


ЕК, "ТЕН у МУ (1=1, 2, …,n-1) 为 
系统 状态 变量 ， 即 选取 
X1 =Y 
X, = y 
е (12.5-2) 
k ay 


则 式 (12.5-2) 所 示 的 n Ил 0 EE Z #& 2 BJ 
微分 方程 ， 可 以 写成 n 个 一 阶 第 微分 方程 ， 即 














X1 => 
Хо = Xa 
м, = а 009)" ах +u 
(12. 5-3) 
uk k Е ИЕ ВЕ aN 
х = Ах + Ви (12. 5-4) 
| оо 1...0 
5 Г 0 
= | C вер 
0 0 О0...1 | 
1 
X, _ а,’ _ 41 
式 中 x、x 一 一 状态 癌 量 及 其 一 阶 导数 ， 均 为 n 维 ; 
A 一 一 n xn П ЖОНЕ, РОЈ ЕН ИЕ; 
B 一 一 n x1 МАЖОР, PE ЛЕЕ 


式 (12.5-4) 称 为 线性 定常 连续 系统 ; 式 
(12.5-1) 的 状态 方程 。 根据 系统 状态 变量 的 选取 ， 
其 输出 方程 可 写成 


Xl 


2 


x 
у= [100…0]| “|=cx (12.5-5) 


Xp 


диф, САН. aK (12.5-4) 及 云 (12.5-5) 
所 示 的 状态 方程 及 输出 方程 即 是 应 用 状态 空间 法 分 析 








和 设计 线性 定常 连续 系统 时 ,描述 系统 动态 特性 的 标 
准 状 态 空 间 表达 式 。 


2.2.3 框图 形式 

框图 形式 提供 了 一 种 简便 直观 的 方法 来 表示 系统 
мН, | 12. 5-6 中 所 示 的 基本 反馈 系统 是 在 控 
制 应 用 中 最 基本 的 一 个 框图 模型 ， 而 且 通 过 一 些 变 
换 ， 任 何 的 单 输入 单 输 出 系统 都 可 以 表示 成 这 种 
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12. 5-6 ”基本 反馈 系统 形式 


基本 反馈 系统 包括 两 个 传递 函数 ， 前 向 开 环 函数 
G(s) 和 反馈 函数 瓦 (Cs) ПИ 12. 5-6 所 示 。N(s) 和 
D(s) 两 个 多 项 式 分 别 为 分 子 和 分 母 ，K 是 为 了 建立 
首 一 多 项 式 形式 所 需 的 额外 增益 比 。 基 本 反馈 系统 中 
的 开 环 传递 也 数 和 闭环 传递 也 数 可 以 用 以 下 公式 计算 
ЗИМЕ РА. 











_ №Мс($)Мн($) 
G(s)H(s) Кн ур, (з) (12. 5-6) 
Я] УЕ РАС. 
№ ($) 
y) Go _ “De(s) 
X(s) 1+G(s)H(s) N¿e(s)Ny(s) 
(5) D, (s) 
_ K¿N¿(s)Dy (s) 
р.()р, (5) + KeKyNe(s) Ny(s) 
(12.5-7) 


往往 为 简化 问题 分 析 ， 需 要 把 一 个 基本 反馈 系统 
框图 转换 为 单位 反馈 系统 框图 。 为 了 得 到 它 的 单位 反 
馈 系 统 传递 函数 G(s) ， 只 需 知 道 闭 环 传递 函数 T(s) 。 
如 果 已 知 单位 反馈 系统 传递 限 数 G(s), MU T(s) 可 
表示 为 





сб) 
] +G(s) 





T(s) (12.5-8) 


根据 式 (12.5-8), MUJ £B J] Е РЖ 
G(s) 可 表示 为 


G(s) . м 


= (12.5-9) 


2.3 系统 性 能 指标 


对 控制 系统 来 说 ， 前 先 要 确保 系统 的 稳定 性 ， 即 
稳定 地 工作 ， 其 次 要 求 系统 的 稳 态 误差 小 及 啊 应 快 
速 。 同 一 个 系统 上 述 三 项 性 能 指标 之 间 往 往 是 相互 制 
约 的， 必须 折 中 考虑 。 

2.3.1 稳定 性 

一 个 稳定 系统 的 定义 为 : 在 有 界 输入 作用 下 ， 其 输 
出 也 是 有 界 的 动态 系统 。 对 于 线性 系统 ， 稳 定性 同 财 环 
传递 函数 的 极点 位 置 有 天 。 系 统 闭 环 传递 孙 数 可 表示 为 
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К] (5 +z) 
"с +а,) [ [5 + 20. 42,5 +0, | 
j=1 k=1 
(12. 5-10) 





式 中 ,，N(s) =A(s) =0 为 特征 方程 ， 其 根 为 闭环 系 
统 的 极点 。 
系统 的 脉冲 啊 应 ( 当 n=0 时 ) 为 


і q 
y(t) = У Ae + > B,e ersin(w, ./1 -Ct + 0, ) 
J=1 k=1 


(12.5-11) 
АН, A. B. ЛАТ z. о, ¿LI o, ПЖ, 

由 式 (12.5-11) 可 知 ， 要 想 获得 有 界 的 输出 ， 
闭环 系统 的 极点 必须 位 于 ;平面 的 左 半 平 面 ， 即 反馈 
系统 稳定 的 充 要 条 件 是 系统 传递 函数 的 所 有 极点 都 具 
有 负 实 部 。 如 果 系 统 传递 旺 数 的 所 有 极点 不 都 位 于 左 








时 间 


图 12. 5-7 





时 间 


b) 


号 误差 
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半 平 面 ， 则 称 系统 是 不 稳定 的 。 
2.3.2 稳 态 特性 

如 果 一 个 系统 是 稳定 的 ， 它 在 外 部 输入 作用 下 经 
过 一 段 时 间 后 就 会 进入 稳 态 ， 这 时 的 系统 实际 的 输出 
与 理想 输出 之 差 称 为 稳 态 偏差 。 控 制 系统 的 稳 态 精度 
是 其 重要 的 技术 指标 。 

一 般 采 用 阶 芋 信 号 、 和 斜坡 信号 、 抛 物 线 信 号 这 三 
种 理想 输入 信号 来 判断 一 个 系统 的 稳定 性 ， 如 图 
12. 5-7 所 示 。 

系统 类 型 可 以 反映 出 有 关 稳 态 特 性 的 许多 信息 ， 
如 系统 对 多 种 类 型 输入 信号 的 跟踪 情况 。 表 12. 5-2 
列 出 了 不 同类 型 系统 对 不 同 输入 信号 的 误差 系数 及 稳 
态 偏 差 。 其 中 ，%p 称 为 位 置 误差 第 数 ，kp = limG(s); 
ky 称 为 速度 误差 常数 ， ky =limsG(s); k, 称 为 加 速度 


误差 常数 ，k, = lims G(s) ° 














实际 值 


理想 值 





时 间 
c) 


稳 态 误差 三 种 测量 方法 
а) 阶 路 信和 号 误差 b) 和 斜坡 信 


с) 抛物 线 信 号 误差 





表 12.5-2 系统 类 型 和 稳 态 误差 关系 
系统 类 型 输入 信和 号 
(可 分 环节 数目 98 

_ А 

Ü 1+ Ы 

A 
| Cs =0 çs Е Еу со 
2.3.3 ”过渡 特性 3) 峰值 时 间 о 指 单位 阶 获 响应 曲线 超过 其 稳 





上 述 的 稳 态 偏差 是 衡量 系统 稳 态 性 能 的 重要 指 
标 ， 过 渡 过 程 的 啊 应 特性 则 是 衡量 系统 动态 性 能 的 重 
要 指标 。 过 渡 过 程 是 指 系统 从 初始 状态 到 接近 稳定 状 
态 的 响应 过 程 ， 可 用 图 12. 5-8 的 系统 单位 阶 跃 响应 
特性 来 描述 ， 图 中 有 以 下 几 个 参数 。 

1) 延迟 时 间 i 指 单位 阶 跃 响应 曲线 h(t1) 上 
升 到 其 稳 态 值 的 50% 所 需要 的 时 间 。 

2) 上 升 时 间 t， 指 单 位 阶 跃 响应 曲线 从 稳 态 值 
的 10% 上升 到 稳 态 值 的 90% 所 需要 的 时 间 。 








态 值 而 达到 第 一 个 峰值 所 需要 的 时 间 。 
4) 超 调 量 o% 指 单位 阶 跃 响应 曲线 中 ， 超 出 
稳 态 值 的 最 大 偏离 量 与 稳 态 值 之 比 。 即 
0% и х100% (12. 5-12) 
5) ТАЈ а: ЕД А УГА Лу HHH Zk АУА А 
附近 ， 取 + 上 5% 作为 误差 带 ， 啊 应 曲线 达到 并 不 再 超 
出 该 误差 市 的 最 小 时 间 ， 称 为 调 市 时 间 (或 过 渡 过 
程 时 间 ) 。 
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12. 5-8 ”单位 阶 跃 响应 及 其 特性 参数 


З ЗЕТА 7 А 


3.1 51710578 


控制 系统 的 设计 过 程 可 按 图 12. 5-9 进行 。 第 一 
步 是 确定 系统 控制 目标 ， 例 如 可 以 将 精确 控制 工作 人 台 
的 位 置 作为 控制 目标 。 第 二 步 是 确定 要 控制 的 系统 变 
量 (如 工作 台 位 移 ) 。 第 三 步 是 拟定 设计 规范 ， 明 确 
系统 各 个 控制 变量 应 该 达到 的 精度 指标 ， 如 位 置 控制 
精度 指标 ， 所 确定 的 控制 精度 用 于 选择 测量 受 控 变 量 
的 传感器 。 因 此 ， 控 制 系统 设计 问题 的 基本 流程 是 : 
确定 控制 目标 和 控制 变量 、 建 立 控制 系统 模型 、 设 计 
控制 项 、 评 价 控制 天 是 否 满足 系统 性 能 要 求 。 右 不 满 
足 要 求 ， 重 新 确定 系统 结构 ， 青 重新 设计 控制 带 。 


确定 控制 目标 
确定 控制 变量 


确定 各 变量 控制 要 求 
(设计 指标 ) 




























确定 系统 结构 ， 选 择 执 行 机 构 


建立 对 象 、 执 行 机 构 和 传感器 模型 


建立 控制 器 模型 ， 选 择 关键 待 调 参数 


各 性 能 不 能 满足 
规范 要 求 ， 则 重 
新 确定 系统 结构 
和 选择 执行 机 构 


优化 系统 参数 ， 分 析 系 统 性 能 


若 性 能 满足 规范 要 求 ， 则 设计 工作 结束 
#12. 5-9 ”控制 系统 设计 过 程 


3.2 控制 器 设计 方法 
正如 1.3 节 所 述 ， 控 制备 两 种 设计 方法 之 一 的 传 
统 控 制 方法 是 建立 在 精确 的 系统 数学 模型 基础 上 ， 而 


实际 系统 往往 存在 复杂 性 、 非 线性 、 时 变性 、 不 确定 
性 等 问题 ， 难 以 获得 精确 数学 模型 。 妃 一 种 设计 方法 
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即 智能 控制 是 一 种 先进 的 控制 理论 和 技术 ， 它 主要 用 
来 解决 那些 用 传统 控制 难以 解决 的 复杂 问题 。 由 于 其 
高 度 的 仿 人 智能 特性 ， 在 处 理工 业 生产 过 程 复杂 控制 
时 ， 比 传统 控制 方法 更 为 先进 和 有 效 。 由 于 第 11 篇 
已 对 传统 控制 方法 进行 了 详细 论述 ， 这 里 仅 简 要 介绍 
几 种 光 机 电 系 统 控制 中 最 常见 的 智能 控制 方法 。 
3.2.1 模糊 控制 

作为 智能 控制 的 一 个 重要 分 支 ， 模 糊 控制 最 大 特 
征 是 能 将 领域 专家 的 控制 经 验 和 知识 表示 成 语言 变量 
描述 的 控制 规则 ， 然 后 用 这 些 规则 去 控制 系统 ， 因 此 
模糊 控制 特别 适用 于 系统 数学 模型 难以 获得 的 、 复 杂 
非 线 性 系统 控制 。 传 统 控制 建立 在 精确 的 系统 数学 模 
型 基础 上 ， 而 实际 系统 常常 存在 非 线 性 、 时 变性 、 不 
确定 性 等 问题 ， 难 以 获得 精确 数学 模型 。 传 统 控制 在 
这 些 场合 难以 奏效 ， 而 模糊 控制 具有 和 较 强 的 鲁 棒 性 和 
适应 性 ， 不 依赖 精确 数学 模型 ， 是 解决 复杂 非 线 性 系 
统 控制 问题 的 一 种 有 效 方法 。 

通 销 一 个 完整 的 模糊 控制 系统 由 模糊 控制 项 、 控 
制 对 象 和 传 感 硕 等 几 个 部 分 组 成 。 如 图 12. 5-10 
所 示 。 

其 中 ， 模 糊 控制 器 主要 由 以 下 四 部 分 组 成 : 

(1) 模糊 化 这 部 分 的 作用 是 将 输入 的 精确 量 
转换 成 模糊 量 ， 其 中 输入 量 包 括 外 界 的 参考 输入 ， 系 
统 的 输出 或 状态 等 。 模 糊 化 的 具体 过 程 如 下 : 

1) 首先 对 这 些 输入 量 进行 处 理 以 变 成 模糊 控制 
НУ ЛЕ, 例如， 常见 的 情况 是 计算 e=r-y 
和 ec = де, Ж г 表示 参考 输入 ，y 表示 系统 输 
出 ，e 表示 误差 ес 表示 误差 变化 率 。 


28) 


参考 输入 | е. 


模糊 化 -| 模糊 推理 上任 模 糊 化 | 控制 对 象 
模糊 控制 器 








































图 12. 5-10 ”模糊 控制 系统 的 基本 结构 
2) 将 上 述 已 经 处 理 过 的 输入 量 进行 尺度 变换 ， 


使 其 变换 到 各 目的 论 域 范 于。 

3) 将 已 经 变换 到 论 域 范 围 输入 量 进 行 模糊 处 
理 ， 使 原先 精确 的 输入 量变 成 模糊 量 ， 并 用 相应 的 模 
糊 集合 来 表示 。 

(2) ЯНЕ ”知识 库 中 包含 了 具体 应 用 领域 中 
的 知识 和 要 求 的 控制 目标 ， 它 通常 由 数据 库 和 模糊 控 
制 规则 库 两 部 分 组 成 。 

1) 数据 库 主 要 包括 各 语言 变量 的 隶属 度 男 数 、 
尺度 变换 因子 及 模糊 空间 的 分 级 等 。 
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2) 模糊 控制 规则 库 包 括 了 用 模糊 语言 变量 表示 
的 一 系列 控制 规则 ， 它 们 反映 了 控制 专家 的 经 验 和 知 
识 。 基 于 专家 知识 ， 一 组 语言 规则 可 以 描述 成 下 列 语 
言 规则 集 。 

Ife=PSandIfec=NS,then Ли = ZE 





If e = NB and If ес = PM ,then Аи = NS 


If e = РВ and If еб = ММ ,then Ди = PS 

语言 值 由 NB，negative bis; PB, positive big; 
NM, negative medium; PM, positive medium; №, 
negative small; PS, positive small; ZO, zero 赋值 。 

(3) 模糊 推理 ”模糊 推理 是 模糊 控制 器 的 核心 ， 
它 具 有 模拟 人 的 基于 模糊 概念 的 推理 能 力 。 该 推理 过 
程 是 基于 模糊 逻辑 中 的 缠 含 关系 及 推理 规则 来 进 
全 的 

(4) 去 模糊 化 ”去 模糊 化 的 作用 是 将 模糊 推理 
得 到 的 控制 量 (模糊 量 ) 变换 为 实际 用 于 控制 的 精 
确 量 。 

3.2.2 神经 网 络 控 制 

神经 网 络 具 有 很 强 的 和 逼 近 非 线性 函数 的 能 力 ， 即 
非 线 性 映射 能 力 ， 把 神经 网 络 应 用 于 控制 正 是 利用 它 
的 这 个 独特 优点 。 在 图 12. 5-11 神经 网 络 控制 系统 
中 ， 实 际 的 被 控 对 象 一 般 是 复杂 的 且 多 具有 不 确定 
性 ， 对 象 模型 很 难 建立 ， 因 此 可 以 利用 神经 网 络 具 有 
逼近 非 线 性 函数 的 能 力 来 模拟 对 象 的 逆 模 型 。 尽 管 对 
象 模型 的 形式 未 知 ， 但 通过 系统 的 实际 输出 与 期 望 输 
出 之 间 的 误差 来 调整 神经 网 络 的 连接 权重 ， 直 至 误差 
вт, 




















神经 网 络 控制 系统 


神经 网 络 在 控制 中 的 作用 分 为 以 下 几 种 : 
1) 在 基于 精确 模型 的 各 种 控制 结构 中 充当 对 象 


图 12. 5-11 





的 模型 。 

2) 在 反馈 控制 系统 中 直接 充当 控制 锅 的 作用 。 

3) 在 传统 控制 系统 中 起 优化 计算 作用 。 

4) 在 与 其 他 智能 控制 方法 和 优化 算法 ， 如 模糊 
控制 、 专 家 控制 及 遗传 算法 等 相 融 合 中 ， 为 其 提供 非 
参数 化 对 象 模 型 、 优 化 参数 、 推 理 模型 及 故障 诊 
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其 等。 

神经 网 络 (ММ) 典型 控制 可 分 为 NN 学 习 控 制 
(监督 控制 )、NN ЕЛЕ ММ 自 适 应 控制 、NN 
内 模 控 制 等 。 下 面 仅 以 神经 自 适应 控制 为 例 ， 说 明神 
经 网 络 的 应 用 。 

由 图 12. 5-12 是 NN 直接 模型 参考 上 自 适应 控制 系 
统 的 方 框图 。 神 经 网 络 控制 锅 的 作用 是 使 受 控 对 象 输 
出 与 参考 模型 输出 之 差 e (1) =y(t) - y" (1) —0 zk E: 
二 次 型 最 小 。 由 于 误差 e.(1) 的 反问 传播 必须 确 知 对 
象 的 明确 模型 ， 这 给 ММС 的 学 习 控制 带 来 了 许多 问 
题 ， 因 此 必须 采取 如 图 12. 5-13 所 示 的 间接 模型 参考 
自 适应 控制 ， 神 经 网 络 辨 识 器 ММГ 首先 离线 辨识 被 
控 对 象 的 正和 疝 模 型 ， 并 可 由 е, (1) 进行 在 线 学 习 修 
正 。 显 然 ММГ 可 为 误差 e.(t) 或 其 变化 率 提供 反 回 传 
播 通道 。 











图 12. 5-13 NN 间接 模型 参考 
自 适应 控制 框图 


3.2.3 专家 控制 

所 谓 专家 控制 ， 是 将 专家 系统 的 理论 和 技术 同 欣 
制 理 论 、 方 法 与 技术 相 结合 ， 在 未 知 环境 下 ， 仿 效 专 
家 的 经 验 ， 实 现 对 系统 的 控制 。 专 家 控制 试图 在 传统 
控制 的 基础 上 “加 入 ”一 个 宇 有 经 验 的 控制 工程 师 ， 
实现 控制 的 功能 ， 它 由 知识 库 和 推理 机 构 构成 主体 框 
染 ， 通 过 对 控制 领域 知识 ( 先 验 经 验 、 动 态 信 息 、 
目标 等 ) 的 获取 与 组 织 ， 按 某 种 策略 及 时 地 选用 恰 
当 的 规则 进行 推理 输出 ， 实 现 对 实际 对 象 的 控制 。 

专家 控制 原理 框图 如 图 12.5-14 所 示 ， 其 特 
点 有 : 

1) 能 够 满足 任意 动态 过 程 的 控制 需要 ， 尤 其 适 
用 于 这 有 时 变 、 非 线性 和 强 干 扰 的 控制 。 




















Н 12. 5-14 专家 控制 原理 框图 


2) 控制 过 程 可 以 利用 对 象 的 先 验 知识 。 

3) 通过 修改 、 增 加 控制 规则 ， 可 不 断 积累 知 
识 ， 改 进 控制 性 能 。 

4) 可 以 定性 地 描述 控制 系统 的 性 能 ， 如 “ 超 调 
^^” “НЕМ” 等 。 

按 专家 控制 在 控制 系统 中 的 作用 和 功能 ， 可 将 专 
家 控制 器 分 为 以 下 两 种 类 型 , 

(1) 直接 型 专家 控制 需 ”直接 专家 控制 器 用 于 取 
代 和 常规 控 制 希 ， 直 接 控 制 生产 过 程 或 被 控 对 象 ， 如 图 
12. 5-15 所 示 。 这 类 控制 器 具有 模拟 (或 延伸 和 扩 
Е) 操作 工人 智能 的 功能 。 该 控制 右 的 任务 和 功能 
相对 比较 简单 ， 但 是 需要 在 线 、 实 时 控制 。 因 此 ， 其 
知识 表达 和 知识 库 也 较 人 简单 ， 通 常 由 几 十 条 产生 式 规 
则 构成 ， 以 便于 增删 和 修改 。 


直接 型 专家 控制 此 | 


I 信息 获 ` 
$ 推理 | _ | 控制 规 被 控 


ЕН 12. 5-15 直接 型 专家 控制 器 


(2) 间接 型 专家 控制 右 ”间接 型 专家 控制 带 用 
于 和 常规 控制 絮 相 结合 ， 组 成 对 生产 过 程 或 被 控 对 象 
进行 间接 控制 的 智能 控制 系统 ， 如 网 12. 5-16 所 示 。 
这 类 专家 控制 融 具 有 模拟 〈 或 延伸 和 扩展 ) 控制 工 
程 师 智 能 的 功能 。 该 控制 名 能 够 实现 优化 适应 、 协 
调 、 组 织 等 高 层 决策 的 智能 控制 。 




































间接 型 专家 控制 器 


图 12. 5-16 
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4 光 机 电 系 统 的 在 线 控制 


4.1 基于 视觉 伺服 和 动力 传 感 的 微型 组 件 产 
配 控 制 


БЕ ДИ Ак, БЕС, ОН, УЕ 
机 喷 踢 等 MEM 装置 或 者 混合 МЕМ 装置 的 商业 化 ， 
对 于 组 装 和 整合 这 些 元 件 的 需求 越 来 越 明 显 。 然 而 ， 
由 于 生产 МЕМ 装置 和 组 装 工具 维 数 的 不 确定 性 ， 
商业 化 组 装 和 整合 这 些 装 置 复杂 的 流程 是 不 可 能 实 
现 的 ， 解 决 这 个 问题 的 方法 就 是 综合 多 个 传 感 需 的 
数据 。 
4.1.1 视觉 伺服 方程 

图 12. 5-17 给 出 了 一 个 基于 视 党 反馈 控制 硕 的 微 
型 组 件 法 配 原理 。 这 个 控制 系统 的 目的 是 控制 终 并 机 
械 辟 的 运动 ， 将 系统 坐标 平面 固定 在 指定 的 目标 
位 置 。 


























图 12.5-17 基于 视觉 反馈 控制 器 
的 微型 组 件 装配 原理 


为 了 建立 视觉 反馈 系统 的 模型 ,需要 关联 两 个 并 


列 的 坐标 系统 一 一 传 感 带 空间 和 任务 空间 。 为 了 列 出 
它 的 方程 ， 采 用 雅 可 比 (Jacobian) 行列 式 将 任务 空 
间 映 射 到 传 感 硕 空间 上 。 针 对 镜头 系统 ， 雅 可 比 行列 
式 可 以 写成 





x. =Л,(Ф)Х, (12.5-13) 
式 中 , x, 是 传 感 空 间 中 的 速度 癌 量 ,，J, (由 ) 是 图 像 
的 雅克 比 和 矩阵 ， 它 是 一 个 视频 传 感 硕 的 外 部 和 内 部 参 
量 (如 被 跟踪 的 参数 和 它们 所 在 的 像 平面 上 的 具体 
位 置 等 ) 的 方程 ; ;是 任务 空间 内 的 一 个 速度 向 量 。 
视频 伺服 系统 的 状态 方程 由 方程 (12.5-13) 85 

散 化 到 数字 域 ， 可 以 得 到 
х(Е+1) =х( Е) + АТЛ (Ё)и(Ё) 





(12. 5-14) 
и(Е) = [X,Y ,Z rTOx OY OZ 

式 中 (Е) e А“ (M 是 所 跟踪 参数 的 数量 ); AT 为 

视觉 系统 的 采样 周期 ; ш) 为 任务 控制 锅 的 末端 速 

度 执行 机 构 的 速度 向 量 ; 天 为 第 天 个 时 间 步 。 雅 克 比 

方程 可 以 写成 J,(%) 的 形式 以 强调 由 于 相应 的 像 平 
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面 上 特征 坐标 的 变化 引起 的 时 变 特性 。 镜 头 系统 的 内 
部 参数 是 恒定 不 变 的 。 

人 们 期 望 像 平面 的 坐标 可 能 是 恒定 的 ， 也 有 可 能 
是 随时 间 变 化 的 。 为 了 达到 控制 目的 ， 将 控制 策略 基 
于 目标 方程 的 最 小 化 ， 目 标 方 程 分 为 两 部 分 成 本 : 位 
置 的 误差 成 本 和 在 提供 控制 能 量 上 的 成 本 

J(k+1)=[XCk+1) -xp(k+1)] O[X(k+1) 

—xp(k+1) и (А) Ки(Е) (12.5-15) 
sh, Q 为 状态 空间 的 评价 和 矩阵; R 为 负责 控制 输入 
的 矩阵 。 考 虑 到 实时 控制 输入 ш) 的 问题 ， 这 个 表 
达 式 被 最 小 化 。 根 据 最 优 控制 理论 ， 得 到 控制 输入 结 
采 可 以 表达 为 方程 
u(k) = -TJ (k)QTJ,(R)-!ATJ (k)Q 
[x(k+1)—-xp(k+1))] (12.5-16) 

4.1.2 光学 动力 传 感 

虽然 视觉 反馈 控制 可 以 达到 高 定位 精度 ,但 是 这 
种 精度 还 难以 达到 微型 组 件 纳米 级 可 重复 性 的 要 求 。 
为 了 提高 组 装 系统 的 复 用 性 ， 可 以 采用 光学 动力 传 感 
技术 。 这 种 方法 的 原理 如 图 12. 5-18 所 示 。 传 感 器 包 
含 一 个 激光 二 极 管 、 一 个 硅 或 者 51, Ni, 悬臂 和 一 个 
光电 二 极 管 。 从 激光 二 极 管 发 出 的 光线 聚焦 到 硅 或 者 
51, Ni, 悬臂 的 尖端 。 由 于 与 将 要 被 组 装 物件 的 接触 而 
引起 了 甚 辟 探 针 的 偏转 ， 激 光束 被 在 一 个 二 次 的 光电 
二 极 管 上 的 悬臂 偏转 。 从 光电 二 极 管 上 获取 的 四 个 输 
出 电压 用 于 测量 光束 偏转 变化 。 






































光电 二 极 管 
激光 二 极 管 





激光 斑 


ЖЕКА 


Н 12. 5-18 光束 偏转 技术 

4.1.3 动力 和 视觉 反馈 

为 了 实现 动力 和 视觉 反馈 ， 利 用 双 传 感 器 控制 策 
略 信 息 ， 其 框图 如 图 12. 5-19 所 示 。 系 统 的 两 路 输入 
是 光学 显微镜 观测 到 的 期 望 视觉 特征 xy 和 悬臂 与 物 
件 表 面 间 的 期 望 接触 力 Е, НЗ ЕЛЕК xp 表示 预 
期 的 接触 视觉 特征 。 当 视觉 特征 状态 的 误差 很 大 时 ， 
说 明 悬 臂 和 物件 表面 间 的 距离 很 远 ， 控 制 器 СОА) 根 
据 式 (12.5-17) 使 用 纯 视 觉 反 馈 控 制 系统 。 当 
|xp х, | 小 于 某 一 个 极限 值 时 说 明 探 头 正 在 接近 物 
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图 12.5-19 ” 微 组 件 装配 控制 中 的 视觉 与 动力 反馈 回路 
件 表面 ，C(k) 便 转 为 纯 动力 控制 ， 准 备 开 始 接 触 和 
维持 接触 力 FF。 动力 控制 与 视觉 控制 之 则 转换 的 控 
制 规则 可 写 为 

x = = ГСВ) ОЈ, (Е) +L] `' 

J, k)Q[x(k) —xp(k+1)] 

Хр, = СЕ, (k) | 

u(k) = 52, + (1-9) х, 
其 中 ， 如 果 (( IF |>F,) V 15-х, 1) <а, № 
5=0.0, 17] 5 =1.0. 

Ех ЕГП, АРА НИЛУ 
АЛЕ Л il F sk kan Да] Ras РСЕ. т Н 
输出 (k) 是 一 个 速度 命令 ， 它 整合 了 信息 后 将 位 置 
点 集合 信息 传人 压力 驱动 硕 。 压 力 驱 动 需 控制 系统 接 
受 了 这 个 命令 ， 将 信号 作为 一 个 参考 输入 ， 并 使 用 一 
个 内 部 PID 回路 去 伺服 系统 以 到 达 预 期 的 位 置 。 位 置 
反馈 q, 通过 一 个 矫正 过 的 电容 传 感 右 被 传递 到 压力 
Ч ям Е. 


4.2 基于 模糊 控制 的 激光 发 生 系统 的 控制 


对 于 实际 应 用 中 的 激光 需 ， 维 持 输出 的 动态 稳定 
是 最 重要 的 一 点 ， 如 激光 脉冲 的 瞬时 特性 在 放射 线 透 
视 照 相 、 微 切削 加 工 、 纹 影 摄影 术 等 方面 。 类 似 地 ， 
对 于 一 个 受 激 准 分 子 激光 需 ， 激 光 需 的 耐久 控制 在 决 
定 角膜 组 织 的 去 除 部 分 方面 是 十 分 重要 的 。 

脉冲 氮气 激光 器 控制 系统 的 结构 框图 如 图 12.5-20 
所 示 。 影 啊 激光 需 性 能 最 重要 的 变量 是 脉冲 能 量 和 肪 
冲 宽度 ， 它 们 的 值 取 决 于 如 脉冲 驱动 电压 和 氮气 压力 
等 因素 。 所 以 ， 控 制 效果 要 到 达能 量 和 脉冲 宽度 的 目 
标 值 ， 可 以 使 用 放电 电压 和 氮气 压力 等 瞬时 控制 值 。 
实验 激光 器 的 放电 电路 使 用 传统 Blumlein 设计 方法 ， 
并 使 用 应 求 脉 冲 充电 技术 。 放 电 电 压 被 设置 为 9.0 ~ 
11.1kV, 氮气 的 压力 为 0.25 ~ 1.0bar (1bar = 
100kPa) 。 氮 气 输 入 激光 需 的 压力 由 一 个 电子 阀 调节 
fE til] 





(12.5-17) 
























































Н 12-5-20 脉冲 氮气 激光 器 控制 系统 
的 结构 框图 
为 了 同时 测量 脉冲 能 量 和 脉冲 宽度 ， 从 氮气 激光 
器 发 出 的 光束 被 分 为 两 部 分 。 其 中 一 个 连接 到 能 量 剂 


的 焦 热 电 探 测 需 ， 负 责 测 量 脉冲 能 量 。 脉 冲 能 量 的 数 
字 信 号 通过 RS232 连接 器 被 送 入 计算 机 控制 器 。 脉 
冲 的 宽度 由 光电 二 极 管 测量 。 由 于 激光 发 生 需 滑冰 受 
制 于 参数 变化 和 显示 出 的 在 动态 特性 下 的 非 线性 ， 简 
单传 统 的 控制 器 如 PID ， 要 求 工 作 点 的 变化 以 作出 适 
当 的 调整 。 激 光 系 统 的 模糊 控制 器 的 结构 框图 如 图 
12. 5-21 所 示 。 期 望 输入 是 脉冲 能 量 Е, 和 脉冲 宽度 
PW,， 为 了 系统 的 稳定 性 ， 还 有 两 个 可 变 的 参数 ， 控 
制 可 变 变 量 是 氮气 压力 P 和 放电 电压 V。 现 在 ， 为 控 
制 器 建立 了 两 个 成 员 方程 ， 一 个 基于 能 量 的 误差 信 
号 ， 另 一 个 基于 脉冲 的 宽度 。 然 后 ， 模 糊 逻 辑 控制 磊 
就 可 以 根据 5.3.2.1 中 的 模糊 假设 规则 和 算法 来 
实现 。 





























[m] 
| | 规则 库 | | 





图 12-5-21 激光 系统 的 模糊 控制 器 的 结构 框图 
43 市 有 光学 信息 反馈 的 电弧 焊接 过 程 神 经 
网 络 控制 


4.3.1 过 程 描 述 

在 СМА 过 程 模 型 中 ,电弧 由 一 个 电子 流产 生 并 
在 消耗 式 电 极 和 焊接 点 之 间 维 持 ， 如 图 12. 5-22а 所 
示 。 供 给 法 置 负 贡 目 动 供给 消耗 式 电 极 并 提供 更 多 的 
焊接 金属 。 在 人 工 焊 接 过 程 中 ,技术 人 员 通 过 调整 焊 























光 机 电 一 体 化 系统 控制 


12 – 87 


接 的 参数 来 控制 焊接 的 质量 ， 如 电极 供给 、 焊 条 的 横 
向 摆动 和 通过 技术 人 员 对 焊接 池 及 附近 环境 的 观察 所 
做 出 的 动作 。 在 一 个 自动 化 环境 中 ， 人 工 的 工作 已 经 
大 部 分 被 焊接 机 器 人 所 取代 ， 它 们 可 以 进行 颖 际 跟 足 
和 工作 池 几 何 形态 控制 。 对 于 穿孔 颖 院 ， 成 型 的 焊 道 
的 几何 形态 包括 焊 珠 尖 部 的 宽度 和 穿 透 深度 ， 如 图 
12. 5-22b 所 示 。 焊 接 的 质量 常生 由 焊接 池 的 冤 度 和 
销 孔 的 几何 形态 等 体现 出 来 。 


电极 . 焊 珠 宽度 
保护 气体 0 ü 
ИЕ 


焊 珠 背部 宽度 
a) b) 


Е 12. 5-22 СМА 焊接 过 程 

а) СМА 焊接 过 程 示 意图 b) 焊接 的 几何 尺寸 

对 于 监视 器 和 控制 部 件 ， 直 接 的 焊接 池 测 量 是 
分 重要 的 。 然 而 ， 在 焊接 过 程 中 ， 由 于 恶劣 的 工作 环 
境 ， 几 何 变 量 不 容易 测 到 。 实 际 上 ， 显 露 在 外 面 的 焊 
接 池 并 不 是 真正 的 焊接 区 域 ， 孔 内 的 情况 是 无 法 在 线 
观测 的 。 作 为 一 个 替代 的 办 法 ， 渗透 的 方法 已 经 开始 
被 用 来 进行 间接 测量 。 这 种 方法 是 利用 焊接 附近 表面 
的 温度 ， 表 面 温 度 的 扩散 可 以 反映 出 焊接 池 的 几何 形 
态 。 图 12. 5-22а 所 示 为 一 个 监测 和 控制 焊接 的 反馈 
控制 系统 。 红 外 温度 传 感 费 是 一 种 非 接 触 式 红外 传 感 
系统 ， 用 来 测量 物件 表面 顶端 的 温度 。 
4.3.2 神经 网 络 控制 器 

温度 的 测量 被 用 于 估计 实时 焊接 池 的 尺寸 ， 否 则 
其 尺寸 是 难以 得 到 的 。 控 制 系 统 如 图 12.5-23 所 示 ， 
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Е: 焊接 过 程 





图 12. 5-23 ”基于 神经 网 络 的 СМА 焊接 过 
程控 制 系统 
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用 以 控制 焊接 池 的 尺寸 。 图 中 ，PS 表示 焊接 池 的 形 
Ж, Т, 表示 第 i 点 的 温度 ，PS, 表示 焊接 池 的 理想 尺 
р, PS, 是 神经 网 络 的 估计 尺寸 ， 误 差 可 以 写成 
e = PS, - PS、 (12. 5-18) 
系统 常常 具有 一 个 反馈 误差 学 习 系 统 以 适应 两 个 
神经 网 络 ， 一 个 是 为 了 预计 焊接 池 的 尺寸 ， 另 一 个 是 
针对 一 个 反馈 前 向 控制 右 。 网 络 结构 是 一 个 多 层次 智 
能 感知 器 ， 利 用 误差 反 回 传播 方法 来 保证 它 的 有 效 
性 。 这 种 反问 误差 学 习 结 构 重 点 应 用 于 焊接 反问 动态 
过 程 。 系 统 总 的 输入 uy 可 以 写成 
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ur(t) =un(t) + u(t) (12.5-19) 

式 中 wy 是 网 络 源 控制 信号; wy 是 反馈 控制 
信号 。 

实际 上 , и, 可 以 是 任何 一 种 传统 控制 项 。 在 神 

经 网 络 评估 器 中 ， 网 络 会 接收 许多 输入 ， 包 括 输 入 热 

能 量 、 焊 接点 移动 速度 、 表 面 温 度 (Т, (А), Т, (k - 

1) ,7T,(k-2),i=1,2,…,5| 及 与 感应 点 的 温度 差异 ， 

其 中 大 表示 第 天 个 时 间 步 。 网 络 输出 的 是 实际 的 焊接 

池 太 寸 、 和 焊接 球 尖端 宽度 、 孔 的 高 度 加 上 一 半 的 底座 


高 度 。 
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1 概述 


1.1 微 光 机 电 系 统 的 定义 与 特点 


微 光 机 电 一 体 化 系统 ， 人 简称 微 光 机 电 系统 (MO- 
EMS) ， 它 是 由 微 光 学 、 微 电子 和 微机 械 相 结合 而 产 
生 的 系统 。 微 光 机 电 系 统 涉及 微 光 学 、 微 电子 与 微机 
械 三 个 领域 。 微 光学 与 微 电 子 的 交集 为 光电 领域 
(Opto Electronics) ， 微 光学 与 微机 械 的 交集 则 为 光 机 
领域 (Opto Mechanics ) ， 而 微 电 子 与 微机 械 的 交集 则 
是 微机 电 系 统领 域 (MEMS) 。 微 光 机 电 系 统 (MO- 
EMS) 领域 就 是 这 三 者 的 交集 ， 或 称 为 光学 微机 电 系 
统 (Optical MEMS)。 

微 光 机 电 系 统 与 常规 系统 相 比 ， 具 有 体积 小 、 重 
量 轻 、 与 大 规模 集成 电路 的 制作 工艺 兼容 、 易 于 大 批 
量 生产 、 成 本 低 等 优点 。 同 时 ， 传 感 希 、 信 和 号 处 理 电 
路 与 微 执 行 絮 的 集成 ， 可 使 微弱 信和 号 的 放大 、 校 正 及 
补偿 等 在 同一 芯片 中 进行 ， 不 需要 经 过 长 距离 的 传 
输 ， 可 极 大 地 抑制 噪声 的 干扰 ， 提 高 输出 信号 的 品 
质 。 目 前 ， 微 光 机 电 技 术 的 应 用 已 经 深入 到 交通 信 、 
光 数 据 存 储 、 信 息 处 理 、 航 空 航天 、 医 疗 顺 械 、 仪 需 
仪表 等 应 用 领域 。 其 不 仅 实现 了 小 型 化 、 集 成 化 和 智 
能 化 的 光学 系统 ， 而 且 由 此 诞生 了 新 一 代 的 器 件 ， 如 
光学 神经 网 络 芯片 、MOEMS 光 处 理 世 片 等 。 

比较 成 熟 的 MEMS 技术 为 MOEMS 的 集成 与 微 动 
作 的 实现 提供 了 标准 工艺 和 结构 ，MOEMS 能 把 各 种 
MEMS 结构 件 与 微 光 学 右 件 、 光 波导 兹 件 、 半 导体 激 
光 需 、 光 电 检 测 需 件 等 完整 地 集成 在 一 起 ， 形 成 一 种 
全 新 的 功能 部 件 或 系统 。 微 光 机 电 系 统 具 有 以 下 特点 : 

(1) 生产 中 的 优势 与 特点 “MOEMS 可 以 实现 大 
批量 生产 。 由 于 采用 了 集成 电路 芯片 的 生产 技术 ， 
MOEMS 蕊 片 的 封装 达到 了 高 度 的 集成 化 ， 其 生产 成 
本 也 大 幅度 降低 。 

(2) 结构 上 的 优势 与 特点 ”MOEMS 体积 小 ， 尺 
зА ЛИК, Ка Леж; 啊 应 速度 在 100ns ~ 15 
的 范围 内 ; 结构 可 以 做 到 相当 复杂 ， 包 含 元 件数 目 可 
达 10° №. 

(3) 动作 执行 上 的 优势 与 特点 ”通过 精确 的 驱 
动 和 控制 ，MOEMS 中 的 微 光 学 元 件 可 实现 一 定 程度 
或 范围 的 动作 ， 这 种 动态 的 操作 包括 光波 波幅 或 波长 
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的 调整 、 瞬 态 的 延迟 、 和 衍射、 反射 、 折 射 及 人 简单 的 空 
间 目 调整 。 通 过 多 个 操作 的 结合 ， 可 对 和 人 射 光 形成 复 
杂 的 操作 ， 甚 至 实现 光 运 算 和 信号 处 理 。 


1.2 MOEMS 系统 应 用 实例 


微 光 机 电 系 统 在 光 通 信 、 数 字 图 像 获 取 、 显 示 与 
处 理 、IT 外 围 设备 、 环 境 人 保护、 自动 化 生物 医疗 装 
备 、 工 业 维 护 等 方面 有 着 很 好 的 应 用 前 景 ， 国 内 外 在 
上 述 领域 中 开展 了 一 系列 研究 与 应 用 开发 。 

(1) АТ&Т 实验 室 人 研究 的 集成 化 MOEMS 光 开 
关 ”交通 信和 是 MOEMS 的 主要 应 用 领域 之 一 。 如 图 
12. 6-1 所 示 ，AT&T 实验 室 采 用 MOEMS 技术 研制 了 
8х8 交 开 关 了 阵列， 尺寸 约 为 10mm х 10mm ， 每 个 输 
入 端口 对 应 一 个 准 直 微 透 镜 ， 每 个 输出 端口 对 应 一 个 
聚焦 微 透 镜 ， 光 开关 的 主要 组 成 部 分 是 一 个 8 行 8 列 
的 微 反 射 镜 和 矩阵 及 每 个 微 反 射 镜 所 对 应 的 控制 系统 ， 
镜面 通过 销 轴 连接 。 通 过 驱动 需 使 微 镜 转 动 90"， 使 
输入 光纤 的 光束 反射 到 相应 的 输出 光纤 中 。 光 开关 的 
开关 速度 为 亚 毫 秒 级 ， 介 入 损耗 较 大 ， 最 大 可 达 
19. 9dB 。 























图 12.6-1 АТ&Т 实验 室 研制 的 微机 械 光 
开关 原理 图 


(2) 美国 工人 公司 研制 的 DMD 光 开 关 ”在 图 像 处 
理 的 相关 产品 方面 ，MOEMS 技术 大 多 应 用 于 信息 的 
显示 、 打 印 和 处 理 。 其 中 最 为 成 熟 的 是 数字 微 镜 装 置 
(DMD) И 12. 6-2 为 美国 ТІ АТАУ DMD 202+ 
关 的 原理 图 。 它 通过 旋转 10" 的 扭转 镜 来 完成 投影 显 
示 。 每 个 微 镜 下 都 有 驱动 电极 ， 在 电极 与 微 镜 间 加 电 
压 ， 项 电力 使 微 镜 倾 竹 ， 输 入 光 被 反射 至 镜头 ， 投 影 
到 屏幕 上 ， 未 加 电压 的 微 镜 处 的 光线 反射 至 镜头 外 。 
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Н 12.6-2 Së Ej TI 公司 研制 的 DMD 光 开 关 的 原理 图 


这 样 ， 微 镜 使 每 点 产生 明暗 ， 投 影 出 图 像 。 目 前 ， 已 
研制 出 的 DMD 的 像素 达 2048 х 1132。DMD 可 应 用 于 
投影 仪 和 电视 等 装置 上 。 

(3) ВЖЕ Ея АЖ Е ив ( Colloid 
Thruster) 是 电 推 进 的 一 种 ,属于 电 推 进 中 的 静电 推 
进 。 其 原理 和 场 发 射 离子 推进 磊 (FEEP) 相似 ， 利 
用 前 电场 从 液态 推进 剂 中 分 离 出 市 电 的 离子 或 颗粒 ， 
再 用 毅 电 场 将 其 加 速 喷 射出 去 。 

20 世纪 90 年 代 以 来 ， 随 看 微小 卫星 研究 的 兴 
起 ， 微 胶体 推进 需 得 到 了 广泛 的 应 用 。 斯 坦 福 大 学 的 
“EMERALD” 小 卫星 为 胶体 推进 需 的 首次 搭载 试验 
提供 了 平台 。 该 推进 需 由 斯 坦 福 大 学 和 BUSEK 公司 
联合 人 研究， 尺寸 为 10cm х 10cm х 20cm, 重量 小 于 
0. 5kg， 功 率 小 于 4W， 当 比 冲 大 于 10005 时 ， 推 力 大 
于 0. 1mN， 可 通过 控制 中 心 来 控制 其 开关 和 推力 大 
小 ， 对 卫星 姿态 的 主动 控制 精度 要 求 达 到 1. 0°/з. 
12. 6-3 所 示 为 BUSEK 公司 研制 的 微 胶体 推进 需 系 统 
构成 框图 。 











ТСО: 推进 器 控制 单元 


TIM: 推进 器 操 作 系统 


图 12. 6-3 BUSEK 公司 研制 的 微 胶体 
推进 器 系统 构成 框图 


光 机 电 一 体 化 设计 





英国 南安 普 敦 大 学 (University of Southampton ) 
的 M. Paine 和 S. Gabriel 利用 体 硅 加 工 技术 对 微 胶体 
推进 需 的 喷头 阵列 进行 了 微型 化 设计 : 采用 КОН ЈА 
蚀 和 RIE 相 结合 的 办 法 在 硅 记 上 形成 胶体 推进 融 顺 
头 的 工作 介质 供给 通道 和 发 射 极 ， 随 后 在 硅 片 上 沉积 
510, 层 ，Si0, 层 上 沉积 并 图 像 化 的 铝 层 构成 推进 需 
喷头 的 抽取 极 。 中 间 的 Si0, 层 形成 两 极 间 的 间距 和 
绝 绿 层 ， 单 个 推进 禹 微 喷 头 的 示意 图 及 其 ЗЕМ 照片 如 
图 12. 6-4 所 示 。 微 推进 硕 的 最 大 输出 推力 为 ImN， 推 
力 的 控制 精度 达 0. 1xN， 最 小 单位 冲 量 为 10 -Ns。 


金属 电极 








IIB: J 
氧化 硅 


从 硅 衬 底 中 腐 
刨 出 流体 通路 


Н 12. 6-4 单个 推进 器 微 喷 头 的 
示意 图 及 其 SEM 照片 


2 АЗ яя EJ TS ES Ea 


2.1 微 致 动 器 


2.1.1 微 致 动 器 的 定义 与 分 类 

微 致 动 硕 (Microactuator) 又 称 微 驱 动 硕 或 微 执 
行 顺 ， 是 对 能 够 产生 和 执行 动作 的 一 类 微机 械 部 件 或 
顺 件 的 总 称 。 在 制造 一 个 完全 微型 化 的 系统 时 ， 微 致 
动 希 是 其 中 的 一 个 关键 组 件 。 作 为 系统 中 的 可 动 部 
分 ， 其 动作 力 和 动作 范围 的 大 小 、 动 作 歼 率 的 高 低 、 
动作 的 可 徘 性 等 指标 ， 和 直接 决定 整个 微机 电 系 统 工作 
性 能 。 

微 致 动 硕 是 对 接收 到 的 微 传 感 硕 输 出 的 信和 号 
( 电 、 光 、 热 、 磁 等 ) Жим, РАН, ЛЖ, 
斥 才 、 状 态 的 变化 或 各 种 运动 。 利 用 微 致 动 硕 可 以 完 
成 由 微 传 感 希 控制 的 预先 设 定 的 各 种 操作 。 

从 结构 功能 类 型 来 看 ， 微 致 动 硕 可 分 为 旋转 电 
机 、 微 直线 运动 电机 、 微 机 构 ( 微 齿轮 、 微 轴 、 微 
梁 、 微 轴承 、 微 凸轮 机 构 、 微 连 杆 、 微 振子 等 )、 人 微 
夹 持 硕 、 微 阀门 、 微 和 等 。 从 驱动 力 来 看 ， 微 致 动 需 
可 分 为 静电 力 、 电 磁力 、 电 致 伸缩 力 、 形 状 记忆 合金 
的 形状 恢复 力 、 热 变形 、 激 光 、 液 压力 、 气 压力 、 生 
物力 驱动 等 。 

КИО ЗС я НЕ ЕН Сия ОН) 
че ВОН) их, ОН Ну ау, АЕ АЈА 
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致 劲 融 则 包括 形状 记忆 合金 致 动 需 、 气 压 或 液压 微型 





致 动 硕 ， 以 及 基于 电化 学 反应 的 微型 致 动 硕 。 这 些微 
型 致 动 硕 基于 不 同 的 工作 原理 ， 其 性 能 也 各 有 特点 ， 
适用 于 不 同 的 应 用 场合 。 
2.1.2 静电 致 动 器 

1. 基本 原理 


当 一 个 电压 仿 置 加 到 相 邻 的 两 个 导体 时 ， 这 两 个 
导体 之 间 的 电场 会 产生 相互 吸引 的 静电 引力 。 毅 电力 
属于 表面 短程 作用 力 ， 它 与 导体 表面 积 大 小 成 正比 ， 
而 随 其 距离 的 增 大 而 很 快 减 小 。 当 物体 的 尺寸 颖 小 到 
微米 量 级 ， 其 面积 /体积 〈 质 量 ) 比 随 厦 尺寸 的 减少 
而 增 大 ， 表 面 作用 力 〈 如 摩 探 力 、 静 电力 ) 将 起 主 
要 作用 。 同 时 ,微机 电 系 统 中 各 部 件 间距 离 较 小 ， 所 
以 静电 力 适 用 于 微 硕 件 的 致 动 。 与 其 他 致 动 硕 相 比 ， 
静电 致 动 闪 有 以 下 特点 : 

П) 结构 简单 。 微 静电 致 动 右 只 需 两 个 相 邻 电 
极 ， 不 需要 特殊 的 功能 材料 (如 磁性 材料 ， 压 电 材 
料 )， 人 简化 了 驱动 带 件 的 结构 和 制作 工艺 。 

2) 低 功 耗 。 在 一 般 的 工作 条 件 下 ， 前 电 致 动 只 
需要 很 小 的 (位 移 ) 电流 ， 能 实现 低 功 耗 致 动 。 

З) 快速 啊 应 特性 。 微 型 静电 致 动 硕 的 啊 应 在 微 
秒 级 。 

微型 静电 致 动 厚 的 不 足 之 处 : 

1) 驱动 电压 较 高 。 由 于 尺寸 的 限制 ， 微 型 静电 
致 劲 硕 中 两 电极 面积 一 般 比 较 小 ， 如 条 采用 通用 集成 
电路 的 电压 (5V) ， 则 不 能 产生 足够 的 项 电 致 动力 。 

2) 驱动 犯 于 有 限 。 毅 电力 随 看 两 个 电极 距离 的 
增 大 而 减 小 ， 限 制 了 微型 静电 和 致 动 硕 的 致 动 范 围 。 

2. Муви 

(1) 平行 板 电容 式微 型 致 劲 章平 行 板 电容 式 
微型 静电 致 动 偶 由 两 个 极 板 组 成 ， 一 个 极 板 固 定 在 基 
底 上 ， 男 一 个 可 动 极 板 由 微 基 梁 辟 、 人 微薄 膜 等 结构 文 
择 。 通 常 采 用 表面 牺牲 层 腐蚀 工 记 加工， 材料 可 以 是 
金属 或 摊 杂 多 品 硅 ， 相 应 的 牺牲 层 可 用 氧化 硅 和 光 刻 
胶 等 材料 。 

如 打包 略 边缘 效应 ， 平 行 板 电 容 式微 型 静电 致 动 
伪 的 两 平行 极 板 之 间 的 电容 为 


_ © _=А 
те 


式 中 0 一 一 两 平行 极 板 存储 的 电 人 向 〈C ) ; 
1 一 一 加 到 两 平行 极 板 上 的 电压 〈YV ) ; 
Е [СИ(У + ш)]; 
АВЕ ИН (m°); 
d 一 一 两 极 板 间 距 (m). 
当 加 在 两 个 极 板 上 的 电压 增 大 时 ， 极 板 间 的 静电 




















(12.6-1) 
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引力 增 大 ， 使 两 极 板 的 间距 减 小 。 在 一 定 范围 内 ， 毅 
电 引 力 与 活动 极 板 文 撑 结 构 所 提供 的 反作用 力 相 互 抵 
消 ， 这 样 活动 极 板 位 置 处 于 平衡 状态 。 但 是 当 两 极 板 
间距 а 减 小 到 小 于 其 初始 值 的 2Z3 时 ， 静 电 引 力 将 一 
直 大 于 支撑 结构 所 提供 的 支持 力 。 这 导致 活 动 极 板 位 
置 失 衡 ， 这 种 现象 称 为 吸附 效应 。 吸 附 效 应 使 得 平行 
板 电 容 陈 微型 静电 致 动 融 有 歼 的 致 动 范围 只 有 d/3。 

平行 平板 电容 却 微 型 静电 致 动 融 已 应 用 于 微型 可 
调 电 容 硕 中 。 由 于 致 动 硕 固定 极 板 和 活动 极 板 同 时 用 
做 可 调 电 容 的 极 板 ， 因 此 静电 致 动 的 平行 板 可 调 电容 
器 的 结构 比较 简单 ， 如 图 12. 6-5 所 示 。 由 于 吸附 效 
应 ， 两 极 板 间距 的 可 调 范围 只 有 原始 间距 的 1/3 ， 电 
容 调节 范围 只 有 50% (理论 值 ) 。 另 外 ， 由 于 边缘 歼 
应 和 寄生 电容 的 影响 ， 实 际 能 达到 的 调节 范围 具有 
16% ， 通 过 改变 可 调 电 容 亲 的 结构 ， 采 用 “U” 形 活 
动 极 板 (El) 和 两 个 固定 极 板 (E, 和 Es)， 则 可 以 
避免 吸附 效应 对 电容 调节 范围 的 限制 而 实现 更 宽 的 电 
容 调节 范围 ( >70% ) ， 如 图 12. 6-6 所 示 。 
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图 12.6-5 ”静电 和 致 动 的 平行 板 可 调 
电容 器 结构 示意 图 
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图 12. 6-6 ЖЯ ОЖ АЈ Е ЕЛ5 
可 调 电容 器 结构 示意 图 


利用 多 个 平行 板 微 静 电 致 动 天 还 可 以 实现 微 结 构 
的 大 角度 扭转 ， 在 微 光 机 电 系 统 中 得 到 了 广泛 的 应 
用 。 美 国 德州 仪器 公司 研制 DLP (Digital Light pro- 
cessing ) 锅 件 中 微 反 射 镜 可 以 实现 上 10?" 的 转动 ， 以 
对 光线 进行 切换 ， 如 图 12. 6-7 所 示 。 另 外 ， 利 用 吸 
附 效应 可 以 实现 两 平行 极 板 的 快速 接触 与 分 离 ， 静 电 
致 动 的 微型 射频 开关 就 是 基于 这 个 原理 。 

АЖ “Эа” Ку а, ЗИ 
12. 6-8 所 示 ， 利 用 两 平板 间 的 吸附 效应 实现 连续 步 
进 式 的 平 动 或 转动 。 当 一 个 (大 于 平行 板结 构 吸 附 
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图 12.6-7 DLP 微 反 射 镜 工作 原理 示意 图 





图 12.6-8 抓 刮 式 驱 动工 作 原 理 示意 图 





电压 ) 电压 偏 置 加 到 活动 柔性 极 板 时 ， 产 生 的 静电 
吸引 力 使 柔性 极 板 紧 贴 在 基底 上 。 所 产生 的 变形 使 柔 
性 极 板 前 端的 钧 状 结 构 发 生 一 个 微小 的 转动 ， 当 去 掉 
电压 偏 置 后 ， 柔 性 极 板 恢 复原 形 。 钩 状 结构 和 基底 之 
间 的 摩擦 力 使 其 保持 在 基底 上 位 置 ， 使 整个 柔性 极 板 
问 前 移动 一 个 微小 的 位 移 。 重复 以 上 动作 可 产生 连续 
性 的 运动 。 抓 乔 式 驱动 微 致 动 需 在 1000Hz 的 驱动 频 
率 下 可 实现 80pm/s 的 移动 速度 和 100 м 的 输出 力 
(相应 的 驱动 电压 为 114V ) 。 

(2) 交叉 指 状 电容 致 动 器 ”交叉 指 状 电容 致 动 需 
(又 称 梳 状 致 动 器 ) 由 两 组 交叉 排列 的 指 状 极 板 组 
成 ,一 组 固定 在 基底 上 ， 一 组 可 活动 ， 由 微 悬 臂 梁 等 
结构 支撑 ， 如 图 12. 6-9 所 示 ， 通 过 在 它们 之 间 施 加 
电压 来 驱动 。 如 果 指 状 极 板 的 厚度 相对 于 其 长 度 和 宽 
度 而 言 很 薄 ， 则 其 引力 主要 由 边缘 效应 而 非 平板 效应 
决定 。 交 义 指 状 致 动 需 能 在 衬 底面 上 产生 相对 较 大 的 
位 移 ， 而 上 面 的 空气 或 真空 及 下 面 的 导电 基 座 引起 的 
边缘 效应 不 对 称 性 会 导致 相当 大 的 脱离 衬 底 力 或 漂浮 
力 。 另 外 ,在 交叉 指 状 致 动 中 ， 电 容 是 通过 改变 面积 
而 不 是 极 板 间距 来 改变 的 。 由 于 电容 与 面积 呈 线 性 关 
系 ， 位 移 将 与 所 施加 的 电压 平方 成 比例 。 

2.1.3 执 致 动 器 

1. 基本 原理 

微型 热 致 动 需 利用 材料 的 热 胀 冷 缩 ， 将 温度 变化 
转化 为 力 和 位 移 输出 。 由 于 MEMS 的 需 件 尺 二 小， 
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图 12. 6-9 交 又 指 状 电容 致 动 器 结构 示意 图 


其 质量 和 热 容量 也 相应 很 小 ， 热 交换 和 温度 变化 很 
快 ， 这 使 得 微型 热 致 劲 硕 的 频率 啊 应 达 几 百 甚 至 几 千 
ЖХ 

微型 热 致 动 硕 的 优点 是 驱动 电压 低 ， 可 利用 集成 
电路 的 标准 电压 进行 驱动 ;缺点 是 功 耗 较 大 ， 能 量 转 
化 效率 低 ， 所 产生 的 热量 的 释放 也 是 潜在 问题 。 

微型 热 致 动 偶 可 以 利用 固体 的 线性 膛 胀 ， 也 可 以 
利用 气体 或 液体 的 体积 膛 胀 。 邦 外 ， 利 用 液体 到 气体 
的 相 变 所 产生 的 压力 和 固体 到 液体 的 相 变 所 产生 的 表 
面 张力 也 可 以 实现 微型 热 致 动 。 在 微型 机 电 系 统 中 常 
用 材料 的 热 导 率 和 热膨胀 系数 见 表 12. 6-1。 


表 12.6-1 微型 机 电 系 统 常用 材料 的 热 导 率 








和 热膨胀 系数 

ня 热 导 率 

И \// (сш + К) ИС x10 °° ZK т!) 
ЯН 2. 37 25 
ўй 0. 94 6 
铜 4.01 16. 5 
Ф 3.18 14.2 
1 0.91 13 
ЕК 0. 219 8.6 
1 1. 49 2.6 
氧化 硅 0. 0138 0. 35 
木材 4 ~35 1.6 
ЕЛЕ 0. 16 2. 33 
ñr 0. 34 3 

聚 酰 亚 胺 (Dupont PI2611D) 一 (23) 1055 








2. МЕТ АЧС 2) й 

(1) 利用 单一 材料 的 热 致 动 利用 单一 材料 的 
热 胀 冷 缩 可 以 实现 平行 于 带 件 基 展 表面 的 热 致 动 。 微 
型 热 致 动 融 的 基本 结构 为 两 庙 回 定 在 基 展 上 的 弯曲 
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梁 ， 如 图 12. 6-10 所 示 ， 其 材料 为 多 唱 硅 或 单 品 硅 ， 
在 掺 困 后 形成 电阻 加 热 右 。 电 流通 过 弯曲 梁 产 生 的 热 
使 结构 膨胀 ， 导 致 宅 曲 前 端 发 生 人 微小 平移 。 位 移 大 小 
与 弯曲 染 温 度 变 化 及 输入 功率 有 关 。 如 ; 一 个 长 
410 ри, брт, 8 3pm 的 致 动 融 在 输入 功率 79mW 
时 ， 能 产生 大 约 10km 的 静态 位 移 或 1 ~ 10nN 的 臻 
动力 。 
前 端 运动 /7 


电流 


固定 支 座 固定 支 座 





图 12. 6-10 ”基于 弯曲 梁 的 微型 致 动 器 


工作 原理 示意 图 


利用 非 对 称 的 微 结构 热膨胀 也 可 实现 平行 于 器 件 
基底 表面 的 热 致 动 ， 常 见 的 有 以 下 两 种 情形 . 

1) 微型 热 致 动 需 由 两 个 具有 相同 横 截 面积 和 电 
阻 率 ， 但 不 同 长 度 的 微 粱 组 成 。 长 度 大 的 梁 的 电阻 、 
热 阻 及 热膨胀 都 大 于 长 度 小 的 梁 。 当 电流 通过 由 这 两 
个 梁 组 成 的 回路 时 ， 长 梁 产 生 更 大 的 热膨胀 ， 使 两 个 
ПРИ T W 0 SU 2 BJ — wa Az ДЕ 2$ НН, HES 12.6-lla 
所 示 。 

2) 微型 热 致 动 器 由 两 个 具有 相同 的 长 度 ， 但 不 
同 横 截面 积 的 微 梁 组 成 。 当 电流 通过 由 两 个 梁 组 成 的 
回路 时 ， 由 于 横 截 面积 小 的 梁 ( 热 端 ) 的 电阻 更 大 ， 
因此 产生 的 热量 及 温度 变化 和 膨胀 都 将 高 于 截面 积 大 
( 冷 端 ) 的 梁 ， 使 得 两 个 梁 的 结合 端 朝 面积 大 的 梁 方 
向 发 后 弯曲 ， 如 图 12. 6-11b 所 示 。 

(2) 双 金 属 热 致 动 咒 固体 材料 的 热膨胀 系数 
小 ,在 一 般 微 系统 允许 的 升温 降温 范围 内 只 能 产生 微 
小 的 热 致 动 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 可 将 两 种 热膨胀 系 
数 不 同 的 材料 薄 层 结合 在 一 起 ， 形 成 双 金 属 结构 。 在 
温度 变化 时 ， 由 于 热膨胀 系数 的 差异 ， 两 层 材 料 的 脱 
胀 和 收缩 不 同 ， 使 双 层 结构 产生 很 大 的 弯曲 变形 ， 从 
而 产生 较 大 的 致 动 。 

双 金 属 热 致 动 器 可 以 采用 微 梁 或 微 沽 膜 结构 ， 由 




















微 光 机 电 一 体 化 系统 (MOEMS ) 
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Н 12. 6-11 基于 非 对 称 热膨胀 的 微型 热 臻 
动 右 工作 原理 示意 图 
а) 不 同 长 度 的 微 粱 b) 不 同 横 截 面积 的 微 梁 


两 层 热 膨胀 系数 相差 较 大 的 结构 材料 和 一 层 电阻 材料 
构成 ， 或 直接 由 两 层 结构 材料 构成 ， 一 层 结构 材料 同 








时 作为 电阻 材料 。 电 阻 材料 可 以 是 金属 或 摊 杂 后 的 多 
ИЕ о 

1) 利用 物质 相 变 的 热 致 动 。 大 部 分 喷 墨 打印 机 
的 打印 头 是 利用 液体 到 气体 的 相 变 来 实现 喷 墨 打印 。 
喷 墨 打印 头 上 有 微 嘎 嘴 阵列 ， 每 个 微 喷 嘴 巾 微 加 工 技 
术 形 成 ， 如 图 12. 6-12 所 示 。 每 个 微 嘎 嘴 包含 一 个 微 
腔 用 于 存 墨 水 ， 和 一 个 微型 加 热 器 使 附近 的 液体 汽 
化 。 喷 墨 时 ， 嘎 嘴 乃 内 压力 达 l4atm， 加 热 需 表 面 温 
度 可 达 330% ; 随后 ， 加 热 需 迅速 冷却 ,产生 的 气泡 
收缩 ， 使 喷嘴 重新 注 满 墨水 。 一 般 气 泡 形 成 需 lus, 
喷嘴 重新 注 墨 需 25 us。 

2) 热气 致 动 。 图 12. 6-13 所 示 为 一 个 利用 气体 
热膨胀 致 动 的 微型 汞 。 在 硅 片 中 用 体 硅 腐蚀 工艺 形成 
一 个 空 腔 和 硅 薄 膜 ， 再 将 这 个 硅 片 与 男 一 硅 片 成 玻璃 
片 烙 接 ， 形 成 密闭 的 空 腔 。 为 减少 热量 损失 ， 加 热电 
ËH (42) 做 在 另 一 片 硅 片 的 薄膜 上 ， 整 个 硅 膜 的 面 
积 为 7.2mm x7.2mm， 厚 130km 。 当 输入 电压 为 
12V (输入 功率 为 0.5W) 时 ,薄膜 中 央 的 变形 为 
23hm， 相 当 于 0.02atm 和 0.5kL 的 流量 。 热 气 致 动 
的 缺点 是 频率 啊 应 低 (小 于 1Hz)。 

2.1.4 ”磁性 致 动 器 

(1) 基本 原理 




















微型 电磁 致 动 介 利用 磁场 之 间 
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Н 12. 6-12 ” 喷 墨 打印 头 工作 示意 图 
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Н 12. 6-13 利用 气体 热膨胀 致 动 的 微型 泵 


或 磁场 和 人 磁 介 质 的 相互 作用 ， 产 生 吸 引 和 排斥 的 磁场 
力 来 实现 致 动 。 利 用 的 磁场 可 以 是 外 加 的 磁场 ， 也 可 
由 集成 在 基底 上 的 电磁 线圈 产生 。 而 利用 的 人 磁 介 质 一 
般 是 用 微 加 工 技 术 沉 积 在 微 硕 件 上 的 软 磁 或 硬 磁 材 
料 。 电 磁 致 劲 硕 能 实现 较 大 幅度 的 非 接触 驱动 。 

(2) 第 见 的 磁性 致 动 硕 

1) 利用 电磁 场 进 行 微 致 动 。 如 有 果 将 导线 或 平面 
线圈 集成 到 被 驱 劲 的 微 硕 件 上 ， 再 将 微 硕 件 置 于 外 加 
位 场 中 ， 当 电流 流 过 导线 或 平面 线圈 时 ， 所 产生 的 磁 
场 与 外 加 的 磁场 相互 作用 而 产生 电磁 致 动 。 人 磁性 致 动 
此 能 在 单一 外 加 磁场 中 分 别 对 不 同 微 瘟 件 进行 独立 控 
制 ， 但 驱动 电流 和 功 耗 比较 大 。 

当 电 流 流 过 磁场 中 的 导线 时 ， 导 线 所 受 的 洛 伦 效 
JJ (Е) 为 

Е = ILbsin0 

式 中 /一 一 电流 (А); 

/一 一 导线 长 上 度 (m); 

B 一 一 位 场 密度 (T); 

0 一 一 时 线 和 磁场 的 角度 (rad). 

М>, (12.6-2) 可 以 看 出 ， 电 磁力 的 大 小 和 极 
性 取决 于 电流 和 外 加 磁场 的 大 小 和 方向 。 提 高 外 加 磁 
场 的 强度 ， 有 利于 降低 所 需 的 驱动 电流 和 致 动 磊 的 
功 耗 。 


(12.6-2) 
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利用 洛 伦 效 力 的 电磁 致 动 已 用 于 纳米 谐振 需 的 驱 
动 。 该 谐振 器 由 一 根 两 端 固定 在 基底 上 的 单 晶 硅 纳米 
线 组 成 。 纳 米线 处 于 与 其 垂直 的 外 加 磁场 中 。 当 通过 
交 变 电流 时 ， 所 产生 的 垂直 于 纳米 线 的 洛 伦 效 力 使 纳 
米线 产生 横 回 谐振 。 由 振动 引起 的 拉 伸 变形 使 纳米 线 
的 电阻 发 生变 化 。 通 过 测量 电阻 的 变化 ， 则 可 知道 振 
幅 的 大 小 ， 进 而 得 知 纳米 线 的 谐振 特性 。 

为 了 提高 电磁 力 的 大 小 和 致 动 效率 ， 利 用 电磁 场 
进行 的 微 致 动 更 多 地 应 用 平面 线圈 。 一 个 利用 电磁 致 
动 的 微 光 学 扫描 反射 镜 如 图 12. 6-14 所 示 。 反 射 镜 的 
材料 为 聚 酰 亚 腕 ， 由 两 个 扭转 匀 链 支撑 ， 中 间 夹 着 由 
铝 制 成 的 电磁 线圈 。 所 需 外 加 磁场 由 反射 镜 两 侧 的 永 
久 磁 铁 提 供 ， 磁 场 方向 平行 于 反射 镜 表 面 。 当 电流 流 
过 电磁 线圈 时 ， 产 生 的 电磁 力 形成 扭矩 使 反射 镑 发 生 
转动 。 当 输入 电流 为 20mA， 在 1.7kHz 的 谐振 频率 
时 ， 反 射 镜 能 够 产生 1° 转 角 ; 而 在 70kHz 谐振 频率 
时 ， 反 射 镜 转角 可 达 60°. 
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Н 12. 6-14 利用 电磁 致 动 的 微 光学 扫描 反射 镜 


2) 利用 微 加 工 的 磁性 材料 进行 微 致 动 。 用 电镀 

艺 可 将 硬 磁 或 软 磁 材 料 有 选择 地 沉积 到 微 硕 件 上 ， 
利用 磁性 材料 与 外 加 磁场 的 相互 作用 也 可 以 实现 微 磁 
致 动 。 致 动力 的 大 小 与 磁性 材料 的 磁极 化 强度 和 体积 
及 外 加 磁场 的 大 小 有 关 。 这 种 方法 的 优点 是 不 需要 任 
何 驱 动 电流 和 能 耗 ， 而 且 可 以 同时 对 基 片 上 所 有 的 微 
ЗУ о ЖЕНЕ, ЧАТ 
锦 所 占 比 例 不 同时 ， 相 应 的 磁性 特性 也 不 同 。 常 用 的 
便 人 磁 材 料 有 CoNiMnP т. ВВ J 6 3: í T 26 
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刻 工 艺 ， 用 光 刻 腕 形成 电镀 模具 。 电 镀 和 党 用 的 种 子 层 
有 铜 、 铀 、 金 。 另 外 将 磁性 粉 示 和 聚合 物 材料 (如 
聚 酰 亚 胶 ) 混合 起 来 ， 用 丝 网 印刷 或 光 刻 图 形 化 的 
聚合 物 磁 铁 的 情况 也 有 应 用 。 

图 12. 6-15 所 示 是 一 个 由 氧化 硅 牺 牲 层 府 蚀 工 艺 
制作 的 平面 片 状 微 磁 致 动 硕 阵列 ， 每 个 片 状 结构 由 
lmm x1lmm x1.8pm BJ Z ñi Е Jr ЖИ 5um 厚 的 电镀 铁 
锦 合 金 组 成 ,并 由 两 根 长 100pm 或 400km、 厚 
1.8hm 的 多 晶 硅 梁 支 撑 在 基底 上 。 当 处 于 外 加 磁场 
中 时 ,产生 的 扭矩 使 多 品 硅 深 发 生 弯曲 ， 同 时 多 品 硅 
和 铁 钊 合金 组 成 斤 状 结构 发 生 转动 。 




























Ч 
磁力 线 ' 


Г, 
= 2 
/ ISSN FI s 





Е 12. 6-15 ”平面 片 状 微 磁 致 动 器 阵列 


当 外 加 磁场 为 60kA/m 时 ， 片 状 结构 的 转角 可 达 
60°。 这 个 阵列 可 用 于 模仿 纤毛 的 运动 来 运送 微小 的 
物体 ， 还 可 用 于 控制 飞机 三 角 权 迎风 面 的 空气 动力 学 
特性 。 利 用 多 晶 硅 扭转 结构 代替 上 述 例子 中 的 弯曲 结 





构 ， 可 以 降低 变形 刚度 ， 从 而 实现 在 更 小 的 外 加 磁场 
中 产生 更 大 的 转动 。 这 种 扭转 式 片 状 微 磁 致 动 融 也 适 
用 于 在 微 光 学 机 械 系 统 中 实现 光 的 切换 和 扫描 。 男 
外 ， 如 果 采 用 平行 于 基底 的 外 加 磁场 ， 则 可 实现 平行 
于 基底 的 微 磁 致 动 。 对 于 一 个 由 多 品 奎 悬臂 次 
(400um 长 、40um 宽 、7hum JE) 支撑 的 铁 镍 合金 多 
品 硅 双 层 结构 (400pm 长 、40hm 宽 、7um JE), “4 
外 加 磁场 强度 为 25kA/m 时 ， 可 实现 90° 摆 幅 。 

3) 利用 集成 电磁 线圈 进行 磁 致 动 。 如 果 将 电磁 
线圈 集成 到 吉 件 基底 上 ， 只 需 输 入 电流 就 可 以 产生 局 
部 性 的 磁场 ， 有 利于 实现 微 需 件 和 系统 的 集成 和 控 
制 。 集 成 电磁 线圈 一 般 可 采用 电镀 工艺 进行 加 工 ， 这 
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种 致 动 模 式 的 缺点 是 驱动 电流 和 功 耗 比较 大 。 

一 个 由 集成 电磁 线圈 驱动 的 微 马达 的 转子 包 合 
12 个 磁极 ， 直 径 和 厚度 分 别 为 40um 和 500pm。 转 子 
在 加 工 后 通过 微 组 装 工 艺 安装 到 定子 的 基底 上 。 微 马 
达 的 定子 由 6 组 电磁 线圈 构成 。 当 驱动 电流 输入 相对 
的 两 组 电磁 线圈 时 ， 产 生 的 磁场 使 转子 上 的 磁极 和 通 
电 的 电磁 线圈 对 齐 。 当 输入 是 呈 一 定 相 位 关系 的 三 相 
驱动 电流 (500mA) 时 ， 可 以 实现 500r / min 的 连 
续 转 动 ， 输 出 力矩 为 3. 3nN .mm。 

由 于 直接 集成 带 磁 已 的 螺旋 式 电感 线圈 很 困 
难 ， 微 马达 的 定子 电磁 线圈 采用 一 种 独特 的 等 效 
结构 ， 如 图 12. 6-16 所 示 。 和 定子 的 加 工 采 用 多 层 
电镀 工艺 : 





螺旋 管 形 磁 忆 
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l) 
= еур 7 
g) 
Е 12. 6-16 集成 电磁 驱动 的 微 马 达 的 定子 


结构 和 加 工 工艺 示意 图 


Q 利用 物质 相 变 的 热 致 动 在 基底 上 沉积 一 层 
200nm 的 钛 作为 电镀 的 种 子 层 ， 如 图 12.6-16a 和 
所 示 。 

(2) 将 4 ЕВЕ ( Dupont PI-2611) 旋转 涂 布 
到 基底 上 ， 厚 度 为 12um， 如 图 12.6-16c 所 示 。 

@ 蒸发 铝 并 用 光 刻 进行 图 形 化 ， 如 网 12. 6-16d 
所 示 。 
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(4 用 氧 等 离子 腐蚀 聚 酰 亚 腕 层 ， 如 图 12. 6-16е 
所 示 。 

(5) 进行 铁 钊 合金 电镀 ， 如 图 12. 6-16f 所 示 。 

(© 旋转 涂 布 另 一 层 聚 酰 亚 胺 将 电镀 的 铁 镍 合金 
19 27, Д 12. 6-16g 所 示 。 

CO 沉积 7pm 的 铝 或 铜 并 用 光 刻 进行 图 形 化 形成 
线圈 ， 如 图 12. 6-16h 和 i 所 示 。 

@) 旋转 涂 布 另 一 层 聚 酰 亚 胺 将 金属 层 覆 盖 ， 如 
图 12. 6-16j 所 示 。 

ом, Ф ©, JÉ pk S BUKU 

利用 外 加 磁场 和 集成 电磁 线圈 的 共同 作用 可 实现 
双 稳 态 微 开关 ， 其 工作 原理 如 图 12. 6-17 所 示 。 其 开 
关 元 件 是 一 个 由 两 个 扭转 梁 文 撑 的 铁 钊 合金 结构 ， 开 
关 元 件 下 方 有 一 平面 电磁 线圈 和 一 永久 磁铁 。 铁 镍 合 
金 结构 在 永久 磁铁 的 磁场 中 产生 内 部 极 化 ， 形 成 一 个 
扭矩 。 不 论 铁 镍 合金 结构 处 于 开 或 关 状 态 ， 该 扭矩 都 
使 铁 镍 合金 结构 维持 其 原 位 置 。 当 铁 镍 合金 结构 同 下 
面 的 触 点 接触 时 ， 开 关 处 于 接 通 状态 ; 反之 ， 则 为 断 
开 状 态 。 当 平面 线圈 通过 一 个 大 于 500mA 的 电流 时 ， 
如 果 产 生 的 水 平方 向 的 电磁 场 分 量 同 永久 磁铁 的 磁场 
在 平行 于 基底 方向 的 分 量 方向 相反 ， 且 强度 更 大 ， 即 
可 产生 反方 向 的 扭矩 而 改变 铁 钊 合金 结构 的 现 有 位 置 
(开关 状态 ) 。 当 开关 状态 改变 之 后 即 切 断 电 流 ， 铁 
锦 合 金 结构 新 位 置 的 状态 由 永久 磁铁 的 磁场 产生 的 捍 
ЯР. 
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图 12. 6-17 电磁 致 动 的 微 开 关 工 作 示 意图 


4) 磁 致 伸缩 型 微 致 动 大。 某 些 铁人 磁 材 料 置 于 磁 
场 中 时 ， 其 几何 矿 才 会 发 生变 化 ， 这 一 现象 称 为 磁 致 
伸缩 效应 ， 这 些 铁 磁 材 料 称 为 磁 致 伸缩 金属 。 根 据 材 
料 几何 矿 才 变化 形式 的 不 同 ， 磁 致 伸缩 效应 又 可 分 为 
纵 回 效应 、 模 回 效 应 、 握 转 效 应 和 体积 效应 。 磁 致 伸 
见效 应 与 材料 性 质 、 加 工 方 法 和 预 完 磁 化 的 程度 有 
天。 位 至 伸缩 材料 部 有 人 磁 致 伸缩 饱和 现象 。 其 效应 受 
温度 影响 ， 随 温度 升 高 ， 其 效应 逐渐 减少 。 磁 致 伸 纳 
效应 与 磁场 强度 二 次 方 成 正比 。 

们 致 伸缩 型 微 致 动 带 是 通过 在 磁 致 伸缩 材料 外 面 
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加 一 线圈 ， 线 圈 通 电 产 生 和 磁场， 使 磁 致 伸缩 材料 太 寸 
变化 而 工作 的 。 磁 致 伸缩 型 微 致 动 硕 一 般 都 是 通电 使 
其 工作 ， 因 此 归 入 电磁 型 微 致 动 需 。 

2.1.5 压 电 致 动 器 

1. 基本 原理 

当 压 电 材 料 受到 外 加 电场 作用 时 ， 压 电 材 料 会 在 
电场 的 方 回 或 其 他 厢 合 方 品 产生 微小 的 伸缩 形变 ， 这 
种 形变 可 以 用 来 实现 微 致 动 。 在 微型 压 电 人 致 动 右 中 ， 
常用 的 压 电 材料 包括 РАТ, ЖИКЕ (Zn0) 、 氮 化 铝 
(АТМ) 等 。 和 常用 的 电极 材料 包括 铂 、 金 或 饭 。 如 果 
使 用 铂 或 金 ， 稼 稼 还 需 增 加 钛 或 铬 作为 增 黏 层 。 压 电 
材料 的 制备 对 其 性 能 至 关 重 要 。 氧 化 锌 和 毛 化 铝 一 般 
采用 溅 射 进行 沉积 。 而 PZT 常用 的 沉积 方法 有 旋转 
Л. VER HDE YR, 根据 厚 度 的 大 小 可 分 为 注 膜 
(1 ~10pm) 或 者 厚 有 (10 ~100pm)。 一 般 在 使 用 之 
前 常常 还 需要 进行 烘 干 、 退 火 (减少 内 应 力 ) 和 极 
人 化。 薄膜 压 电 材料 的 图 形 化 可 用 干 法 (3) 或 
湿 法 腐蚀 。 湿 法 府 蚀 比较 人 简单， 但 横向 钴 刨 严重 ， 影 
啊 图 形 化 精度 。 干 法 腐蚀 的 横 回 钻 蚀 较 小 ， 但 腐蚀 速 
率 和 对 光 刻 腕 的 选择 性 较 低 。 厚 膜 压 电 材 料 由 于 腐蚀 
较 困难 ， 图形 化 时 和 常 采 用 丝 网 印刷 和 噶 黑 打印 年 
Br 

同 其 他 和 常用 的 微 致 动 妖 相 比 ， 微 型 压 电 人 致 动 剖 具 
有 以 下 优点 : 

1) 双 回 致 动 。 如 采 切 换 所 加 电压 的 极 性 ， 压 电 
致 动 硕 即 可 进行 双 回 主动 致 动 。 而 热 致 动 和 静电 致 动 
器 则 只 能 进行 单 回 主 动 致 动 ， 活 动 部 件 回复 需要 依 售 
文 撑 结 构 的 反作用 力 或 散热 过 程 ， 降 低 致 动 器 的 啊 应 
速度 。 

2) 较 宽 的 频率 啊 应 范围 。 微 压 电 致 动 右 的 结构 
- 般 具 有 较 高 的 弹性 系数 和 谐振 频率 。 

3) 较 低 的 功 耗 和 张 动 电压 。 在 一 定 的 应 用 场 
合 ， 微 压 电 致 动 硕 的 驱动 电压 可 以 降 至 SV 以 下 。 

4) ВАМА. Ж ШИЕ ЕМ З 
缩小 时 仍 具 有 良好 的 致 动 特性 。 相 比 之 下 ， 静 电 致 动 
器 和 电磁 致 动 硕 的 效率 随 看 希 件 尺 才 的 缩小 而 降低 。 

5) 结构 紧凑 。 压 电 致 动 咒 通 向 只 需要 一 层 压 电 
材料 和 两 层 金 属 电极 就 可 实现 压 电 传 感 和 致 动 。 一 般 
压 电 元 件 的 制作 工艺 同 CMOS 器 件 相 兼 容 ， 易 于 单 片 
集成 。 

在 通常 的 电压 输入 条 件 下 ， 压 电 材 料 的 形变 非常 
小 ， 因 此 微型 压 电 人 致 动 副 党 采用 双 金 属 层 结 构 。 双 人 金 
属 层 结 构 由 压 电 材料 和 硅 或 氮 化 硅 注 膜 构 成 。 这 样 可 
将 压 电 材料 微小 的 形变 转化 为 双人 金属 层 结构 较 大 的 形 
变 。 根 据 双 金属 层 结构 的 形状 ， 微 型 奈 电 致 动 硕 可 分 
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硅 或 氮 化 硅 薄 膜 
b) 
图 12. 6-18 ”悬臂 梁 式 和 薄膜 式微 压 
电 致 动 器 示意 图 


a) 悬臂 染 式 b) 薄膜 式 


为 悬臂 梁 式 和 薄膜 式 ， 如 图 12. 6-18 所 示 。 悬 臂 梁 式 
压 电 致 劲 需 已 应 用 于 原子 力 显微镜 的 扫描 探 针 、 微 光 
学 扫描 反射 镜 和 硬盘 磁头 扫描 控制 器 。 注 膜 式 奈 电 致 
动 器 的 应 用 例子 包括 微型 采 和 了 闪 、 嘎 墨 打 印 头 、 超 声 
液体 搅拌 器 等 。 

2. 常用 的 压 电 致 动 器 及 其 应 用 

(1) 悬臂 梁 式 微型 压 电 致 动 器 的 应 用 2 
式 压 电 致 动 需 应 用 的 典型 例子 是 原子 力 显 微 镜 的 扫描 
探 针 的 集成 控制 。 普 通 的 扫描 探 针 没 有 集成 的 传 感 需 
和 致 动 需 ， 必 须 依 靠 外 置 的 光学 杠杆 和 压 电 控制 融 来 
调节 探 针 在 样品 表面 的 接触 状态 和 进行 信号 的 读 取 。 
由 于 系统 结构 和 反馈 速度 限制 ， 目 前 原子 力 显微镜 只 
能 实现 单个 探 针 的 低速 扫描 。 利 用 集成 微 压 电 致 动 硕 
来 调整 探 针 和 样品 表面 的 接触 力 ; 利用 集成 传 感 硕 来 
探测 探 针 甚 臂 梁 在 扫描 时 的 变形 ， 可 实现 扫描 探 针 的 
集成 控制 和 多 探 针 的 并 行 扫描 ; 利用 微 压 电 致 动 磊 能 
实现 更 快 的 动态 响应 ， 提 高 探 针 的 扫描 速度 。 

图 12. 6-19 所 示 为 一 个 由 双 探 针 构 成 的 原子 力 显 
微 镜 。 每 个 探 针 在 样品 表面 的 位 置 由 集成 的 氧化 鲜 微 
压 电 人 致 动 器 控制 ， 而 探 针 在 扫描 时 的 变形 由 集成 的 压 
阻 传 感 需 来 测量 。 扫 描 探 针 由 3.Shm 厚 的 单 唱 硅 和 
3. 5рт 厚 的 氧化 锌 构成 。 探 针 长 度 为 420pm (氧化 
РЕ 2 # wr 180um )， 宽 度 为 83hm， 谐 振 频 率 为 
48kHz。 在 驱动 电压 为 35V 时 ， 和 氧化 锌 压 电 致 动 器 在 
低频 和 谐振 条 件 下 能 使 探 针 分 别 产 生 4um 和 30pm 
的 形变 。 近 年 来 ， 以 PZT 为 压 电 材料 的 微 压 电 致 动 
器 也 被 集成 到 原子 力 显微镜 的 探 针 上 ， 探 测 探 针 的 扫 
描 信 号 仍 用 压 阻 传 感 右 来 谈 取 ， 或 者 直接 将 PZT 微 
压 电 致 动 器 同时 作为 传 感 天 来 对 扫描 探 针 在 样品 的 表 
面 位 置 进行 反馈 控制 ， 而 用 光学 杠杆 来 读 取 探 针 的 扫 















































微 光 机 电 一 体 化 系统 (MOEMS ) 


12 — 97 








描 信 号 。 同 氧化 匀 相 比 ，PZT 具有 更 高 的 压 电 系 数 ， 
从 而 能 实现 更 高 的 传 感 和 致 动 效 率 。 





图 12. 6-19 氧化 锌 微 压 电 致 动 器 控制 的 
原子 力 显微镜 并 行 扫 描 探 针 示 意图 


悬臂 梁 式 压 电 致 劲 硕 也 可 用 于 硬盘 磁头 位 置 的 控 





制 。 硬 盘 磁 头 位 置 控制 系统 一 般 由 两 极 伺服 控制 器 组 
成 ， 音 圈 马 达 组 成 粗 控制 级 ， 用 于 移动 磁头 进行 低频 
粗 磁 道 扫描 。 由 微型 致 动 器 组 成 精 控 制 级 ， 进 行 高 频 
磁道 跟随 。 微 型 致 动 器 包括 以 梳 状 致 动 需 为 基础 的 微 
型 静电 致 动 器 和 微 压 电 致 动 硕 。 微 静电 致 动 器 的 特点 
是 精度 高 ， 但 驱动 范围 小 、 驱 动 电压 大 ; 而 微 压 电 致 
动 需 能 达到 较 大 的 驱动 范围 、 较 低 的 驱动 电压 ， 但 控 
制 精 度 稍 低 。 

利用 压 电 致 动 的 微 光 学 反射 镜 可 以 进行 一 维和 二 
维 的 快速 扫描 。 虽 然 目 前 绝 大 多 数 微 光 学 扫描 反射 镜 
采用 静电 致 动 ， 但 压 电 致 动能 实现 更 紧凑 的 结构 和 更 
低 的 驱动 电压 。 一 维 扫 描 反 射 镜 基本 结构 为 悬臂 架 ; 
二 维 扫描 反射 镜 由 一 正方 形 反 射 镜 和 4 个 悬臂 深 文 
ў, ДП 12. 6-20 Л, ТЕН 1. Врт J BJ 
SiO, #ll Трали ВАУ PZT 组 成 。 


АО ЕСС ВОРОВ ER 
ИНН: 22 т а ВСЕ 
可 ла Эң 35 
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4 一 


微型 压 电 致 动 器 控制 的 二 维 微 光 
学 反射 镜 示 意图 


(2) 薄膜 式微 型 奈 电 致 动 硕 的 应 用 泗 膜 式微 型 
压 电 致 动 需 的 典型 应 用 包括 微型 采 和 了 阀 、 喷 墨 打 印 
头 、 超 声 液体 搅拌 名 等 。 集 成 的 薄膜 式微 型 奈 电 致 动 
希 一 般 由 体 硅 腐蚀 工艺 形成 的 硅 薄 膜 和 沉积 的 压 电 脐 
组 成 。 在 需要 较 大 致 动力 的 应 用 场合 (如 微型 条 ) ， 
这 积 的 压 电 材料 的 性 能 往往 不 能 满足 要 求 ， 需 要 采用 


图 12. 6-20 
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УЖЕМ (ЖЕКЕ), 

ПАСЕ АК ЕВ AJ а UK ЈНА 8 JEE П А 22 JÉ Z Jb: Hi 
ЈИ ГОА РГ Z š ЕН J ВЕ Уу 60 ~ 90 рт 
的 硅 腊 和 厚度 为 100pm 的 PZT 膜 构成 。 硅 膜 的 尺寸 
为 8mm x4mm， 而 PZT 膜 的 尺寸 为 7mm x 3mm。 当 
所 加 电压 为 100V 时 ， 整 个 膜 中 央 的 变形 为 1xm， 对 
应 于 400pL/Amin 的 输出 率 和 35kPa 的 背 压 。 利 用 压 膜 
技术 ， 可 将 预先 用 微 加 工 工艺 制作 的 SU-8 f ZE 
和 PMMA 同形 注 片 及 常规 压 电 片 粘 合 起 来 形成 微 压 
电 致 动 条。 微型 条 所 用 的 单 癌 网 由 SU-8 负 光 刻 胶 组 
成 。 当 驱动 电压 为 150V， 频 率 为 100Hz В, ЖЖ 
的 流量 为 2.90/шш, № Ж Я 1.6mH,0 
(15. 69kPa) о 577, Я] НЧ РАТ 材料 (3.5mm х 
4. 5mm x5mm) 和 钊 制 的 波纹 管 (长 3.6mm， 半 径 
2.0mm) 制 成 的 微型 泵 ， 在 2kHz 的 工作 频率 时 ， 泵 
的 流量 可 达 80mm2/s, 17 ЛЕ HJ ЈА 0.3MPa。 所 用 的 
PZT 压 电 致 动 需 在 100V 电压 下 ， 可 产生 Зр 的 伸缩 
变形 和 130nN 的 致 动力 。 

此 外 ， 以 薄膜 形 微 压 电 致 动 需 为 基础 的 超声 波 换 
能 器 已 有 广泛 的 应 用 。 溥 膜 型 lamb 波 压 电 致 动 咒 可 
用 于 液体 或 液体 悬浮 物 的 输送 。 压 电 致 动 的 微 超声 挠 
拌 需 在 搅拌 过 程 中 产生 的 热量 很 少 ， 可 以 用 于 对 温度 
敏感 的 材料 或 物质 的 搅拌 (如 DNA)。 利 用 超生 波 驱 
动 的 微 蕊 达 无 需 连 接任 何 电 极 ， 在 低 于 5V 的 交流 电 




















压 驱 动 下 ， 可 在 脉冲 和 谐振 两 种 状态 下 工作 。 脉 冲 状 
态 下 的 旋转 速度 为 0.5 ~ 3r/min， 而 谐振 状态 下 旋转 
速度 可 达 10 ~ 100xmin。 马 达 的 定子 和 转子 由 乡 品 硅 
表面 牺牲 层 腐蚀 工艺 加 工 制 成 。 马 达 基 底 背 面 装 有 
PZT 的 压 电厂 ， 压 电厂 的 安 痰 可 在 所 有 微 加 工 工 艺 结 
束 之 后 进行 ， 如 图 12. 6-21 所 示 。 

多 晶 硅 定子 多晶硅 转子 00 





图 12. 6-21 基于 PZT 的 超声 波 驱 动 
的 微 马达 示意 图 


2.1.6 形状 记忆 合金 致 动 器 

(1) 基本 原理 ”形状 记忆 合金 通常 包括 金 / 铜 、 
钢 / 钛 和 锡 / 铁 等 合金 。 这 些 合 金 在 一 定 的 机 械 变 形 
后 ， 再 经 过 加 热 收缩 后 又 可 恢复 其 原来 的 形状 ， 这 种 
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效应 统称 为 形状 记忆 效应 。 形 状 记 忆 歼 应 本 质 上 是 一 
种 依赖 于 温度 变化 的 从 马 氏 体 到 奥 氏 体 的 相 变 过 程 。 
形状 记忆 合金 处 于 马 氏 体 时 ,很 容易 发 生 塑性 变形 ， 
而 当 加 热 时 会 发 生 收 缩 而 变 到 奥 氏 体 相 。 

形状 记忆 合金 微 致 动 需 的 工作 原理 为 : 电流 通过 
记忆 合金 结构 时 ， 记 忆 合金 温度 升 高 ， 产 生变 形 ， 降 
温 后 又 恢复 原来 的 形状 。 其 优点 是 能 产生 较 大 的 致 动 
力 和 具有 良好 的 线性 输出 。 在 小 变形 的 条 件 下 ， 形 状 
记忆 效应 可 以 重复 数 百 万 次 而 合金 材料 可 以 不 损坏 。 
形状 记忆 合金 一 般 电 阻 较 大 ， 故 通电 流 时 温 升 较 快 ， 
但 降温 需要 靠 热 传导 和 辐射 来 散热 ， 虽 然 机 械 的 表面 
积 相 对 较 大 ， 有 利于 散热 ， 但 降温 的 啊 应 速度 还 不 是 
ВА, НЯ, хе МА 
АК. 

(2) 形状 记忆 致 动 需 的 应 用 EIL 12. 6-22 是 一 个 
由 记忆 合金 制 成 的 线性 微 致 动 右 ， 该 微 致 动 需 一 端 固 
定 在 基板 上 ， 另 一 端 可 目 由 和 运动， 其 体积 为 4mm x 
4mm x 0.1mm,， 最 大 应 变 为 1.3%， 最 大 行程 为 
570pm， 在 变形 时 可 提供 110mN 的 力 。 
< 


x 





























加 温 





位 移 


线性 微 致 动 器 
图 12. 6-23 是 由 Ni-Ti 形状 记忆 合金 制 成 的 微 阀 。 


图 12. 6-22 


H SMA %, Ал, В МАО АЕ 
几 部 分 组 成 。 当 给 SMA 深 通 电 加 热 后 ， 深 的 形变 通 
过 热 块 传 给 膜 片 ， 使 腊 片 品 下 四 挡住 通气 管 ， 使 得 阀 
ХИ. ЖМЕМ АИ, 94] М 0. 5mm 和 Таш, 
膜 片 厚 3km， 开 关内 的 啊 应 时 间 为 0.5 ~ 1. 2s。 





图 12. 6-23 ”记忆 合金 微 阀 


2.2 与 MOEMS 有 关 的 传感器 
利用 光学 探测 方法 研制 的 微机 械 传 感 硕 ， 已 经 应 





第 6 7 





用 在 物理 和 化 学 测量 领域 中 ， 包 括 位移 传 感 带 、 化 学 
ЛИ а, С е ат. АМЕ (加 速度 计 ) 
елит JJ еа о КИ РЕНИ Т BJ е 
ЛА З ЗЕ: АЈНА ЛЕ, JX F 
小 、 不 受到 电磁 干扰 。 
2.2.1 位 移 传感器 

以 光学 技术 为 基础 的 位 移 传感器 ， 采 用 衍射 光 
МЕ, ЛА, РЕЖ ЗН РУХ, ЛХ 
者 马赫 - 曾 德 耳 干涉 仪 及 纤维 光学 反射 技术 ， 其 位 移 
分 辨 力 可 达 亚 微米 、 纳 米 甚 至 是 原子 数量 级 。 

采用 微 加 工 技术 安 痛 在 原子 力 显微镜 (АЕМ) 
悬臂 上 的 衍射 光栅 ， 可 以 探测 AFM 的 变形 。 如 图 
12. 6-24 所 示 ， 假 设 一 个 光栅 是 由 一 些 又 指 式 的 条 纹 
组 成 ， 一 列 条 纹 固 定 不 动 ， 而 另外 一 些 条 纹 在 垂直 方 
癌 上 可 以 蔡 换 。 当 受到 照射 时 ， 这 些 条 纹 就 形成 一 个 
对 相位 敏感 的 衍射 光栅 。 图 12. 6-25 所 示 为 条 纹 染 置 
换 前 后 光栅 的 相位 轮廓 图 。 可 以 将 这 种 光栅 简化 成 一 
个 周期 为 p 的 无 限 宽 的 一 维 线性 光栅 。 
定 梁 可 移动 梁 


Й 


























А 12. 6-24 ”光栅 由 可 移动 梁 和 固定 梁 组 成 
a) 没有 发 生 偏转 b) 偏转 后 


&(х) 





р2р … 7Tp * 


2л 
ф=5 (24) 


b) 


图 12. 6-25 ЖЕНА 





а) 可 移动 染发 生 俩 转 之 前 
b) 可 移动 染发 生 俩 转 之 后 
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Е 12. 6-26 给 出 了 四 种 m 值 的 能 量 分 布 曲线 。 例 
11, Ш Ф=0, 让 可 移动 条 纹 仍然 不 发 生 偏转 ， 主 
要 的 反射 模式 是 零 级 ， 并 且 hh 二 1。 随 着 Ф 的 增 大 ， 
零 级 强度 下 降 ， 而 两 个 对 称 的 第 一 衍射 级 的 强度 增 
К. 4 Ф=т, НЕБЕ НО 4 Л/4, 22 
内 的 能 量 分 布 最 小 ， 第 一 级 的 能 量 最 大 。 通 常 ， 偶 数 
衍射 级 的 能 量 分 布 可 以 忽略 不 计 ， 奇 数 衍 射 级 的 能 量 
分 布 随 级 数 增 大 而 下 降 。 





s 

х 

о, 

52 

| 

所 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 
移动 梁 的 变形 (单位 :波长 ) 
图 12. 6-26 一 个 二 元 相位 光栅 不 同 衍 
射 级 的 能 量 分 布 
2.2.2 惯性 加 速度 计 








稼 见 的 微 加 速度 计 有 电容 、 压 阻 或 压 电 传 感 硕 。 
可 以 将 这 些 装置 分 为 两 类 。 如 网 12. 6-27a 所 示 ， 第 
-类 装置 是 将 两 根 光纤 固定 到 一 块 带 有 支撑 杆 的 基板 
Е, ЕТЕ ЗТ Е, з 
臂 结 构 的 光纤 粱 ， 两 根 光 纤 端 面相 连接 。 如 果 该 传 感 
АО, ， 由 于 惯性 原因 使 惹 臂 染 侦 转 变形 ， 变 形 量 
正比 于 加 速度 。 由 于 光纤 之 间 光 轴 和 角度 的 错位 ， 会 
减少 光 从 一 根 光纤 到 男 一 根 光纤 的 传播 。 如 果 由 于 加 
速度 作用 ， 使 一 根 光 纤 的 端 部 偏转 到 男 一 根 接 受 光 纤 
问 部 的 接受 范围 之 外 ， 输 出 信号 就 变 成 “日 ”信号 
或 平 信 号 ， 这 表明 可 探测 的 加 速度 范围 有 限 。 

第 二 类 加 速度 计 是 以 可 移动 微型 快门 为 基础 的 ， 
图 12. 6-27b 给 出 了 一 种 典型 设计 。 在 这 种 装置 中 ， 
一 块 物体 悬 吊 在 两 个 并 排放 置 的 悬臂 深 上 ， 一 个 快门 
国定 在 该 物 块 的 端面 上 ， 并 可 以 在 两 根 光 纤 间 的 光路 
中 上 下 移动 。 利 用 这 种 技术 可 以 调制 两 根 光纤 之 间 的 
交 强 度 。 此 外 ， 可 以 确定 加 速度 的 方向 ， 并 得 到 高 的 
灵敏 度 。 
2.2.3 压力 传感器 

微 压 力 传 感 希 大 部 分 是 利用 电容 、 压 阻 或 谐振 频 
率 传 感 技 术 ， 通 过 膜 片 将 流体 静 压 转换 成 位 移 或 变形 
力 。 利 用 光学 纤维 技术 ， 可 以 监控 膜 片 变形 产生 的 压 
力 变化 。 图 12. 6-28 所 示 为 该 类 压力 传 感 希 中 一 种 典 
型 设计 。 该 传 感 占 包括 一 个 金 / 铬 注 膜 片 结 构 、 一 块 
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输入 光纤 输出 光纤 NR 
— Ба  — ——— Е 
— АГ тин | Һа 
梁 光学 光 输出 
ИМС а 
质量 块 
俯视 图 | 日 “快门 


Tu 


a) 


b) 


Е 12. 6-27 以 强度 调制 为 基础 的 两 类 加 速度 计 
а) 利用 光纤 弯曲 b) 利用 可 移动 快门 


作为 压力 
变换 器 的 薄 金 膜 





光学 纤维 硅 对 准 结构 


a) 
图 12.6-28 压力 传感器 的 典型 设计 
а) 一 个 光纤 微 压 力 传 感 希 的 横 和 截面 b) 膜 片区 放大 的 横 截 面 (资料 源 目 Elsevier) 


玻璃 板 、 一 个 以 肆 为 基底 的 光纤 对 准 结 构 和 一 个 多 栋 
ВЕРЬ 

假设 变形 后 的 膜 片 仍 保持 与 下 面 的 玻璃 板 平 行 ， 
形成 一 个 法 布 里 - 班 罗 结 构 。 反 射 光 的 强度 受到 谐振 
腔 间 际 的 调制 ， 该 间 际 取决 于 膜 刻 承 受 的 压力 。 通 过 
这 种 变化 就 可 以 确定 对 应 的 压力 。 


3 MOEMS 的 设计 与 仿真 


微型 化 系统 的 尺度 效应 问题 


目前 ， 各 种 微 器 件 有 机 结合 成 真正 意义 上 的 MO- 
EMS 还 有 相当 的 难度 ， 如 何 建立 MOEMS 等 效 机 构 的 
失效 模型 这 一 问题 尚未 得 到 有 效 解决 。 其 原因 主要 是 
人 们 对 微观 条 件 下 MOEMS 器 件 的 运动 规律 、 物 理 特 
性 和 受 载 之 下 的 力学 行为 缺乏 充分 的 认识 ， 没 有 形成 
基于 一 定理 论 基 础 的 MOEMS 设计 理论 方法 ， 只 能 靠 
传统 方法 进行 试探 性 研究 。 目 前 ，MOEMS 基础 理论 
人 研究 是 整个 微 光 机 电 系 统 进一步 发 展 的 瓶颈 。 

MOEMS 元 件 及 其 间隔 尺寸 处 于 微米 量 级 ， 呈 现 
显著 的 尺寸 效应 。 在 MOEMS 的 尺度 空间 内 ， 许 多 安 
观 状态 下 的 物理 量 都 发 生 了 变化 ， 相 异 于 传统 机 械 的 
寺 点 ， 在 微观 状态 下 呈现 出 特有 的 规律 和 尺寸 效应 。 
所 谓 尺 十 效应 是 指 当 物 体 的 尺寸 二 改变 时 ， 各 物理 量 
比例 于 Ln 而 变化 的 现象 。 当 系统 或 右 件 的 尺寸 缩小 
到 微观 领域 时 ， 与 尺寸 工 的 高 次 方 成 比例 的 惯性 力 
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(12). ВЛ (2) 等 的 作用 相对 减 小 ， 而 与 尺寸 
的 低 次 方 成 比例 的 严 性 力 (12). МЕЛ (P). & 
面 张力 (1), Л (Ш) 等 的 作用 相对 加 强 ， 同 
时 表面 积 (2) 与 体积 (12) 的 比值 增 大 ， 热 传导 、 
化 学 反应 显著 加 快 和 表面 摩擦 力 显 车 增 大 。 表 12. 6-2 
汇总 了 一 些 物理 量 随 长 度 L (代表 尺寸 ) 变化 的 作用 
项 和 尺寸 规律 。 





表 12.6-2 物理 量 随 长 度 工 变化 





的 作用 项 和 尺寸 规律 
几何 表面 积 / 体 积 ( S/TV) ос [1 
静电 势能 ( U) ос [3 
静电 力 
ВАН СР) ос [2 


电磁 力 电磁 力 (万 ) wela 











ЊН (А) ве“ 
电学 电阻 功率 消耗 (P) сс L! 
电场 强度 (五 ) ос [,72 
流体 力学 - 

单位 长 度 的 压 降 ( ДРУГ) р? 
热量 (O) ос [2 

热传导 
热传导 时 间 (1) sey 
热 对 流 热量 (0) сс [2 


第 6 章 

(1) 几何 结构 学 中 的 尺 十 效应 ”几何 尺 才 效 应 
随 空间 维度 的 不 同 产生 的 作用 过 异 。 随 看 MOEMS 一 
维特 征 尺 寸 的 不 断 减 小 ， 其 二 维 、 三 维 的 表面 积 、 截 
面积 和 体积 自然 也 会 减 小 ， 但 衰减 的 速率 不 同 ， 该 衰 
减速 率 随 维 数 的 增加 而 增 大 ， 因 而 会 出 现 表 面积 和 体 
积 比 增 大 ， 导 致 化 学 反应 速度 快 、 传 热效率 高 ， 表 面 
力学 效应 和 表面 物理 效应 起 主导 作用 。 随 着 MOEMS 
器 件 进一步 减 小 到 纳米 级 ， 相 应 地 ， 介 质 不 连续 性 突 
出 ， 必 须 用 量子 化 理论 进行 研究 。 

(2) 力 的 尺寸 效应 ”在 MOEMS 领域 ,与 特征 尺 
寸 的 高 次 方 成 比例 的 惯性 力 、 电 磁力 等 的 作用 相对 减 
小 ， 而 与 尺寸 的 低 次 方 成 比例 的 弹性 力 、 表 面 张力 和 
静电 力 的 作用 显著 ， 因 而 微 系 统 中 常常 采用 静电 力作 
为 驱动 力 。 

力 的 尺寸 效应 主要 表现 在 两 个 方面 。 第 一 ， 由 于 
从 宏观 到 微观 的 尺寸 变化 ， 各 种 作用 力 的 相对 重要 性 
发 生 了 变化 。 第 二 ， 当 物体 的 特征 尺寸 不 断 减 小 时 ， 
介质 连续 性 等 宏观 假设 不 再 成 立 ， 相 关 力 学 理论 需要 
修正 。 材 料 的 力学 性 能 参数 的 数据 库 还 未 全 面 建 立 ， 
在 一 定 程度 上 制约 了 微 系 统 的 进一步 发 展 ， 需 要 进 一 
步 研 究 介 观 物理 和 微观 力学 ,解决 尺寸 效应 问题 。 

(3) 流体 力学 中 的 尺寸 效应 ” 当 特 征 尺 寸 接近 
微米 量 级 时 ， 流 体 的 流动 特性 与 宏观 相 比 ， 发 生 了 很 
大 变化 。 在 微 流动 中 ， 雷 诺 数 通常 都 很 小 ， 然 而 以 气 
体 作为 流动 介质 的 微 副 件 在 其 特征 尺度 接近 平均 自由 
程 的 尺度 量 级 时 ， 尺 度 已 小 至 应 对 气体 的 粘性 作用 加 
以 修正 的 地 步 。 对 于 大 元 努 征 数 流动 ， 表 面 上 的 流动 
速度 呈现 滑 移 ， 因 此 表面 粘性 切 应 力也 大 为 减 小 。 在 
液体 流动 中 , 分子 之 间 的 距离 是 A (J) 数量 级 ， 
无 消 移 条 件 仍 可 作为 经 验 结果 使 用 。 利 用 分 子 动力 学 
方法 已 建立 了 液体 Couette Я Poiseuille 流 在 固体 表 
面 的 无 请 移 条 件 。 另 一 方面 ， 已 观测 到 在 边 壁 附近 几 
个 分 子 间隔 厚度 的 范围 内 存在 者 分 子 序 链 ， 并 导致 密 
度 分 布 的 涨 落 。 对 于 流体 -流体 -固体 界面 的 运动 接触 
面 ， 则 应 放宽 无 请 移 条 件 。 一 般 微 器件 的 长 度 矿 度 都 
要 比 简单 液体 的 分 子 间距 大 得 多 ， 因 此 无 滑 移 边界 条 
件 在 无 运动 界面 时 仍然 成 立 。 

微 尺 度 流 动 具有 以 下 特点 : 

1) ИЖЖЖ (K =À)/h) 较 大 ， 它 指 流体 分 子 
运动 平均 自由 程 入 和 流体 特征 尺度 hh 的 比值 。 

2) 雷诺 数 (Re = VLAv) 很 小 ， 因 为 微 尺 度 流动 
速度 VV、 空间 尺度 工 很 小 , v 是 流体 运动 粘度 。 

3) 空间 表面 积 与 体积 的 比 是 (1AR) 的 量 级 ， 
一 般 很 大 。 

4) МШ, ИАН. 
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(4) 热传导 中 的 尺寸 效应 
点 主要 可 以 归结 为 以 下 两 点 : 

1) 微 系统 内 的 热流 密度 非常 大 ( 据 报道 可 达 
10 W/m° 量 级 ) ， 远 远 高 出 航天 飞行 句 回 归 地 球 与 大 
气 摩 探 时 产生 的 高 热流 密度 。 微 系统 中 可 能 出 现 的 高 
热流 密度 对 于 电子 器 件 来 说 是 致命 的 ， 因 为 使 用 传统 
的 冷却 技术 要 使 如 此 高 的 热流 密度 在 短 时 间 内 散发 出 
去 是 几乎 不 可 能 的 ; 而 且 电 子 需 件 的 可 靠 性 对 温度 十 
分 敏感 ， 器 件 温 度 在 70 ~80% 水 平 上 每 增加 1% ， 可 
靠 性 就 会 下 降 5% 。 因 此 ， 解 决 微小 电子 器 件 的 冷却 
问题 十 分 迫切 。 

2) 一 般 物 体 的 热 惯性 是 与 忆 成 正比 ， 因 此 当 系 
统 尺 寸 减 小 时 ， 系 统 的 热 惯 性 会 迅速 下 降 。 微 小 系统 
中 工 质 热 惯性 的 减 小 ， 使 得 很 多 在 常规 尺度 下 很 难 实 
现 的 过 程 在 微 尺度 下 短 时 间 内 就 可 以 实现 。 对 于 其 他 
同样 可 以 实现 的 过 程 ， 在 微 尺 度 条 件 下 实现 过 程 更 
В, 灵敏 度 更 高 。 


3.2 МОЕМ$ 的 设计 过 程 


微 系统 的 设计 需要 集成 相关 的 制造 和 加 工 工艺 。 
微 系 统 元 件 是 用 大 量 的 物理 和 化 学 方法 加 工 出 来 的 ， 
这 些 加 工 和 制造 工 乞 经 稼 包含 对 用 于 这 些 元 件 精 密 材 
料 的 高 温和 训 刻 的 物理 与 化 学 处 理 。 这 些 工 乞 会 对 微 
系统 的 性 能 产生 非常 大 的 影响 ， 所 以 必须 在 设计 的 同 
时 了 予以 考虑 。 通 第 ， 在 微 系 统 设计 中 有 三 个 主要 任务 
是 互相 关联 在 一 起 的 ， 分别 是 ， (工艺 流程 设计 ; @ 
机 电 和 结构 设计 ; 包括 封 沪 和 测试 在 内 的 设计 验 
证 。 微 系统 设计 中 材料 的 选择 也 比 稼 规 产 品 的 材料 选 
择 复杂 得 多 。 在 微 系 统 的 材料 选择 上 ， 不 仅 要 考虑 系 
统 基 本 结构 的 材料 ， 还 要 考虑 工艺 流程 中 的 材料 。 

由 于 微 系统 设计 的 复杂 性 ， 开 发 和 生产 微 系 统 新 
产品 的 周期 长 。 为 解决 这 一 设计 难题 ， 通 第 从 设计 工 
具 和 设计 方法 两 个 角度 进行 赋 究 。 前 者 针对 微 系统 设 
计 过 程 的 某 一 环节 开发 相应 的 计算 机 辅助 设计 工具 
(CAD) ， 对 该 环节 进行 仿真 、 分 析 和 评价 ; 后 者 从 
更 高 的 层次 综合 考虑 微 系统 设计 的 各 环节 ， 安 排 设计 
流程 ， 流 畅 衔接 不 同 阶段 的 设计 ， 从 而 达到 最 优 
设计 。 

微 系 统 设 计 主 要 考虑 以 下 几 个 方面 : 

1) 设计 约束 。 设 计 约 束 包 括 客户 需求 、 环 境 条 
件 、 物 理 矿 二 和 重量 限制 、 制 造 设 备 及 成 本 上 的 
考虑 。 

2) 材料 选择 。 有 很 多 材料 可 以 用 在 短 系 统 中 ， 
因为 工艺 流程 是 设计 过 程 不 可 分 割 的 一 部 分 ， 其 中 需 
要 对 加 工 材 料 进行 精确 的 评价 ， 以 在 设计 中 选择 合适 


微 太 度 热传导 的 特 
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的 材料 。 微 系统 各 部 件 主要 用 到 的 材料 有 仅 用 于 支 
撑 的 钝 性 基底 材料 ， 包 括 聚 合 物 、 塑 料 、 陶 次 等 ; 活 
РЕЛЕ, ИЕ, И, НЕЕ; 在 微 系 统 中 用 
于 传 感 或 致 动 部 件 中 的 封装 材料 ， 主 要 包括 粘 接 剂 
(焊接 合金 、 环 氧 树脂 、 硅 橡胶 ) 、 引 线 〈( 金 、 银 、 
hi. Hj. 29), Maj OF (塑料 、 铝 、 不 锈 钢 )、 
芯片 保护 装置 (ВЕНЕ , ВЕН) 等 。 

З) 1. 

4) НЕО, ХИ КУ 5) а, ЧН 
导 转 换 是 必 不 可 少 的 ， 都 需要 将 化 学 、 光 、 热 或 机 械 
能 及 微 系统 部 件 的 其 他 物理 行为 转化 成 电信 号 或 反 向 
转换 。 

5) 机 电 系 统 。 微 系统 中 的 电路 为 致 动 器 提供 电 
流 ， 是 系统 密 不 可 分 的 一 部 分 。 无 论 选 定 什么 样 的 产 
品 电子 系统 ， 都 需要 对 连续 机 械 动 作 和 电子 系统 的 接 
口 进行 初步 评估 。 

6) 封装 。 微 系统 封装 至 关 重 要 ， 需 在 设计 的 早 
期 就 考虑 封装 问题 。 

7) 测试 。 任 何 严 格 要 求 数 值 精 度 的 传 感 锅 或 执 
行 右 都 必须 经 过 测试 、 校 准 或 修正 ， 使 得 适宜 工作 漫 
度 范围 内 的 性 能 都 能 达到 所 要 求 的 精度 和 灵敏 度 。 


3.3 MOEMS 的 仿真 及 其 软件 


MOEMS 需 件 的 制造 是 采用 微 电 子 和 微 加 工 技术 
将 零件 、 电 路 在 整体 考虑 下 ， 通 过 MEMS 加 工 工艺 
来 实现 的 。MOEMS 的 设计 涉及 力学 、 流 体力 学 、 热 
学 、 电 学 和 电磁 学 等 多 学 科 交 义 问 题 ， 需 要 综合 多 学 
科 理 论 分 析 。 为 了 缩短 研发 同期， 计算机 辅助 设计 技 
术 在 器 件 设 计 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

MOEMS 仿真 软件 各 部 分 的 主要 功能 如 下 : 

(1) 工艺 设计 MOEMS 器 件 的 工艺 设计 是 利用 
微 加 工 技术 ， 对 要 设计 的 MOEMS 器 件 定制 合理 的 工 
艺 流程 ， 同 时 形成 加 工 设计 完成 的 MOEMS ЯНУ T. 
艺 信息 文档 。 

МОЕМ 需 件 的 工艺 设计 是 基于 MOEMS 的 加 工 
技术 的 ， 在 MOEMS 器 件 计 算 机 辅助 设计 中 ， 要 生成 
设计 顺 件 的 三 维 实 体 ， 首先 必须 定制 器 件 的 加 工 
а 

(2) 掩 膜 版 图 设计 掩 膜 版 图 设计 是 微 电 子 学 
中 一 项 重要 的 学 科 知 识 ， 撼 膜 版 图 设计 是 将 逻辑 设计 
转换 成 物理 几何 表示 的 一 个 过 程 ， 它 包括 版 图 布局 规 
划 、 布 线 及 版 图 后 处 理 与 版 图 数据 输出 几 个 阶段 。 版 
图 设计 的 实现 有 很 多 种 ， 基 于 标准 单元 的 设计 方法 因 
高 效 且 可 靠 的 特点 成 为 目前 业界 最 流行 的 模式 。 在 
MOEMS 妖 件 的 设计 中 ， 掩 膜 版 图 设计 可 以 简单 地 理 
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解 为 设计 器 件 在 平面 上 或 XY 平面 上 的 结构 和 布局 。 

(3) 结构 仿真 希 ”结构 仿真 右 的 作用 是 把 MO- 
EMS 恬 件 结构 从 外 围 接 口 电 路 中 隔离 出 来 ,根据 工 
艺 设计 和 掩 膜 版 图 设计 来 生成 三 维 实体 模型 。 这 类 似 
于 实际 的 生产 过 程 ， 对 每 一 个 工 步 ， 从 材料 特性 数据 
库 中 读 取 相应 数据 ， 依 此 计算 各 工 步 的 效果 ， 并 对 模 
型 的 结构 进行 修改 ; 同时 ， 记 录 材 料 特性 、 工 艺 条 件 
和 几何 形状 ， 以 备 随 后 分 析 使 用 ， 最 终 的 结构 就 是 这 
一 系列 变化 的 结 有 末 。 后 续 分 析 都 基于 由 结构 仿真 磊 生 
成 的 实体 模型 

(4) 材料 特性 数据 库 ”在 设计 传统 机 械 时 ， 设 
计 手 册 里 提供 了 大 量 诸如 届 服 强度 、 弹 性 模 量 等 数 
据 。MOEMS 的 设计 人 员 不 仅 缺 乏 上 述 这 些 数据 ， 还 
缺少 MOEMS 设计 中 所 特有 的 、 与 耦合 特性 有 关 的 材 
料 和 常数 。 

由 于 MOEMS 需 件 的 太 才 较 小 ， 给 这 些 特性 的 测 
量 带 来 了 一 定 困难 。 因 此 ， 一 般 需 要 设计 专门 结构 进 
行 测 量 。 这 方面 ， 已 经 初步 建立 了 一 些 MOEMS 材料 
的 数据 库 ， 例 如 SOLIDIS 的 ICMAT, CoventorWare 的 
MPD 等 。 在 建立 材料 数据 库 时 面临 的 一 个 重大 问题 
是 ， 这 些 材料 特别 是 薄膜 材料 与 生成 它们 所 使 用 的 工 
艺 条 件 有 很 大 关系 。 

(5) 需 件 的 模拟 和 优化 ”生成 器 件 的 三 维 实体 
模型 后 ， 对 器 件 进 行 网 格 划分 ， 就 可 利用 ВЕМ/ 
FEM/FVM 方法 对 MOEMS 器 件 进行 模拟 。 其 中 由 于 
МОЕМ$ 需 件 包括 热 、 流 体 、 电 磁 、 机 械 等 相互 作用 ， 
使 MOEMS 的 仿真 与 建 模 越 来 越 复 杂 ， 在 MOEMS 设 
计 中 遇 到 的 最 大 的 挑战 是 多 能 量 域 的 耦合 分 析 。 在 进 
行 仿真 时 ， 不 仅 要 针对 各 个 域 的 特点 ， 寻 找 相 应 的 算 
法 ， 还 要 解决 不 同 域 的 耦合 问题 。 在 分 析 完 成 后 ， 可 
以 对 设计 的 器 件 进 行 优 化 ， 进 一 步 提高 器 件 的 质量 。 
最 后 可 以 提取 器 件 的 宏 模型 用 于 系统 级 的 仿真 。 

近年 来 ， 对 MOEMSCAD 软件 的 开发 得 到 了 和 较 快 
速 的 发 展 ，CoventorWare 和 Intellisuite 是 当前 两 大 主 
流 软 件 。 

CoventorWare 拥有 几 十 个 专业 模块 ， 功 能 包含 
MOEMS 系统 /器 件 级 的 设计 与 仿真 。 它 主要 用 于 四 大 
领域 : Ак, ВЕ ОА, ЖЕ, И. АЖ 
fF tg $ p X 77: АКСНІТЕСТ'“, БЕЯСМЕВ"" 、 
ANALYZER™ INTEGRATOR!M_ 

1) АВСНІТЕСТ'“ о АВСШТЕСТИ 是 混合 技术 、 
混合 信和 号 技术 设计 和 验证 工具 的 业界 标准 。 混 合 技术 
指 该 工具 为 机 械 、 机 电 、 热 学 、 磁 场 、 光 学 、 流 体 动 
力学 、 数 字 电 路 、 模 拟 电 路 、 数 模 混 合 电路 、 控 制 电 
路 、 液 压 、 电 气 等 领域 提供 了 完整 的 仿真 环境 ; 混合 
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言 号 是 指 可 以 进行 数 模 混 合 电 路 的 仿真 。 软 件 为 用 户 
提供 了 一 个 自 顶 向 下 ， 系 统 级 可 定制 的 MOEMS 设计 
环境 ， 设 计 人 员 可 以 对 从 最 初 的 设计 发 和 案 ( 方 框 网 ) 
到 实际 电路 和 机 械 实 现 的 完整 系统 进行 仿真 。 在 顶级 
仿真 得 到 所 期 望 的 啊 应 后 ， 可 以 将 相应 各 子 系统 的 技 
本 指标 分 配给 机 械 及 电路 设计 人 员 等 。 这 些 人 员 可 以 
为 完成 最 后 的 详细 设计 独立 开展 工作 。 假 设 机 械 设 计 
率先 完成 ， 可 将 它 加 入 到 最 初 的 系统 模型 中 进行 性 能 
验证 。 

ARCHITECT™ 文 持 所 有 标准 模拟 仿真 分 析 ， 包 
括 : 直流 工作 点 分 析 、 直 流 扫 描 分 析 、 瞬 态 分 析 、 交 
流 小 信号 分 析 、 两 端口 分 析 、 极 零点 分 析 、 傅 里 时 分 
析 。 利 用 初步 设计 得 到 参数 化 РЕМ Library 组 成 的 系 
统 简 图 ，ARCHITECT™ 自 动产 生 二 维 版 图 。 

АВСНТЕСТ"М 的 InSpecs 工具 包 能 够 帮助 用 户 进 
行 复 杂 的 分 析 ， 它 包括 : ФМошще-Сацо 统计 分 析 ， 
确定 参数 公差 对 系统 参数 的 影响 ， 进 行 可 制造 性 研 
究 ; @) 应 力 分 析 ， 评 估 系 统 中 各 组 件 的 应 力 程度 是 否 
超过 额定 值 ，(3) 参 数 灵敏 度 分 析 ， 逐 个 列 出 其 他 参数 
对 目标 参数 的 影响 程度 ， 显 示 设 计 中 的 关键 参数 ; 由 
参数 扫描 分 析 。 

ARCHITECT™ 的 Testify 工具 包 用 于 仿真 系统 在 
故障 状态 下 的 情况 。 用 户 可 以 建立 故障 列表 ,仿真 系 
统 在 每 个 故障 状态 下 的 工作 状态 。Testify 可 以 帮助 验 
证 系统 运行 的 可 徘 性 。 

ARCHITECTW 拥 有 1000 多 个 通用 模板 和 3 万 多 
个 具体 元 器 件 模 型 ， 该 模型 库 向 用 户 提 供 了 不 同 层次 
的 模型 ， 支 持 自 上 而 下 或 自 下 而 上 的 系统 仿真 方法 。 
设计 者 可 以 调用 ARCHITECTIY 独 有 的 MOEMS 参数 
化 的 套件 库 ， 结 合 电路 元 件 库 ， 人 快速 地 描述 出 MO- 
EMS 系统 ， 进 行 系统 级 的 分 析 。 在 分 钟 量 级 的 时 间 
内 ,结合 机 械 结 构 及 外 周 电 路 ， 以 远 高 于 КЕМ, 
FVM 速度 进行 静电 力 、 瞬 态 机 电 行 为 、 力 学 变形 及 
频率 啊 应 等 分 析 。 

2) ПЕЯСМЕВ"" 。 在 DESIGCNER 里 结合 二 维 
图 、 工 艺 流程 和 材料 特性 ，Coventor- Маге!“ 可 生成 三 
维 模型 ， 进 行 网 格 自 动 划 分 。 

3) ANALYZER™。 可 以 调用 ANALYZERTM 里 针 
对 MOMES 器 件 分 析 开 发 的 多 个 求解 问 ， 对 MOEMS 
器件 的 三 维 模型 进行 结构 力学 、 毅 电学、 阻尼 、 电 磁 
学 、 多 物理 场 耦合 〈 含 电压 及 压 阻 问题 ) 、 微 流体 等 
的 分 析 。ANALYZER… 还 可 以 对 边界 条 件 ， 材 料 特 
性 、 三 维 模型 几何 形状 等 参数 分 析 ， 人 研究 这 些 参 数 对 
髓 件 性 能 的 影响 。 

4) INTEGRATOR™。 利 用 INTEGRATOR V, 0 
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计 人 员 可 以 从 三 维 分 析 结 果 提 取 MOEMS Е 
у, 反馈 回 ARCHITECT™ 进行 系统 性 能 的 验证 ， 从 
而 完成 MOEMS УР. ЖЕ АЗ: Verilog-A 
(Cadence) 、MAST (Architect) 和 МАТГАВ. 同时， 
用 户 也 可 以 利用 INTEGRATORTY 建 立 自己 МОЕМ$ 产 
辣 涉 及 的 宏 模型 库 ， 为 新 产品 的 开发 提供 技术 储备 。 
CoventorWare 目 顶 癌 下 的 设计 方法 证 省 了 很 多 时 
间 ， 通 过 系统 级 仿真 ， 可 以 使 用 MOEMS 参数 化 的 行 
为 模型 ， 连 同 周 围 的 光学 器 件 、 信 号 处 理 、 控 制 电路 
及 封装 一 起 来 评估 系统 行为 ， 以 尽快 达到 最 优 设计 。 
在 微 镜 振动 、 开 关 速 度 、 应 力 分 布 、 光 学 性 能 、 可 制 
造 性 和 最 佳 微 镜 性 能 等 方面 ，CoventorWare 是 MO- 
EMS 设计 比较 有 效 的 工具 。 
IntelliSense 公司 的 IntelliSuite 也 提供 了 从 概念 设 
计 到 产品 制造 的 MOEMS 解决 方案 。 该 软件 将 开发 工 
具 与 先进 的 工艺 生产 线 相 结 合 ， 用 户 无 需 进 入 实际 生 
产 ， 即 可 评估 所 设计 需 件 的 工艺 可 行 性 和 工作 性 能 ， 
使 MOEMS 产品 走向 市 场 。IntelliSuite 所 包含 的 模块 
及 相应 的 功能 见 表 12. 6-3。 
表 12.6-3 IntelliSuite 所 包含 的 模块 及 相应 的 功能 
ж Жж 功 BÉ 
IntelliSuite 中 的 一 种 建 模 方 法 , 采 
用 堆积 木 的 方式 一 步 一 步 地 将 模型 
建立 起 来 
各 回 异 性 蚀刻 仿真 软件 ,可 即时 观 
AnisF 看 蚀刻 过 程 的 图 案 变 化 ,将 其 存储 成 
动画 档 ,并 测量 图 案 上 的 距离 和 深度 
用 全 三 维 的 EM solver 去 分 析 产 生 
S 参数 Y 参数 .Z 参数 、Q 值 与 电流 
制程 仿真 软件 ,用 制程 仿真 的 方式 
建 模 ,并 可 观看 每 个 制程 步骤 的 三 维 
立体 图 及 剖面 图 , 供 设 计 者 参考 
针对 微机 电 的 光 章 绘图 软件 ,可 输 
入 /输出 GDS П 及 DXF 档案 
内 含 强大 的 材料 数据 库 , 可 观察 材 
料 中 参数 与 性 质 之 间 的 图 形 , 并 可 以 
使 用 自己 所 获得 的 测量 资料 
微 流体 分 析 模 块 ,可 分 析 流 体 的 流 
EE .电场 .电压 ,并 可 做 电泳 (electro- 
phoresis) 、 电 渗透 (electroosmosis) 分析 
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分 析 组 件 有 关机 械 静 电 和 机 电 耦 
Тһегто Electromechnical| 合 性 质 , 采 用 强大 的 切割 运算 ,可 更 
快速 并 更 精确 地 得 到 想 要 的 结 
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3.4 МОЕМ$ 的 封装 


在 整个 产品 的 开发 过 程 中 ， 微 系统 的 正确 封装 是 
一 个 至 关 重 要 的 因 系 ,在 设计 分 析 之 前 应 考虑 以 下 
有 要求 : 

1) 在 组 件 的 制造 、 逆 配 、 封 装 中 所 需 的 成 本 。 

2) 所 设计 产品 可 预期 的 环境 影响 ， 如 温度 、 湿 
度 、 化 学 毒性 。 

3) 对 产品 封 帮 设计 中 错误 操作 及 偶然 事故 的 充 
分 估计。 

4) 正确 选择 材料 以 保证 封装 的 可 徘 性 。 

5) 尽量 使 电子 引线 和 连接 点 减 小 ， 以 便 使 引线 
汤 裂 和 产生 政 障 的 可 能 性 达到 最 小 。 

б) 微 硕 件 对 材料 机 械 性 能 的 依赖 比较 强 ， 因 
此 ， 其 封 钱 必须 不 改变 硕 件 有 源 区 的 应 力 分 布 。 

7) 封 效 材料 选择 必须 文 持 广泛 的 产品 规范 ， 如 
光学 存储 时 的 透气 性 和 射频 应 用 时 低 介 电 损 耗 等 。 

8) 封 猴 材料 必须 文 拧 标准 加 工 线 的 工艺 步 又 ， 
以 便 为 丝 焊 提供 电 接触 和 和 焊 点 选择 目 由 。 

微 系统 封 效 是 处 理 或 存储 电信 和 号、 提供 电路 连接 
和 合适 操作 环境 的 一 门 技术 ， 即 将 具有 一 定 功 能 的 集 
成 电路 忌 搬 放置 在 一 个 与 之 相 适 应 的 外 元 容 希 和 保护 
外 层 中 ， 为 芯片 提供 稳定 可 徘 的 工作 环境 。 

微 系统 封 朔 主要 有 两 种 方法 : 一 种 是 将 传 感 带 、 
执行 锅 和 控制 器 都 集成 在 硅 圆 片上 ， 实 现 “ 片 上 系 
统 ”， 然 后 进行 封闭; 为 一 种 是 将 执行 各 和 控制 各 做 
成 ASIC， 再 与 传 感 融 组 效 在 同一 基板 上 ， 最 后 封 效 。 
这 两 种 方法 的 共同 之 处 在 于 都 实现 了 信息 的 获取 、 传 
输 、 处 理 和 执行 功能 。 

微 系统 封 狗 技术 的 分 类 方法 很 多 ， 可 以 按 必 片 痛 
载 方式 、 密 封 方式 和 封装 材料 进行 分 类 。 

(1) ЗИ отл ЕН НИХ 
Н ТТХ Ре Желе ЕЖ, НЕ ТЖ 
倒 装 片 (Шр-сыр); 按 芯 片 的 电气 连接 方式 来 分 ， 
有 引线 键 合 (WB) 方式 和 无 引线 键 合 方式 ， 后 者 包 
括 TAB (tape automated bonding， 上 自动 键 合 带 ) 及 微 
机 械 键 合 。 

(2) 按 密 封 方式 分 类 ”半导体 元 件 的 封装 方式 
有 和 气 密 性 (hermetic or seal) 封装 和 树脂 封装 两 大 类 。 
般 来 说 气 密 性 封闭 可 笔 性 较 高 ， 但 价格 也 贯 。 

(3) Евр НВ, АРАС 
的 材料 主要 有 金属 、 陶 次 和 塑料 等 几 种 。 

1) заре. 7 ла Е 
构 材 料 是 柯 伐 合 金 。 密 封 时 ， 首 先 将 封装 外 充 壁 孔 周 
围 金 属 氧 化 ， 然 后 将 柯 伐 引 线 通 过 玻璃 珠 搬入 封装 孔 
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中 。 将 封装 组 合体 用 夹具 固定 ， 加 热 到 玻璃 熔点 
( 约 500°С ) ， 在 此 温度 下 ， 金 属 膨胀 稍稍 超过 玻璃 ， 
冷却 时 保持 玻璃 处 于 受 压 状态 。 该 种 封装 精度 高 ， 尺 
才 严 格 ， 金 属 零件 以 冲 、 挤 为 主 ， 便 于 大 量 生产 ， 而 
且 价 格 低廉 ， 散热 性 和 电磁 屏蔽 性 能 较 好 ， 芯 片 放置 
容易 ， 应 用 灵活 ， 因 此 广泛 应 用 于 混合 集成 电路 、 微 
波 需 件 和 多 芯片 模式 的 封装 中 。 同 时 ， 金 属 封 装 制作 
周期 短 ， 焊 封 后 的 密封 性 好 ， 但 其 成 本 比 塑 料 封装 高 。 

2) 陶瓷 封装 。 陶 次 封装 材料 主要 有 АБО, 、Be0、 
SiC. Si № 等 ， 经 成 形 、 装 配 、 烧 结 后 制作 管 沈 。 

3) 金属 - 陶 资 封装。 金属- 陶瓷 封装 是 以 传统 的 
多 层 陶 次 工艺 为 基础 ， 以 金属 和 陶瓷 材料 为 框架 而 发 
展 起 来 的 。 这 类 封装 由 于 应 用 于 微波 毫米 波 领域 ， 因 
此 对 封装 的 电 参 数 要 求 很 苛刻 ， 典 型 参数 包括 引线 电 
感 、 引 线 电阻 、 输 入 输出 电容 、 输 入 输出 特性 阻抗 、 
电压 驻 波 比 、 隔 离 度 、 谐 振 频 率 、 插 入 损耗 等 。 另 
外 ， 这 类 封装 必须 把 多 层 陶 次 和 多 种 金属 材料 封 接 在 
一 起 ,需要 考虑 不 同 膨胀 系数 材料 的 匹配 问题 。 

4) 塑料 封装 。 塑 料 封 装 是 以 合成 树脂 和 510, 微 
粉 为 主体 ， 配 入 多 种 辅料 混 炼 而 成 的 。 此 外 ， 还 必须 
进行 防 湿 包装 ， 采 用 增加 无 机 填充 材料 、 相 对 减少 吸 
湿性 有 机 成 分 的 含量 等 方法 来 降低 树脂 的 粘度 和 弹性 
率 。 塑 料 封装 属 非 气 密 性 封装 ， 其 基本 工艺 是 ; АБ 
片 一 划 片 一 粘 片 一 键 合 一 塑封 一 去 毛刺 一 去 筋 一 分 
в УИ. 

(4) 按 封装 的 不 同 阶段 分 类 


























一 般 来 说 ， 微 系 


统 封装 可 以 分 为 三 个 阶段 : 世族 级 、 需 件 级 和 系统 
级 。 三 级 封 净 反 术 之 间 的 关系 图 如 图 12. 6-29 所 示 。 
系统 级 封装 








| 信号 调制 
处 理 与 转 

感 T I 换 І 

图 12.6-29 ЖАЛЕ BJ = 3 2 


1) 芯片 级 封装 。 这 级 封装 的 主要 目标 是 : ФУ 
护 沪 片 或 其 他 核心 元 件 避 人 免 塑 料 变形 或 破裂 ， 忆 保护 
系统 信号 转换 的 电路 ，(3) 对 元 件 提 供 必 要 的 电 隔 离 和 
机 械 隔 离 ，(9 实 现 系 统 在 正常 操作 和 超载 状态 下 的 功 
能 。 负 用 的 芯片 级 封 狼 技术 有 球 型 顶 格 阵列 (ВСА) 
技术 和 微 球 机 阵列 (PBGA) 技术 。 

2) 絮 件 级 封装 。 带 件 级 封装 常 需要 包含 相应 的 
音 号 调理 和 处 理 ， 如 传感器 的 电 桥 调节 电路 。 需 件 级 
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封装 主要 使 用 芯片 尺寸 封装 (CSP) КАИ Бл 
(COB) 工艺 。 

3) 系统 级 封装。 系统 级 封装 是 将 不 同 的 需 件 
(如 传 感 硕 、 致 动 顺 、 电 子 需 件 等 ) 封 竣 在 一 个 模块 
中 。 主 要 是 针对 芯片 核心 元 件 单 元 与 主要 信和 叶 处 理 电 
路 的 封装 。 系 统 封 装 需 要 考虑 电路 的 电磁 屏蔽， 以 及 
力 和 热 隔离 。 目 前 用 于 系统 级 封装 的 主要 技术 有 : 多 
心 片 组 件 (MCM) 、 集 成 技术 -系统 级 封装 (SIP) 和 
柔性 电路 板 上 倒 装 芯片 (FCOB) 等 。 


4 微机 电 系 统 加 工 工艺 














4.1 体 硅 加 工 工 艺 


体 硅 加 工 工艺 是 一 种 典型 的 微 系统 加 工 方法 ， 利 

用 半导体 材料 的 各 加 同性 腐蚀 、 各 回民 性 腐蚀 等 基本 
2276, РИН, а. М, Риге АЕ 

结构 。 硅 微 结构 经 多 次 掩 膜 、 单 面 或 双 面 光 刻 及 各 问 
异性 刻 蚀 等 工艺 而 成 ， 然 后 将 有 关 部 件 对 准 键 合成 一 
整体 。 体 硅 加 工 工艺 过 程 比 硅 表 面 加 工 工艺 复杂 ,成 
Же. 

(1) 体 硅 加 工 工艺 的 工艺 流程 ” 体 硅 溶解 薄片 
法 是 体 硅 加 工 的 一 种 方法 。 首 先 在 浓 硼 扩散 层 上 刻 人 蚀 
人 硅 上 的 结构 图 形 ， 然 后 倒 扣 ， 与 玻璃 基 片 阳极 键 合 ， 
最 后 用 乙 二 胺 - 邻 茶 二 酚 - 水 等 湿 法 溶 掉 体 硅 ， 分离 出 
结构 。 图 12. 6-30 所 示 为 典型 的 体 硅 溶 解 注 片 法 的 工 
艺 流程 ， 它 主要 由 硅 片 工艺 、 玻 璃 片 工 艺 和 组 合 片 工 
艺 组 成 。 硅 片 工 艺 包括 刻 蚀 四 杷 、 深 扩散 和 刻 蚀 结构 
三 步 主 要 工 忆 流程 。 玻 璃 计 底 上 用 沉积 方法 形成 引线 
和 电极 的 金属 展 ， 然 后 将 硅 片 倒 扣 ， 与 玻璃 衬 底 进行 
静电 键 合 。 最 后 ， 腐 蚀 掉 硅 片 育 面 未 挨 杂 的 部 分 ， 从 
而 分 离 出 结构 。 

(2) 体 硅 加 工 工艺 中 的 关键 工艺 ”最 向 用 的 体 
硅 微 加 工 方法 是 利用 硅 的 各 回 开 性 特点 进行 腐蚀 ， 腐 
蚀 扩 术 分 为 湿 法 腐蚀 和 王 法 腐蚀 。 表 12. 6-4 对 这 两 
种 方法 进行 了 比较 。 

表 12.6-4 干 法 腐蚀 与 湿 法 腐蚀 的 比较 





























参数 湿 法 腐蚀 
方向 性 | 对 大 多 数 材料 好 | 。 适 于 单 蝇 材料 
掩 膜 层 烙 附 特性 | ” 非 关 键 因 素 非常 关键 
临界 尺寸 控制 

典型 的 腐蚀 率 >1 pm/min 
操作 参数 很 少 

腐蚀 速率 控制 困难 
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а) d) 








ау. 
7740# 玻 璃 


b) e) 


c) f) 
Я 12. 6-30 ”典型 的 体 硅 溶解 薄片 法 的 工艺 流程 
a) 191. 刻 蚀 止 槽 b) УМ (15 т) 
с) 2. RE 刻 蚀 结构 а) ЖЗ. 沉积 金属 
е) 静电 键 合 f) 体 硅 腐 刨 (EDP) 


1) 各 向 同性 和 各 向 异性 湿 法 刻 蚀 。 如 果 刻 蚀 剂 
从 基 片 表面 回 下 腐蚀 速率 与 其 他 各 方 回 基本 相同 ， 这 
种 刻 蚀 是 各 向 同性 的 ; 如 果 刻 蚀 剂 在 某 一 方向 的 刻 蚀 
速率 远大 于 其 他 方 加 时 ， 则 是 各 癌 异 性 的 。 两 种 刻 蚀 
方法 产生 的 横 截 面 形状 如 图 12. 6-31 所 示 。 




















图 12. 6-31 
产生 的 横 截 面 形状 


因为 缺乏 对 工件 形状 的 控制 手段 ， 各 向 同性 腐蚀 


各 向 同性 和 各 向 异性 刻 蚀 





在 微 加 工 生 产 中 总 是 很 难 达 到 技术 要 求 。 大 部 分 基底 
材料 的 品 体 结构 都 不 是 各 问 同 性 的 。 例 如 ， 硅 就 是 金 
刚 石 立体 晶体 结构 ， 因 此 晶体 的 一 部 分 要 比 其 他 部 分 
的 强度 大 ， 更 抗 腐蚀 。 硅 晶体 (100), (110) 和 
(111) 三 个 晶 面 在 微 加 工 中 是 特别 重要 的 , 在 IC T 
业 中 最 常用 的 是 (100). (111) 这 两 个 晶 向 ， 而 
(110) 是 微 加 工 中 最 有 用 处 的 晶 向 。 这 是 因为 晶体 
在 该 唱 向 上 比 在 其 他 唱 向 上 更 容易 破裂 和 分 解 。 
(110) 是 唯一 可 以 在 垂直 界面 上 分 解 品 体 的 品 面 。 
不 一 致 的 机 械 强 度 也 反映 出 被 腐蚀 可 能 的 不 同 。 材 料 
在 (111) 上 是 最 难 腐蚀 。 硅 在 (100) 和 (111) 的 
诡 蚀 速率 比 为 400:1。 各 回 异 性 腐蚀 在 控制 腐蚀 硅 片 
的 几何 形状 上 有 许多 优点 ， 但 也 存在 几 点 不 足 : 山 腐 
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刨 速 率 比 各 问 同 性 腐蚀 慢 ， 速 率 仪 能 达到 1 рли/ пи; 
Q 书 腐蚀 速率 受 温度 影响 ;3 在 腐蚀 过 程 中 将 温度 升 高 
到 100%C 左右 ， 就 会 影响 到 许多 光 刻 胶 的 使 用 。 

2) 湿 法 腐蚀 。 不 同 种 类 的 腐蚀 剂 腐蚀 不 同 材 料 
的 基底 。 用 来 腐蚀 硅 的 各 加 同性 腐蚀 剂 为 HNA， 它 
代表 酸性 溶剂 ， 如 HFAHNO3/CHs3COOH。 相 应 地 ， 
pH 值 大 于 12 的 碱 性 化 学 物质 ， 可 用 于 各 问 异 性 腐 
刨 。 通常 硅 唱 体 的 各 问 异 性 腐蚀 剂 包括 氧 氧 化 钾 
(KOH) 、 乙 二 腕 和 和 邻 葵 二 酚 (EDP) 、 四 甲 基 氧 氧化 
外 (ТМАН) 及 及。 大 多 数 的 化 学 腐蚀 剂 通常 都 按 
1:1 的 比例 用 水 稀释 。 表 12. 6-5 给 出 了 用 上 述 腐 蚀 剂 
腐蚀 一 般 材 料 基底 的 腐蚀 速率 范围 。 


表 12.6-5 常用 腐蚀 剂 腐蚀 速率 











材料 腐蚀 剂 腐蚀 速率 
ЕТЕ (100) ñi [u] KOH 0. 25 ~ 1. 4um/min 
硅 在 (100 ) и [u] EDP 0. 75um/min 
SiO, KOH 40 ~ 80nm/h 
氮 化 硅 Si, N, snm/h 
氮 化 硅 Si, N, бий 


从 表 12. 6-5 可 以 看 出 , 用 КОН 腐蚀 510, 的 腐 
蚀 速 率 比 腐蚀 Si 的 速率 慢 1000 f, W 51, №, 的 腐蚀 
速率 比 Si0, 还 慢 一 个 数量 级 。 相 对 于 不 同 的 基底 ， 
腐蚀 剂 的 选择 比 各 不 相同 。 所 谓 选 择 比 是 指 在 使 用 同 
一 种 腐蚀 剂 的 条 件 下 ， 硅 材料 与 另 一 种 材料 的 腐蚀 速 
ж И. 510, 的 选择 比 为 103 ， 即 这 种 材料 在 КОН 
中 的 腐蚀 速率 比 Si 慢 103 4%. НИ, 选择 比 越 高 的 
材料 ， 越 适合 作为 掩 腊 层 。 为 了 避免 严重 的 侧 蚀 和 侧 
前， 需要 控制 好 腐蚀 的 时 间 及 基底 表面 腐蚀 剂 的 搅拌 
流动 方式 。 

硅 基 底 在 腐蚀 过 程 中 ， 也 要 特别 注意 掩 膜 材 料 的 
选择 。 为 获得 中 等 深度 的 四 槽 ， 通 常 选择 510, 作为 
硅 晶 体 在 КОН 腐蚀 剂 中 腐蚀 掩 膜 层 。 虽 然 腐蚀 缓慢 ， 
但 系统 长 时 间 置 于 腐蚀 剂 中 ，Si0, 掩 膜 层 也 会 受到 
侵蚀 。 如 在 深层 腐蚀 时 ， 就 应 选择 51, М. 作为 掩 膜 层 
材料 。 

奎 的 湿 法 腐蚀 是 早期 集成 电路 的 主要 工艺 之 一 ， 
但 是 湿 法 工艺 存在 如 下 缺点 : 中 侧 向 腐蚀 和 粘 附 性 会 
产生 钻 蚀 现象 ， 所 以 难以 获得 高 精度 的 细 线 条 ; ФЕ 
用 有 毒 的 化 学 药品 ， 由 此 产生 大 量 废 液 ， 不 利于 安全 
操作 和 环境 保护 ; @ 有 腐蚀 和 清洗 两 道 操作 步骤 ， 效 
率 低 ; 由 对 某 些 材料 (如 51, №, 和 难 熔 金 属 ) 难以 
刻 蚀 。 

要 控制 被 腐蚀 硅 晶 体形 状 ， 获 得 满意 的 清洁 度 及 
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精确 的 临界 分 辨 率 ， 最 有 效 的 途径 是 自 停止 腐蚀 。 自 
停止 腐蚀 有 两 种 常用 的 技术 ， 摊 杂 控制 自 停 止 腐蚀 和 
电化 学 自 停止 腐蚀 。 

Q 摊 杂 控制 自 停 止 腐蚀 。 在 控制 腐蚀 硅 的 过 程 
中 ， 会 出 现 一 种 特殊 的 现象 : 无 论 是 含 硼 的 P 型 硅 ， 
还 是 含 磷 或 砷 的 N 型 硅 ， 它 们 的 腐蚀 速率 与 纯净 硅 
不 同 。 在 使 用 HNA 各 向 同性 腐蚀 剂 时 ，P 或 М 28 
区 域 的 分 解 速 度 比 非 摊 杂 区 域 快 得 多 。 单 晶 硅 中 含有 
过 量 的 硼 ,会 加 快 腐蚀 速率 ， 从 而 引起 硅 晶 格 畸 变 ， 
由 此 产生 内 应 力 。 

@ 电化 学 自 停止 腐 刨 。 这 种 技术 适用 于 各 问 异 
性 腐蚀 。 首 先 在 硅 唱片 中 通过 扩散 产生 一 个 轻 摊 杂 的 
P-N Z, МЯЧИ, P 型 硅 通 过 硼 摊 杂 ， 挫 
Де Е Я 10 cm“。 掺 困 后 的 硅 基底 被 放置 在 类 似 
于 蓝宝石 的 惰性 材料 制 成 的 槽 内 。 未 被 掩 膜 保护 的 P 
型 基底 部 分 淄 在 腐蚀 剂 当 中 。 腐 蚀 一 直到 P-N 结 连 
接 处 停止 ， 因 为 P 型 硅 和 М 型 硅 的 掺 杂 率 不 同 ， 因 
此 在 掺 杂 硅 基底 的 适当 位 置 通过 建立 P-N 结 的 界限 
可 以 简单 有 效 地 控制 腐蚀 深度 。 

3) 于 法 腐蚀 。 干 法 腐蚀 利用 气体 腐蚀 剂 去 除 基 
底 材 料 ， 笛 用 的 方法 有 等 离子 刻 蚀 、 反 应 离子 刻 乌 法 
(RIE) 、 深 层 反应 离子 刻 蚀 (DRIE) 等 。 

Q 等 离子 刻 蚀 。 等 离子 体 刻 蚀 是 一 种 以 化 学 反 
应 为 主 的 干 法 刻 亿 工艺。 等 离子 体 是 一 种 携 市 大 量 上 自 
由 电子 和 正 离子 的 中 性 离子 化 气体 ， 在 高 频 电 磁场 作 
用 下 气体 分 子 发 生 碰 撞 ， 产 生 由 离子 、 自 由 电子 、 分 
子 和 中 性 的 游离 基 组 成 的 等 离子 体 。 活 性 中 介子 能 够 
受 击 侧 壁 和 正 表 面 ， 而 带电 离子 只 能 受 击 基底 的 正 表 
面 。 活 性 中 性 离子 与 基底 材料 的 同步 化 学 反应 及 等 离 
子 体 中 的 高 能 粒子 的 爱 击 一 起 完成 对 基底 材料 的 腐 
蚀 。 这 种 高 能 反应 引起 局 部 升华 ， 导 致 基底 材料 的 
去 除 。 

常规 的 干 法 腐蚀 以 大 约 10 ~ 100nm/min 的 速率 
进行 ， 等 离子 体 刻 蚀 可 以 将 腐蚀 速率 提高 到 200nmv 
min。 腐 蚀 速率 的 提高 得 益 于 反应 气体 分 子 在 腐蚀 的 
深度 方向 上 平均 自由 程 的 提高 。 等 离子 体 刻 蚀 法 一 般 
用 于 超 真 空 的 环境 中 ， 常 用 的 刻 蚀 气体 有 SF。、CF， 、 
СІ, CCIF,. NF, Е ЖЖ С 系 气 体 。 

(2) 反应 离子 刻 蚀 。 反 应 离子 刻 蚀 〈Reactive ion 
etching，RIE) 过 程 兼 有 物理 和 化 学 两 种 作用 ， 在 游 
离 基 化 学 腐蚀 外 ， 还 有 带电 离子 的 惨 击 作用 。 反 应 离 
子 刻 人 蚀 的 特点 是 使 用 不 对 称 电极 和 低 的 反应 室 压力 ， 
使 离子 垂直 息 击 被 刻 刨 材料 表面 ， 其 刻 蚀 各 向 异性 的 
特性 来 源 于 加 速 离 子 的 方向 性 。 外 部 施加 的 高 频 磁 场 
使 等 离子 体 进 一 步 激发 ， 增 加 了 离子 和 游离 基 的 浓 
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度 ， 使 刻 蚀 速 率 比 单纯 的 等 离子 体 刻 蚀 更 高 ， 反 应 离 
子 刻 蚀 速率 为 0.1 -0. 5um/min, 

@ 深层 反应 离子 刻 蚀 (DRIE) 。 深 层 反 应 离子 
刻 蚀 (DRIE) 工艺 可 用 于 刻 蚀 高 深 宽 比 的 垂直 侧 辟 
结构 。 与 干 法 等 离子 体 刻 蚀 相 比 ，DRIE 在 腐蚀 过 程 
中 可 以 在 侧 壁 生成 几 毫 米 厚 上 的 保护 掩 膜 ， 同 时 利用 高 
浓度 的 等 离子 源 ， 使 基底 材料 的 等 离子 刻 蚀 过 程 与 侧 
辟 上 腐蚀 保护 材料 的 沉积 过 程 交 蔡 进 行 ， 由 此 产生 定 
向 刻 刨 ， 刻 刨 速率 为 1.5 ~ 4pm/min， 侧 壁 平面 度 误 
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差 小 于 50nm。 

(4 感应 耦合 (ICP) 离子 刻 钾 。 感 应 耦合 等 离子 
体 (Inductively coupled plasma reactive ion etching，ICP- 
RIE) 和 侧 壁 钝 化 工艺 (sidewall passivation process) 
相 结合 ， 可 对 硅 进 行 高 深 宽 比 三 维 微 加 工 ， 其 加 工 厚 
度 可 达 几 百 微 米 ， 侧 壁 垂直 度 为 90" +0. 3°, ЯЗ 
可 达 2.Sum/min。 

(3) 标准 工艺 ” 表 12. 6-6 为 北京 大 学 MEMS 国 
家 重点 实验 室 发 布 的 体 硅 标准 工艺 流程 。 

















表 12.6-6 体 硅 标准 工艺 流程 


步 又 工艺 参数 


. 4in 硅 片 (10. 16cm) 







. 单 抛 或 双 抛 

. N 型 硅 或 P 型 硅 

.厚度 为 525um 或 其 他 

.电阻 率 2 ~50Q · ст 

. КОН 腐蚀 (4+0.5) hm( 不 含 SiO，) 


正面 , 磷 或 硼 ,5E15 ,80KeV 








加 工 示 意 几 (剖面 ) 说 В 


光 刻 、 刻 蚀 在 硅 表 面 形成 浅 
нЕ X BE S p< bü 


扩散 摊 杂 形成 接触 区 









.BHF 腐蚀 玻璃 100 ~ 120A, 约 2min; 


УЕ] К Ti/Pt/Au 金属 剥 





3 | | 
. Я ТИРИ Аи 90 400/300/900 А 离 形 成 金属 电极 
А . 阳极 键 合 360 ~ 380% 
. 1200 ~ 1500V ‚Тани 
硅 结 构 化 学 
5 КОН 038, 22 (75 +5 ТЕЛЯ ПЕ 
а 减 薄 划 片 
ICP 刻 蚀 ,释放 结构 列 
АЕ sa 刻 蚀 ,释放 结构 裂片 , 取 


4.2 表面 微 加工 工 艺 


表面 微 加 工 工 艺 是 在 IC 工艺 基础 上 发 展 起 来 的 
一 种 微 工 艺 ， 利 用 硅 基 片上 不 同 材料 的 顺序 沉积 和 选 
择 腐蚀 来 形成 各 种 微 结 构 ， 其 工艺 流程 是 : 先 在 基 片 
上 积淀 一 层 结 构 材 料 ， 并 加 工 成 所 需 图 形 ; 在 结构 成 
形 后 ， 通 过 选择 腐蚀 的 方法 将 牺牲 层 腐蚀 近 ， 使 结构 
材料 悬空 于 基 片 之 上 ， 形 成 各 种 形状 的 二 维 或 三 维 结 
构 。 表 面 微 加 工 的 工艺 成 熟 ， 与 IC 工艺 兼容 性 好 。 























得 最 终 单元 





1. 表面 微 加 工 工艺 的 工艺 流程 

由 于 硅 的 表面 微 加 工 与 IC 制造 工艺 的 兼容 性 好 ， 
采用 的 工艺 方法 包括 外 延 、 摊 杂 、 溅 射 、 氧 化 、 化 学 
气相 沉积 、 光 刻 等 。 为 了 得 到 MOEMS 系统 中 的 活动 
ЧЕ, ЖЕНИ IC 工艺 中 增加 了 牺牲 层 技 术 ， 网 12. 6-32 
所 示 为 一 套 表面 牺牲 层 加 工 工艺 流程 。 首 先 ， 在 衬 底 
上 沉积 牺牲 层 材料 SiO, ， 形 成 可 动 微 结 构 与 衬 底 之 
间 的 连接 桩 (通过 51, №, М Е); 然后 通过 
沉积 和 光 刻 得 到 所 需 的 结构 ; 最 后 通过 腐蚀 去 除 牺牲 
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Н 12. 6-32 ”表面 牺牲 层 加 工 工艺 流程 
а) ЖЕ Ь) 沉积 牺牲 层 с) 沉积 和 光 刻 结构 
d) 腐蚀 去 除 牺牲 层 е) 形成 微 结构 


层 ， 形 成 既 能 够 活动 又 与 衬 底 相连 的 微 结构 。 

2. 表面 工艺 中 的 关键 工艺 

(1) 制 膜 工艺 

1) 湿 法 制 膜 

中 浇铸 法 、 旋 转 涂 层 法 。 浇 和 铸 法 是 将 液态 高 分 
子 材料 或 精细 陶瓷 的 原料 灌注 到 模型 里 获得 构造 的 一 
种 方法 ， 如 CD 的 制造 。 旋 转 涂 层 法 是 将 液态 材料 如 聚 
栈 亚 胺 涂 到 基板 上 ， 然 后 旋转 得 到 厚度 均匀 的 膜 ， 经 过 
一 定 热处理 可 得 到 良好 的 薄膜 ， 这 种 工艺 比较 简单 。 

@ 阳极 氧化 。 电 解 液 中 ， 硅 基板 作为 正极 ， 高 
浓度 HF 溶液 接 负 极 。 通 小 电流 时 ， 可 得 到 多 孔 质 的 

















光 机 电 一 体 化 设计 


51, 510, 或 多 孔 质 Al 0; 。 如 果 了 型 硅 作 为 正极 ， 在 
硅 表 面 可 得 到 儿 十 微米 厚 的 多 孔 $90, 层 ， 可 以 用 作 
牺牲 层 。 

2) 十 法 制 腊 

Q) CVD (化 学 气相 沉积 ，Chemical Vapor Deposi- 
tion) 是 指 气相 情况 下 证 气体 反应 或 分 解 ， 在 基板 上 
堆积 生成 物 的 一 种 技术 。 其 种 类 有 高 温 СУР, Ш 
CVD、 低 压 CVD、 等 离子 СУР, Ж CVD 等 。 采 用 
CVD 工艺 的 膜 有 多 唱 硅 、 单 品 硅 、 非 品 硅 等 半 了 对 体 ， 
Si N, 、Si0, PSG 224 25 Ж, 高 分 子 腊 和 人 金属 名 
膜 等 。 

(2) PVD (物理 气相 沉积 ，Physical Vapor Deposi- 
поп) 39 ВАЛЕ, КИА Ит БОЛЕН АЧ И] АЯ 
М, Вл, Е АА А ОА МВП 
РИА, WJ Теа, XPT ES ke ВРА 
用 电子 束 加 热 ， 与 溅 射 相 比 ， 它 的 方向 性 好 。 溅 射 沉 
积 时 ， 在 低 真 空 情况 下 使 两 电极 间 产 生 等 离子 体 ， 由 
离子 爱 击 靶 (由 被 堆积 材料 制 成 ) ， 使 丢 表 面 的 材料 
飞溅 到 基板 上 。 溅 射 技术 对 人 台阶 处 有 较 好 的 履 盖 性 ， 
适应 于 非 金属 材料 ， 可 获得 较 厚 的 膜 ， 但 内 应 力 较 蒸 
М. 

(2) 牺牲 层 工艺 ”牺牲 层 技术 (Sacrificial layer 
technology) 是 在 硅 基 板 上 ， 用 化 学 气相 沉积 方法 形 
成 微型 部 件 ， 在 部 件 周 围 的 空 际 上 添加 分 离 层 材 料 。 
最 后 ， 以 溶解 或 刻 蚀 法 去 除 分 离 层 ， 使 微型 部 件 与 基 
板 分 离 ， 也 可 以 制造 与 基板 略微 连接 的 微 结 构 。 

3. 表面 微 加 工 标准 工艺 表 

表 12. 6-7 为 北京 大 学 MEMS 国家 重点 实验 室 发 
布 的 两 层 多 品 佳 表面 牺牲 层 标准 工 乞 。 





















































表 12.6-7 两 层 多 晶 硅 表面 牺牲 层 标准 工艺 


步 又 = 数 


Е АТАЛА 说 明 





. 4in 硅 片 (10. 16cm) 

. 单 抛 或 者 双 抛 

. N 型 或 者 P 型 

. 厚度 为 525um 或 者 其 他 
. А622 - 50 .em 





— 
CA + Ü рт н 


АРЕНЕ" 








pe EET 热 氧 生长 510, 
2 | 厚度 :3000nm +5% ІГ (绝缘 层 ) 
и, 8% LPCVDSis №, 

ЕЭ (2290) 


3. 片 间 均匀 性 .5% 
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( É) 
ZE = 硅 片 训 面 网 说 明 
1. 厚度 :300nm + 8% КНБ LPCVD 
4 2. 片 内 均匀 性 ;3% NN Poly-Si £ нЕ 
3、 片 间 均匀 性 ;5% РРР ( 底 电 极 ) 
1. N 型 摊 杂 P31 + i 
5 ХО 2+ МН К 
2. ЖЕБЕ +15 РРР 
ЕН ЖЕ 
6 1 РОТ 版 В К (图 形 转换 ) 
РРР 得 到 poly 图 形 
厚度 :2bm #8% | si 
LPCVD PSG 
7 2. 片 内 均匀 性 .3% Sy Е) 
Я 1. 2 ВОМР 版 тет: 光 刻 及 腐蚀 
2. 深度 500nm = 10% —>—=—ы——Й ( 图形 转移 得 到 bump) 
9 3_ANCHOR 版 о 
= (图 形 转 移 得 到 anchor) 
LPCVD 
о Poly- Si 多 晶 硅 
10 2. 片 内 均匀 性 :3% — . Ë 
3. 片 间 均 匀 性 :5% Е 
11 213525 МВ К 
光 刻 及 刻 饰 
12 4_POLY2 版 (图 形 转移 得 到 
结构 层 图 形 ) 
Ке 1. 材料 :Al JE 


2. Е , 15000 Á 
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(22) 
步骤 8 z 硅 片 剖面 图 说 明 
光 刻 及 腐蚀 
14 5_METAL 版 (图 形 转 移 得 到 
金属 层 图 形 ) 


1. BHF 
2. 可 划 片 后 由 用 户 自己 释放 


释放 得 到 活动 结构 


ААА 


#7 щ 


1 数码 相机 


1.1 数码 相机 概述 


УЛА (又 名 数字 式 相 机 ， Digital Camera , 
DC) ， 是 一 种 利用 电子 传 感 费 把 光学 影像 转换 成 电子 
数据 的 照相 机 (DLS 12.7-1)。 数 码 相机 与 普通 照相 
机 在 胶卷 上 靠 省 化 银 的 化 学 变化 来 记录 图 像 的 原理 不 
同 ， 数 码 相 机 的 传 感 右 是 一 种 光 感 应 式 的 电荷 耦合 
(сср) 或 互补 金属 氧化 物 半导体 (CMOS)。 在 图 像 
传输 到 计算 机 以 前 ， 通 常会 先 储存 在 数码 存储 设备 中 
(通常 是 使 用 闪存 )。 


























数码 相机 


图 12.7-1 


1.2 工作 原理 


数码 相机 是 集 光学 、 机 械 、 电 子 一 体 化 的 产品 。 
它 集成 了 影像 信息 的 转换 、 存 储 和 传输 等 部 件 ， 具 有 
数字 化 存 取 模 式 ， 与 电脑 交互 处 理 和 实时 拍摄 等 特 
上 点。 数码 相机 最 早出 现在 美国 ， 二 十 多 年 前 ， 美 国 曾 
利用 它 通 过 卫星 回 地 面 传送 照片 ， 后 来 数码 摄影 转 为 
民用 并 不 断 拓展 应 用 范围 。 

数码 相机 中 的 镜头 将 光线 汇聚 到 感光 器 件 ССР 
上 ，CcCD 代替 了 传统 相机 中 胶卷 的 位 置 ， 它 的 功能 
是 将 光 信 号 转变 为 电信 号 。 这 样 就 得 到 了 对 应 于 拍摄 
景物 的 电子 图 像 ， 但 它 还 不 能 马上 送 至 计算 机 处 理 ， 
还 需要 进行 模 数 处 理 ， 接 下 来 MPU 对 数字 信号 进行 
压缩 并 转化 为 特定 的 图 像 格式 ,例如 JPEG 格式 。 最 
后 图 像 文 件 被 存储 在 内 置 存 储 器 中 。 至 此 ， 完 成 了 数 
码 相 机 的 主要 工作 。 

数码 相机 的 系统 工作 过 程 涉及 整 机 的 各 个 部 件 的 
协同 工作 。 如 果 按 照 操 作 顺 序 将 这 一 过 程 归纳 起 来 ， 



































光 机 电 一 体 化 系统 应 用 实例 


可 以 列 出 以 下 几 个 主要 环节 。 

1) 开机 准备 。 当 打开 相机 的 电源 开关 时 ， 主 控 
程序 就 开始 检查 相机 的 各 部 件 是 否 处 于 可 工作 状态 。 
如 果 有 一 个 部 分 出 现 故 障 , 那么 LCD 屏 上 就 会 给 出 
一 个 错误 信息 ， 并 使 相机 停止 工作 。 如 果 一 切 正常 ， 
那么 相机 就 准备 好 开始 工作 了 。 

2) 聚焦 及 测 光 。 数 码 相 机 一 般 都 有 自动 聚焦 和 
测 光 功能 ， 当 对 准 某 一 物体 把 快门 按 下 一 半 时 ， 数 码 
相机 中 的 主 控 程序 MCU 能 通过 计算 确定 对 焦距 离 、 
快门 速度 及 光圈 大 小 。 

3) 拍照 。 按 下 快门 ， 摄 像 融 件 (如 CCD) 就 把 
从 该 被 摄 物体 上 反射 的 光 捕 捉 住 ， 并 以 红 、 绿 、 蓝 三 
种 颜色 的 像素 储存 。 

4) 图 像 处 理 。 就 是 把 像素 一 束 一 束 地 从 ССр 以 
串 行 方 式 送 到 相机 内 部 的 缓冲 存储 区 ， 其 间 还 要 经 过 
数码 相机 内 部 很 多 元 器 件 的 人 处理， 如 进行 A/D 转换 
和 进行 白 平 衡 及 色彩 的 校正 。 

5) 图 像 合 成 。 一 束 一 束 的 光 到 达 缓 冲 存储 区 
后 ， 再 经 过 合成 形成 一 幅 完整 的 数字 图 像 。 

6) 图 像 压缩 。 图 像 离开 缓冲 区 时 图 像 还 要 被 压 
缩 ， 压 缩 程 度 是 根据 拍摄 前 选 定 的 拍摄 模式 确定 的 。 
对 于 标准 模式 ， 图 像 压 缩 程度 较 大 ; 而 对 于 高 质量 模 
式 ， 图 像 压 缩 的 幅度 很 小 。 

7) 图 像 保 存 。 主 程序 控制 芯片 МСО 发 出 一 个 
言 息 ， 把 压缩 的 图 像 转 移 到 存储 卡 中 ， 这 样 就 可 以 长 
期 保存 。 

8) 图 片 影像 编 修 与 输出 。 存 储 在 数码 相机 内 或 
者 存储 卡 上 的 数码 图 片 影 像 ， 可 以 输出 到 计算 机 中 利 
用 图 像 处 理 软件 进行 常规 调整 和 特效 处 理 ， 进 而 可 以 
通过 输出 接口 输出 到 打印 机 、 电 视 机 、 录 像 机 上 ， 并 
可 以 上 传 到 网 络 。 


1.3 数码 相机 的 结构 组 成 
数码 相机 的 组 成 及 各 组 成 部 分 的 功能 : 















































镜头 、 图 


ВУ к, АЮ Ее, СРО, ЛЕХ, ТСО (W. 
图 12.7-2), 
各 部 分 功能 如 下 : 


(1) 镜头 数码 相机 镜头 作用 与 普通 相机 镜头 
作用 相同 ， 主 要 包括 变焦 镜头 和 定 焦 镜 头 两 类 。 
(2) и 











图 像 信 号 处 理 


] 图 像 | A/D | 数字 信 
本 预 放 | 转换 | 号 处 理 


向 各 部 分 供电 
机 能 控制 


图 12.7-2 









数码 相机 的 结构 组 成 


1) 作用 : 将 光 信 号 转变 为 电信 号 。 图 像 传 感 需 
是 数码 相机 的 核心 部 件 ， 其 质量 决定 了 数码 相机 的 成 
像 质 量 。 图 像 传 感 费 的 体积 通常 很 小 ， 但 却 包含 了 几 
十 万 个 乃至 上 千 万 个 具有 感光 特性 的 光电 二 极 管 。 每 
个 光电 二 极 管 即 为 一 个 像素 。 当 有 光线 照射 时 ， 光 电 
二 极 管 就 会 产生 电荷 累积 ， 光 线 越 多 ， 电 人 荷 累 积 得 就 
越 多 ， 然 后 这 些 累 积 的 电 衙 就 会 被 转换 成 相应 的 像素 
数据 。 

2) 种 类 : 主要 有 两 类 : НАЯ (ССр) 
和 互补 金属 氧化 物 半 导体 ( CMOS), Н.Н HB ff EN +T 
Е (CCD)， 电 路 复杂 ， 读 取信 息 需 在 同步 信号 控 
制 下 一 位 一 位 地 实地 转移 后 读 取 ， 信 息 读 取 复杂 ， 速 
度 慢 ， 需 要 三 组 电源 供电 ， 耗 电量 大 ， 但 技术 成 熟 ， 
成 像 质量 好 。 互 补 金属 氧化 物 半 导体 (CMOS) ， 电 
路 简单 ， 信 息 直 接 读 取 ， 速 度 较 快 ， 只 需 使 用 一 个 电 
源 ， 耗 电量 小 ,为 CCD 的 1⁄8 到 1Z10， 但 由 于 光电 
传 感 元 件 、 电 路 之 间距 离 近 ， 相 机 的 光 、 电 、 磁 干扰 
较 严 重 ， 对 图 像 质 量 影 响 很 大 。 

由 两 种 感光 需 件 的 工作 原理 可 以 看 出 ，CCD 的 
优势 在 于 成 像 质量 好 ， 但 是 由 于 制造 工艺 复杂 ， 只 有 
少数 的 厂商 能 够 掌握 ， 所 以 导致 制造 成 本 居 高 不 下 。 
在 相同 分 辨 率 下 ，CMOS 价格 比 ССр 便宜 , 但 是 
CMOS 需 件 产生 的 图 像 质量 相 比 CCD 来 说 要 低 一 些 。 
到 目前 为 止 , 市 面 上 绝 大 多 数 的 消费 级 别 及 高 端 数码 
相机 都 使 用 CCD 作为 感应 器 。CMOS 针对 ССр 最 主 
要 的 优势 就 是 非常 省 电 ，, 不 像 由 二 极 管 组 成 的 ССР, 
CMOS 电路 几乎 没有 静态 电量 消耗 ， 只 有 在 电路 接 通 
时 才 有 电量 的 消耗 。 此 外 ，CMOS 与 ССр 的 图 像 数 
据 扫 描 方 法 有 很 大 的 差别 。 

(3) AZD 转换 (МСУ як) 

作用 : 将 模拟 信号 转换 成 数字 信号 的 部 件 。 主 要 
技术 指标 是 转换 速度 和 量化 精度 。 量 化 精度 对 应 于 
AZD 转换 器 将 每 一 个 像素 的 亮度 或 色彩 值 量 化 为 知 
干 个 等 级 ， 这 个 等 级 就 是 数码 相机 的 色彩 深度 。 对 于 
具有 数字 化 接口 的 图 像 传 感 器 (如 CMOS), ， 则 不 需 
A/D 转换 需 。 

(4) MPU (Ея) 



























































其 主要 作用 是 通过 对 图 
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像 传 感 锅 的 感光 强 弱 程度 进行 分 析 ， 调 节 光 圈 和 快 
门 。 一 般 数码 相机 采用 的 微 处理 需 模块 的 结构 包括 网 
像 传 感 器 数据 处 理 DSP. SRAM 控制 器 ， 显 示 控 制 
4". JPEG 编码 名、UBS 等 接口 、 运 算 处 理 单 音频 接 
口 〈 非 通用 模块 ) 和 网 像 传 感 磊 时 钟 生成 器 等 功能 
模块 。 

(5) 存储 设备 ”其 作用 是 用 于 保存 数字 图 像 数 
据 。 种 类 包括 用 于 临时 存储 几 像 的 内 置 存储 融和 移动 
存储 器 ， 例 如 SD F. MD 卡 、 软 盘 、CD 、 记 忆 棒 等 。 

(6) LCD (Жи) ЕТУ 
并 用 于 图 片 显示 ,包括 DSTN. LCD ( 双 扫 扭曲 向 列 
Инн тук). ТЕТ, ГСО (ЛН ЕИ НА йт) 
等 几 种 显示 屏 。 

(7) 输入 输出 接口 ” 它 的 功能 是 数据 交换 ， 常 
用 接口 包括 图 像 数 据 存储 扩展 设备 接口 、 计 算 机 通信 
接口 、 连 接 电 视 机 的 视频 接口 。 

为 了 让 数码 相机 系统 稳定 的 工作 ， 在 整个 系统 中 
还 需要 具备 一 个 系统 状态 的 检测 控制 电路 ， 其 主要 用 
于 检测 供电 系统 的 运行 状况 和 各 部 分 用 户 接口 的 运行 
状态 。 


2 激光 打印 机 


























2.1 激光 打印 机 的 历史 与 发 展 


激光 打印 机 (МН 12.7-3) 产生 于 20 世纪 80 
年 代 末 的 激光 照排 技术 ， 当 时 以 美国 、 日 本 为 代表 的 
科研 人 员 ， 在 静电 复印 机 的 基础 上 ， 结合 了 激光 技术 
与 计算 机 技术 ,研制 出 了 半导体 激光 打印 机 。 它 是 将 
激光 扫描 技术 和 电子 照相 技术 相 结 合 的 打印 输出 设 
备 ， 其 基本 工作 原理 是 把 计算 机 传 来 的 二 进 制 数据 信 
息 ， 通 过 视频 控制 器 转换 成 视频 信和 号; 再 由 视频 接口 
/控制 系统 把 视频 信号 转换 为 激光 驱动 信号 ， 然 后 由 
激光 扫描 系统 产生 载 有 字符 信息 的 激光 束 ， 最 后 由 电 
子 照 相 系统 使 激光 束 成 像 并 转 印 到 纸 上 。 较 其 他 打印 
设备 ， 激 光 打 印 机 有 打印 速度 快 、 成 像 质量 高 并 且 无 
噪声 等 优点 ， 所 以 很 快 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


2.2 激光 打印 机 基本 结构 与 工作 原理 


激光 打印 机 是 由 激光 名 、 声 光 调 制 蔡 、 高 频 红 
动 、 扫 描 各 、 同 步 右 及 光 仿 转 副 等 组 成 ,其 作用 是 把 
接口 电路 送 来 的 二 进 制 点 阵 信 息 调制 在 激光 束 上 ， 之 
后 扫描 到 感光 体 上 。 感 光 体 与 照相 机 构 组 成 电子 照相 
转 印 系统 ， 把 射 到 感光 喜 上 的 图 文 影像 转 印 到 打印 纸 
上 ， 其 原理 与 复印 机 相同 。 激 光 打 印 机 的 机 型 不 同 ， 
打印 功能 也 有 区 别 , 但 工作 原理 与 过 程 基 本 相同 ， 都 
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图 12.7-3 
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要 经 过 : 数据 转译 与 传递 、 充 电 、 上 曝光、 显影 、 转 
印 、 消 电 、 清 洁 、 定 影 八 道 工 序 ， 其 中 有 五 道 工 序 是 
围绕 感光 豆 进 行 的 。 其 中 最 重要 的 两 个 过 程 是 激光 扫 
摘 和 成 像 转 印 。 激 光 打 印 机 的 工作 原理 如 图 12.7-4 
所 示 。 
2.2.1 激光 打印 机 数据 转译 与 传递 系统 

(1) 数据 转译 ”要 打印 完整 的 文字 、 图 像 ， 除 
激光 打印 机 本 号 的 功能 外 ， 还 必须 通过 计算 机 把 要 打 
印 内 容 ， 即 文字 或 图 像 用 文字 处 理 软件 或 图 形 处 理 软 
件 ， 编 辑 成 具有 一 定格 式 的 计算 机 语言 。 其 描述 的 内 





























墨 粉 剩余 量 检测 金属 线 


纸张 运行 路 线 


0 废 粉 仓 刮 板 4 显影 辊 轴 轴 心 (圆柱 形 磁铁 ) 
压力 深 简 转 印 轮轴 。 局 影 辊 密封 片 
图 12.7-4 激光 打印 机 的 工作 原理 
容 都 是 由 计算 机 编辑 软件 决定 ， 与 激光 打印 机 没有 任 用 速度 更 快 的 USB 接口 。 
何 关 系 。 当 选 定 了 打印 机 命令 ， 并 按 下 确定 打印 按钮 2.2.2 激光 扫描 系统 


后 ， 计 算 机 把 编辑 好 的 数据 通过 打印 机 接口 传送 给 打 
印 机 ， 由 打印 机 驱动 程序 把 打印 的 内 容 进行 解释 ， 并 
转换 成 打印 机 可 以 识别 的 语言 (也 称 为 打印 机 语 
言 )， 由 打印 机 按照 自己 的 语言 打印 出 已 经 编辑 好 的 
文字 或 图 像 。 

不 同型 号 的 激光 打印 机 ， 打 印 语言 不 同 ， 所 使 用 
的 驱动 程序 也 不 同 。 当 然 也 有 可 兼容 的 打印 机 驱动 
程序 。 

(2) 数据 传送 ”打印 机 与 计算 机 之 间 的 通信 传 
送 端 口 有 很 多 种 ， 比 较 常 见 的 是 串口 或 并 口 。 串 口 由 
于 速度 较 慢 ， 一 般 很 少 采 用 。 其 他 如 SCSI 接口 Es 
速度 快 ， 大 都 用 在 较 高 档 的 打印 机 上 。 还 有 的 打印 机 
采用 视频 接口 (УрО) 方式 与 计算 机 通信 ， 通 信 方 
式 与 其 他 接口 不 同 ， 它 传送 的 不 是 数据 ， 而 是 激光 束 
流 ， 速 度 更 快 ， 这 种 打印 机 的 数据 是 由 另外 一 块 视频 
转换 卡 来 完成 的 ， 但 因 它 与 计算 机 共享 内 存 ， 要 求 计 
算 机 有 足够 的 缓存 空间 。 一 般 印 刷 排 版 行业 采用 此 种 
接口 的 打印 机 较 多 。 有 的 高 档 打印 机 带 有 多 种 接口 ， 
可 同时 连接 多 台 计 算 机 。 现 在 生产 的 很 多 打印 机 都 使 
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中 ， 通 过 计算 机 软件 对 其 进行 预 处 理 ， 然 后 由 打印 机 
驱动 程序 转换 成 打印 机 可 以 识别 的 打印 命令 (打印 
机 语言 ) 送 到 高 频 驱 动 电 路 ， 以 控制 激光 发 射 偶 的 
开 与 关 ， 形 成 点 阵 激光 束 ， 再 经 扫描 转 镜 对 电子 显 像 
系统 中 的 感光 或 进 行 轴 回 扫描 曝光， 纵 回 扫描 由 感光 
政 的 自身 旋转 实现 完成 整个 扫 摘 过 程 。 激 光 扫 描 过 程 
中 的 主要 参与 部 件 如 下 : 

1) Обл: 激光 着 产生 激光 的 论 源 ， 激 论 打 印 
机 所 需要 的 激光 光束 必须 具有 以 下 特性 : 发 出 的 光束 
在 一 定 的 距离 内 没有 散射 和 漫 射 ; 必须 具有 方 回 性 
好 、 单 色 性 强 、 相 干 性 高 及 能 量 集中 、 便 于 调制 和 侦 
转 的 特点 。 现 代 激 光 打 印 机 采用 半导体 激光 需 ， 半 时 
体 激光 需 体 积 小 、 成 本 低 ， 可 直接 进行 内 部 调制 ， 是 
轻便 型 台式 激光 打印 机 的 首选 光源 。 

2) ии: 声 光 调制 主要 用 于 调制 打印 信 
Б. Оба И ОСЕ, ЭСЖ Ят СЕ, 
但 要 将 数据 信息 打印 出 来 必须 经 过 调制 转换 。 这 一 过 
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程 就 需要 由 声 光 调制 希 来 完成 ， 它 可 以 将 要 打印 的 数 
据 信息 调制 成 激光 打印 机 能 够 识别 的 激光 打印 信号 。 
3) т: 要 使 经 过 声 光 调制 硕 后 的 激光 束 在 
感光 豆 上 产生 文字 或 图 像 ， 激 光束 需要 完成 模 加 和 纵 
问 两 个 方向 的 运动 ， 这 个 动作 不 能 依靠 激光 融和 运动 来 
实现 ， 因 为 由 光电 妖 件 运动 而 带 来 的 振动 会 影响 激光 
束 的 精度 。 所 以 激光 打印 机 的 激光 需 采 用 固定 式 结 
构 ， 而 由 一 个 多 面 旋转 的 反射 镜 来 完成 激光 束 模 问 扫 
措 ， 依 靠 感光 豆 的 旋转 实现 纵 回 扫 摘 。 
2.2.3 光学 系统 

为 使 扫描 器 反射 产生 的 激光 束 聚 集 形成 规定 大 小 
的 光 点 ， 消 除 光 束 传播 过 程 中 的 漫 反 射 ， 需 要 用 一 组 
光学 透镜 对 光束 进行 调制 ， 提 高 扫描 精度 。 光 学 透 锐 
包括 : 弧 面 透镜 、 球 面 透镜 、 反 射 镜 。 这 组 透镜 只 
将 激光 束 校正 失真 度 为 0. 1%o， 才 能 满足 激光 成 像 的 
技术 要 求 。 为 使 扫描 需 产 生 的 扫描 光束 集成 规定 的 大 
小 ， 并 在 感光 或 上 进行 匀速 直线 运动 ， 应 采用 较 好 的 
光路 系统 ， 否 则 在 扫描 较 大 图 形 时 失真 会 严重 。 为 保 
证 精度 ， 激 光 打 印 机 用 的 多 校 扫描 希 〈 镜 ) ,一般 有 
二 面 镜 、 四 面 镜 、 六 面 镜 三 种 ， 由 扫描 电动 机 带动 旋 
转 ， 完 成 槛 加 的 扫 朱 运动 ， 它 是 保证 激光 打印 机 打印 
精度 的 关键 部 件 。 

为 了 减少 多 面 镜 旋转 时 产生 的 非 线 性 误差 ， 转 镜 
的 几何 精度 的 误差 及 转 镜 驱动 电动 机 转速 不 稳 等 ， 引 
起 纵 回 间距 和 字符 的 轨迹 不 均匀 等 缺点 ， 一 般 在 扫描 
希 中 还 闻 有 一 个 同步 信号 传 感 希 。 此 传 感 硕 是 使 用 布 
雷 格 衍射 产生 的 0 级 光 ， 不 产生 仿 转 ， 从 而 经 多 面 转 
镜 反 射 后 具有 照射 位 置 固 定 的 特点 ， 将 其 作为 同步 信 
号 ， 用 来 控制 高 频 信 号 发 生 需 的 起 俘 ， 可 保证 扫描 间 
Ве, НН ЕЖА. 

2.2.4 扫描 曝光 系统 

就 像 用 笔 在 纸 上 写 字 一 样 ， 扫 摘 曝 光 的 工具 是 用 
激光 束 在 感光 至 上 进行 书写 曝光 ， 这 幅 文 字 或 图 像 是 
不 可 见 的 ， 这 就 是 所 谓 的 静电 洪 像 。 

扫 摘 曝光 就 是 利用 感光 歌 表 面 光 导 材 料 的 光敏 性 
质 。 当 光 寻 体 受 到 激光 束 扫 撒 照射 后 ， 被 光照 的 部 分 
与 感光 误导 电 层 导 通 使 电 谷 消失 ， 没 有 被 光照 射 的 部 
分 仍 保持 充电 电 和 人 向， 这 样 就 形成 一 幅 电 位 差 图 像 ， 也 
可 以 理解 为 对 感光 豆 的 消 电 过 程 。 在 消 电 过 程 中 ， 光 
导体 表面 的 电位 是 在 变化 的 ， 这 个 电位 变化 对 打印 质 
量 影响 很 大 。 

2.2.5 成 像 转 印 系统 

首先 ， 硒 辟 表 面 先 由 充电 极 充 电 ， 使 其 获得 一 定 
电位 ， 之 后 经 载 有 图 文 影像 信息 的 激光 束 的 曝光 ， 便 
在 硒 辟 的 表面 形成 静电 湾 像 ， 经 过 磁 刷 显影 硕 显 影 ， 
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洲 像 即 转变 成 可 见 的 墨 粉 像 ， 在 经 过 转 印 区 时 ， 在 转 
印 电极 的 电场 作用 下 ， 墨 粉 便 转 印 到 普通 纸 上 ， 最 后 
经 预 热 板 及 高 温 热 深 定 影 ， 即 在 纸 上 熔 凝 出 文字 及 图 
В. 在 打印 图 文 信息 前 ， 清 洁 辊 把 未 转 印 走 的 墨 粉 清 
除 ， 消 电灯 把 工 上 残余 电 三 清除 ， 再 经 清洁 纸 系 统 作 
彻底 的 清洁 ， 即 可 进入 新 的 一 轮 工作 周期 。 归 纳 起 
来 ,激光 打印 机 的 转 印 成 像 过 程 可 分 为 以 下 六 个 步 
又 : 充电 、 上 曝光 、 显 影 、 转 印 、 定 影 和 消除 残 像 ， 这 
些 步 又 都 是 于 绕 感 光 喜 进行 的 。 

1) 充电 : 感光 鼓 由 内 向 外 依次 为 导电 层 ， 光 导 
层 和 绝缘 层 。 绝 缘 层 位 于 感光 鼓 的 最 外 层 ， 负 责 保护 
光 导 材料 以 防止 磨损 ， 从 而 保持 光 导 体 的 光电 特性 ; 
导电 层 由 精度 很 高 的 铝 合 金 圆 简 构成 ， 保 证 接地 ， 以 
使 曝光 后 的 点 位 能 迅速 释放 ; 绝缘 层 起 绝缘 作用 。 感 
光 鼓 表面 光 导 体 材 料 在 不 见 光 的 情况 下 为 绝缘 体 ， 呈 
中 性 状态 ， 不 市 有 任何 电荷 。 要 实现 在 光 导 体 表 面 的 
ВАННУ, МЯТЕЖ РК ГЕ Е, НН ВЕ ИН ЕН, ЧР 
只 有 这 样 ， 当 激光 束 扫 描 到 光 导 体 上 时 ， 光 导体 被 曝 
光 的 点 导 通 ， 形 成 光束 点 阵 。 点 阵 电 三 与 基体 导 通 形 
成 电位 差 潜 像 ， 当 感光 比 旋 转 到 与 显影 磁 辊 相 切 位 置 
时 ， 把 磁 辊 上 和 载 有 与 光 导 体 表面 电荷 属性 相反 的 黑 粉 
吸引 到 感光 鼓 表 面 ， 从 而 在 感光 鼓 上 显现 出 墨 粉 
图 像 。 

充电 是 成 像 转 印 的 首要 步 又 ， 而 且 ， 现 代打 印 机 
主要 采用 充电 器 充电 的 方式 。 

2) 曝光 : 曝光 的 过 程 如 前 所 述 。 

3) 显影 : 把 光 导 体 表 面 形成 的 静电 洪 像 ， 经 过 
显影 显示 出 墨 粉 图 像 ， 这 个 过 程 称 为 电子 显影 。 显 影 
工作 由 显影 器 完成 ， 其 作用 是 将 静电 潜 像 变 成 可 见 图 
像 。 显 影 是 利用 物质 间 电 人 荷 同性 相 斥 、 异 性 相 吸 的 原 
理 完 成 的 。 

显影 器 中 装 有 铁 粉 及 碳 粉 ， 经 摩 掠 后 铁 粉 带 正 
电 ， 碳 粉 市 负电 ， 这 样 铁 粉 被 碳 粉 包围 而 吸附 了 碳 粉 
的 铁 粉 被 永久 磁铁 吸附 ， 形 成 类 似 于 毛 刷 似 的 一 层 铁 
粉 与 碳 粉 混合 物 。 当 硒鼓 表面 从 这 层 人 磁 刷 下 经 过 时 ， 
碳 墨 粉 因 带 负电 而 被 吸引 到 硒鼓 表面 仍 保 持 着 正 电 的 
部 分 ， 形 成 了 可 见 的 碳 粉 图 像 。 搅 拌 右 的 作用 是 使 铁 
粉 与 碳 粉 摩擦 带电 。 

感光 鼓 表面 的 静电 潜 像 电荷 与 显影 墨 粉 所 诈 的 电 
集 极 性 相反 ， 当 感光 辟 与 携 帘 墨 粉 的 磁 辊 徘 近 到 一 害 
的 距离 时 ， 墨 粉 即 被 吸引 ， 或 者 说 是 墨 粉 跳跃 到 感光 
下 表面 而 形成 里 粉 图 像 ， 也 称 为 跳动 显影 。 

4) 转 印 : 用 高 压 项 电 将 感光 辟 表 面 的 墨 粉 图 像 
转 印 到 普通 纸 上 ， 这 一 过 程 称 为 转 印 。 当 带 正 电 的 碳 
粉 随 着 感光 汞 转 到 打印 纸 附 近 时 ， 在 纸 的 后 面 放置 的 
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电极 放 正 电 ， 由 于 电压 高 达 500 ~ 1000У, #15] 
力 便 使 纸 紧 贴 在 光 导 板 上 ， 带 负电 荷 的 碳 粉 即 被 吸附 
到 纸 的 表面 上 了 。 由 于 这 种 转 印 方式 与 纸 的 绝缘 程度 
有 关 ， 当 纸张 因 天 气 而 受潮 时 ， 碳 粉 将 因 纸 张 表面 的 
漏电 而 不 能 完全 及 紧密 地 吸附 在 上 面 ， 而 导致 打印 质 
量 不 良 。 转 印 的 方法 有 两 种 ， 一 种 为 电 晕 放电 转 印 
(电极 丝 ) ， 另 一 种 为 放电 胶 辊 转 印 。 二 者 的 工作 原 
理 是 相同 的 。 

5) 定 影 : 将 打印 吸附 在 纸 上 的 墨 粉 图 像 ， 利 用 
加 压 热 熔 的 方法 ， 使 溶化 的 墨 粉 浸入 打印 纸 中 ， 形 成 
固定 图 像 的 过 程 ， 称 为 定 影 。 

吸附 在 纸 上 的 碳 粉 ， 是 由 热 性 的 树脂 及 碳 粉 混 烁 
而 成 的 微小 颗粒 ， 当 吸附 有 碳 粉 的 纸 经 过 两 个 较 高 而 
间 际 又 不 大 的 金属 深 简 之 夹缝 时 ， 碳 粉 中 的 树脂 熔化 
而 与 矶 粉 一 起 被 紧 紧 地 压 附 在 纸 上 ， 从 而 形成 永久 的 
图 像 ， 同 时 完成 了 激光 打印 的 整个 过 程 。 被 加 热 定 影 
后 的 打印 纸 由 分 离 爪 与 加 热 辊 分 离 ， 经 排 纸 轮 导出 ， 
完成 定 影 全 过 程 。 

б) 消除 残 像 : 激光 打印 机 清洁 系统 的 主要 功能 
是 把 感光 葡 表 面 没有 完全 转移 的 残余 墨 粉 清除 干净 ， 
使 下 一 个 打印 周期 感光 或 洁 次。 理论 上 讲 墨 粉 图 像 应 
该 完全 被 转 印 ， 但 是 很 难 做 到 。 激 光 打 印 机 在 打印 的 
过 程 中 ， 经 过 充电 、 扫 描 、 显 像 、 转 印 几 道 工序 ， 由 
于 电位 迁移 ， 墨 粉 转移 ， 加 上 光 导 体 光 误 的 影响 ， 墨 
粉 图 像 不 可 能 完全 转移 到 打印 纸 上 ， 那 么 残留 在 感光 
下 表面 墨 粉 的 多 少 ， 和 直接 影响 到 打印 质量 的 好 坏 。 

如 有 果 感 光 辟 表面 上 的 残留 墨 粉 不 能 彻底 的 清除 干 
浆 ， 就 会 被 仙人 下 一 个 打印 周期 ， 破 坏 新 生成 的 墨 粉 
图 像 。 所 以 要 对 感光 豆 表 面 进 行 彻底 的 清河， 这 就 需 
要 感光 避 清 洁 絮 。 激光 打印 机 有 两 种 清洁 的 方法 : 28 
胶 乔 板 清 河和 毛 刷 清洁 ， 它 们 的 作用 都 是 对 感光 辟 表 
面 进行 清洁 。 
2.2.6 激光 打印 机 机 械 传动 系统 

打印 过 程 中 纸张 的 传送 由 电子 控制 系统 控制 机 械 
装置 完成 传递 动作 。 其 中 包括 传动 齿轮 、 光 电感 应 需 
的 遮挡 杠杆 和 搓 纸 轮 的 动作 。 机 械 传动 系统 因 机 型 不 
同 结构 可 能 有 所 差别 ， 但 工作 原理 基本 一 致 。 高 档 机 
型 机 械 结构 较为 复杂 一 些 ， 如 中 档 以 下 的 一 般 无 打印 
纸 对 齐 装置 ， 而 高 档 机 除 有 此 装置 以 外 ， 还 有 进 纸 卷 
取 顺 和 出 纸 卷 取 需 。 多 个 卷 取 装置 ， 可 使 打印 纸 的 传 
输 更 加 平稳 ， 也 会 减少 卡 纸 现象 。 机 械 传动 系统 主要 
是 各 部 件 之 间 的 齿轮 传递 较为 直观 。 下 面 介 绍 机 电 融 
件 是 如 何 完成 机 械 传递 动作 的 。 

1) 吸引 式 电磁 离合 希 。 惠 普 系 列 打 印 机 的 送 纸 
滨 置 ， 就 是 采用 吸引 电磁 离合 带 控 制 进 纸 凸轮 的 止 动 
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与 旋转 ， 来 完成 纸张 输送 的 。 当 电磁 铁 接受 控制 电路 
的 信号 电压 ， 电 磁铁 线圈 有 电流 流 过 ， 产 生 电 磁场 吸 
合 衔 铁 ， 凸轮 释放 ， 由 传动 齿轮 这 动 搓 纸 轮 一 同 转 
动 ， 搓 纸 轮 表 面 有 橡胶 层 ， 随 着 搁 纸 轮 旋转 ， 凸 轮 前 
绿 带动 一 张 打 印 纸 进 入 打印 通道 。 

2) Е Ут. В, ЕНЕ, ЖЕ 
系列 高 档 机 型 打印 机 的 送 纸 装置 ， 多 采用 摩 探 式 电磁 
离合 右 ， 和 直接 种 动 搓 纸 轮 、 纸 对 齐 轮 送 纸 。 它 的 工作 
原理 是 : 电流 信号 流 过 电磁 离合 天 内 部 线圈 产生 电 
场 ， 离 合 需 中 间 的 联动 又 被 推 癌 联 轴 天 一端， 两 族 摩 
擦 片 产生 摩擦 止 动 ， 由 拨 叉 带动 搓 纸 轮 旋转 ,将 打印 
纸 送 入 打印 机 内 的 纸 对 齐 辊 前 沿 并 使 打 吨 纸 稍微 马 
起 ,打印 纸 与 对 齐 辊 对 齐 。 此 时 ， 对 齐 辊 不 转动 ， 当 
对 齐 辊 离合 器 接受 命令 旋转 ， 就 将 打印 纸 送 入 打印 通 
道 (摩擦 式 电磁 离合 器 的 搓 纸 轮 是 圆 形 而 不 是 凸轮 
形状 ) 。 

3) 传 感 需 与 纸张 传递 机 构 。 激 光 打 印 机 的 纸张 
传递 机 构 和 复印 机 相似 ， 纸 张 由 一 系列 轧辊 送 进 打印 
机 内 。 通 常 ， 轧 辊 与 一 系列 的 齿轮 和 电动 机 联系 在 一 
起 ， 主 电动 机 采用 步 进 电 动机 ， 当 电动 机 转动 时 通过 
齿轮 离合 圳 使 某 些 轧辊 独立 的 启动 和 停止 ， 以 此 控制 
纸张 的 位 置 ， 而 齿轮 离合 带 的 闭合 由 控制 电动 机 的 
CPU 控制 。 纸 张 的 位 置 ， 纸 张 的 数量 及 纸张 的 卡 纸 
等 信息 均 由 传 感 硕 检测 ， 把 信号 传送 给 CPU. 

2.2.7 激光 打印 机 电子 控制 系统 

激光 打印 机 所 有 装置 的 运行 靠 一 个 控制 系统 实 
现 ， 这 个 系统 称 为 电子 控制 系统 。 不 同 机 型 的 控制 系 
统 有 所 不 同 ,但 工作 原理 基本 相同 。 电 子 控制 系统 主 
要 由 以 下 几 部 分 组 成 。 

1) 供电 电路 。 为 打印 机 各 部 分 提供 控制 电压 。 
供电 电路 由 220V 交流 电 经 整流 、 滤 波 、 变 压 ， 为 激 
光 打印 机 提供 24V、5V 直流 工作 电压 。 

2) 接口 电路 。 为 计算 机 与 打印 机 建立 通信 。 接 
收 计算 机 数据 信息 ， 并 将 其 转换 为 打印 机 语言 ， 给 打 
印 机 主 控 电 路 提供 打印 数据 。 接 口 电路 还 包括 微 处 理 
4" (CPU) 和 存储 器 (RAM/ROM)。 

3) 主 控制 电路 。 主 控制 电路 是 将 接口 电路 接收 
的 数据 ， 按 照 命 令 方式 控制 打印 机 各 个 装置 协同 工作 
以 完成 打印 过 程 。 

4) 扫 摘 驱动 电路 。 将 接收 的 计算 机 信息 经 高 频 
振荡 器 生成 激光 束 ， 并 控制 扫描 电动 机 匀速 旋转 ， 带 
动 扫描 镜 ， 完 成 对 感光 鼓 的 扫描 曝光 ， 使 之 形成 静电 
潜 像 。 

5) 主 电动 机 驱动 电路 。 按 主 控 电 路 发 出 的 指 
令 ， 驱 动 主 电动 机 旋转 ， 经 齿轮 传动 装置 ,传递 动力 
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给 各 部 分 运行 工作 。 

б) 高 压 转 印 电 路 。 该 电路 是 将 供电 电路 提供 的 
低压 电 ， 经 变 压 角 变 成 高 电压 提供 给 感光 豆 充 电 和 和 转 
印 辊 转 印 。 


З ”智能 机 器 人 








3.1 智能 机 器 人 概述 


智能 机 器 人 是 一 种 自动 化 的 机 器 ， 所 不 同 的 是 这 
种 机 器 具备 一 些 与 人 或 生物 相似 的 智能 能 力 ， 如 感知 
能 力 、 规 划 能 力 、 动 作 能 力 和 协同 能 力 ， 是 一 种 具有 
高 度 灵活 性 的 自动 化 机 器 。 自 从 1959 年 世界 上 诞生 
第 一 台 机 絮 人 以 来 ， 机 器 人 技术 已 取得 了 长 足 的 进步 
和 发 展 ， 至 今 已 发 展 为 一 门 集 机 械 、 电 子 、 计 算 机 、 
控制 、 传 感 需 和 信和 号 处 理 等 多 学 科 门 类 为 一 体 的 综合 
性 尖端 科学 。 

到 目前 为 止 ， 在 世界 范围 内 还 没有 一 个 统一 的 智 
能 机 右 人 定义 。 大 多 数 专家 认为 智能 机 絮 人 至 少 要 具 
备 以 下 三 个 要 素 : 

1) 感觉 要 素 ， 用 来 认识 周围 环境 状态 。 

2) 运动 要 素 ， 对 外 界 做 出 反应 性 动作 。 

3) 思考 要 素 ， 根 据 感 党 要 素 所 得 到 的 信息 ， 思 
考 出 采用 什么 样 的 动作 。 

感觉 要 素 包括 能 感知 视觉 、 接 近 、 距 离 等 的 非 接 
触 型 传 感 咒 和 能 感知 力 、 压 觉 、 触 觉 等 的 接触 型 传 感 
器 。 这 些 要 素 实 质 上 就 是 相当 于 人 的 眼 、 具 、 耳 等 五 
官 ， 它 们 的 功能 可 以 利用 如 摄像 机 、 图 像 传感器 、 超 
РА Обл, ЗН ЛЕНЫ, А5070 
件 、 行 程 开 关 等 机 电 元 器 件 来 实现 。 对 运动 要 素来 
说 ， 智 能 机 器 人 需要 有 一 个 无 轨道 型 的 移动 机 构 ， 以 
适应 诸如 平地 、 人 台阶 、 墙 壁 、 楼 梯 、 坡 道 等 不 同 的 地 
理 环 境 。 它 们 的 功能 可 以 借助 轮子 、 履 市 、 文 脚 、 吸 
盘 、 气 垫 等 移动 机 构 来 完成 。 在 运动 过 程 中 ， 要 对 移 
动机 构 进行 实时 控制 ， 这 种 控制 不 仅 要 包括 位 置 控 
制 ， 而且 还 有 力度 控制 、 位 置 与 力度 混合 控制 、 伸 缩 
率 控制 等 。 智 能 机 器 人 的 思考 要 素 是 三 个 要 素 中 的 关 
键 ， 也 是 人 们 要 赋予 机 器 人 必 备 的 要 素 。 思 考 要 素 包 
括 判 新 、 逻 辑 分 析 、 理 解 等 方面 的 智力 活动 。 这 些 智 
力 活 动 实质 上 是 一 个 信息 处 理 过 程 ， 而 计算 机 则 是 完 
成 这 个 处 理 过 程 的 主要 手段 。 


3.2 系统 构成 


随 春 计算 机 、 传 感 硕 、 人 工 条 能 等 相关 领域 的 快 
速 发 展 ， 具 有 目 主 规划 和 行为 能 力 的 智能 机 天 人 已 经 
成 为 机 各 人 在 各 个 领域 得 以 成 功 应 用 的 关键 。 从 结构 
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和 技术 来 看 ， 智 能 机 器 人 的 系统 构成 主要 包括 硬件 系 
统 和 软件 系统 两 个 方面 。 比 较 典 型 的 人 硬件 系统 结构 如 
图 12. 7-5 所 示 。 


图 12.7-5 知 能 机 器 人 的 典型 硬件 系统 结构 


由 图 12.7-5 可 知 ， 系 统 主要 包括 视觉 系统 、 行 
走 机 构 、 机 械 手 、 控 制 系 统 和 人 机 接口 。 

智能 机 融 人 的 行走 机 构 有 轮 式 、 履 囊 式 或 息 行 式 
及 足 式 。 目 前 大 多 数 智能 机 右 人 采用 轮 式 、 履 市 式 或 
的 行 式 行走 机 构 ， 实 现 起 来 简单 方便 。1987 年 开始 
出 现 两 足 机 古人 ， 随 后 相继 研制 了 四 足 、 六 足 机 器 
Л. ШЛА ЛЕ, У Ла ЛВ 
的 目标 之 一 。 

智能 机 器 人 可 以 借用 工业 机 器 人 的 机 械 手 结构 。 
但 手 的 自由 度 需 要 增加 ， 而 且 还 要 配备 触觉 、 压 觉 、 
力 觉 和 滑 觉 等 传 感 带 ， 以 便 产 生 柔 软 、 灵 活 、 可 徘 的 
动作 ， 完 成 复杂 作业 。 

多 传 感 咒 信息 融合 、 运 动 规划 、 环 境 建 模 、 智 能 
推理 等 需要 大 量 的 内 存 和 高 速 、 实 时 人 处理 能 力 。 随 着 
高 性 能 计算 机 和 并 行 处 理 结 构 的 出 现 ， 智 能 机 器 人 的 
处 理 能 力 会 更 高 ， 乔 能 也 会 更 高 。 

智能 机 需 人 的 人 机 接口 包括 机 器 人 上 听 说 及 网 络 接 
口 。 传 声 硕 、 扬 声 闫 、 语 音 合 成 和 识别 系统 ， 使 机 融 
人 能 够 听 懂 人 类 的 指令 、 能 与 人 以 自然 语言 进行 交 
流 。 机 需 人 还 需要 具有 网 络 接口 ， 人 可 以 通过 网 络 和 
通信 技术 对 机 絮 人 进行 控制 和 操作 。 

ТЕЛУ ЛЖ, Ре МВ 
县 融合 技术 和 运动 规划 与 控制 技术 。 

3.2.1 机 器 人 视觉 系统 

机 器 视觉 系统 是 指 用 计算 机 来 实现 人 的 视觉 功 
能 ， 也 就 是 用 计算 机 来 实现 对 客观 的 三 维 世 界 的 识 
别 。 按 现在 的 理解 ， 人 类 视觉 系统 的 感受 部 分 是 视 网 
膜 ， 它 是 一 个 三 维 采 样 系统 。 三 维 物 体 的 可 见 部 分 投 
影 到 视网膜 上 ， 人 们 按照 投影 到 视网膜 上 的 二 维 图 像 
来 对 该 物体 进行 三 维 理解 。 所 谓 三 维 理解 是 指 对 被 观 
察 对 象 的 形状 、 尺 寸 、 离 开 观 察 点 的 距离 、 质 地 和 运 
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动 特征 (方向 和 速度 ) 等 的 理解 。 智 能 机 闫 人 利用 
人 工 视 觉 系 统 来 模拟 人 的 眼睛 。 机 器 人 视觉 系统 赋予 
М Л РИА, 5 а Л ВЕД “ЕВЕ” 
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数据 传递 系统 ， 以 及 计算 机 和 处 理 系 统 。 机 融 人 视觉 
可 以 定义 为 这 样 一 个 过 程 ， 利 用 视觉 传 感 旨 (如 摄 
#3.) 获取 三 维 景 物 的 二 维 图 像 ， 通 过 视觉 处 理 器 
对 一 幅 或 多 幅 图 像 进 行 处 理 、 分 析 和 解释， 得 到 有 关 
景物 的 符号 描述 ， 并 为 特定 任务 提供 有 用 的 信息 ， 用 
于 指导 机 顺 人 的 动作 。 机 龙 人 视觉 可 以 划分 为 六 个 主 
要 部 分 : 感 党、 处理、 分割、 描述 、 识 别 、 解 释 。 根 
据 上 述 过 程 所 涉及 的 方法 和 技术 的 复杂 性 将 它们 归 
类 ， 可 分 为 三 个 处 理 层 次 : 低层 视 沉 处理、 中层 视 觉 
处 理 和 高 层 视 觉 处 理 。 机 器 人 视觉 系统 的 重要 特点 是 
数据 量 大 日 要 求 处 理 速 度 快 。 机 各 人 视觉 系统 由 便 件 
和 软件 两 部 分 组 成 。 
3.2.2 机 器 人 感知 及 多 信息 融合 

机 器 人 感知 系统 通 稍 由 多 种 机 融 人 传 感 希 或 视觉 
系统 组 成 ， 第 一 代 具 有 计算 机 视觉 和 触 党 能 力 的 工业 
机 器 人 是 由 美国 斯 坦 福 研 究 所 研制 成 功 的 。 目 前 ， 使 
Я я ЛЕН У Ак, ЕВЕ, 
те as. ЛЕН S 6 UB Ur ari aaa a. ЕЛА 
一 般 由 敏感 元 件 、 转 换 元 件 和 基本 转换 电路 三 部 分 
组 成 。 

而 智能 机 需 人 主要 以 人 或 动物 为 模仿 对 象 ， 它 感 
知 环境 能 力 的 大 小 取决 于 传 感 硕 的 数量 、 性 能 及 对 多 
传 感 顺 信息 的 综合 能 力 。 智 能 机 顺 人 的 感觉 传 感 硕 一 
般 分 为 内 部 传 感 大 和 外 部 传 感 希 两 种 。 内 部 传 感 锅 主 
要 用 于 检测 机 需 人 内 部 环境 信息 ， 如 人 位置、 速度 等 ; 
外 部 传 感 锅 用 于 探测 机 融 人 所 处 的 外 部 环境 信息 ， 
帮助 机 需 人 完成 诸如 避 障 、 抓 取 物 体 等 任务 。 第 用 
的 外 部 传 感 希 有 视觉 传 感 关 、 和 触觉 传 感 希 、 接 近 觉 
传 感 锅 、 力 觉 传 感 闫 和 热 觉 传 感 咒 等。 这些 传 感 需 
组 成 智能 机 硕 人 的 感知 系统 ， 以 便 适 应 工作 对 象 的 
复杂 性 。 
3.2.3 机 器 人 运动 规划 和 控制 技术 

机 大 人 运动 规划 问题 主要 研究 机 絮 人 在 三 维 工作 
空间 中 如 何 构建 一 条 从 起 点 到 终点 ， 或 者 从 起 始 位 姿 
到 终止 位 姿 的 无 碰撞 、 高 效 的 运动 序列 。 机 和 右 人 运动 
规划 包括 两 类 : 机 需 人 整体 运动 规划 和 涉及 机 顺 人 各 
КСЕ о Эк Л. З в 
人 看 做 是 一 个 整体 ， 对 其 实行 规划 ， 即 在 一 个 充满 隐 
但 的 环境 里 ， 给 定 机 融 人 的 起 始 位 置 及 期 望 的 最 终 位 
置 ， 试 确定 是 否 存 在 舱 过 障碍 的 运动 路 径 ， 使 机 顶 人 
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能 够 从 给 定位 置 安全 到 达 期 望 的 位 置 。 机 各 人 整体 的 
运动 规划 一 般 又 称 为 路 径 规 划 。 由 于 机 峰 人 整体 被 看 
做 是 一 个 点 或 是 一 个 固定 的 几何 体 ， 目 由 度 比较 小 ， 
因此 路 径 规 划 问 题 相 对 比较 简单 。 涉 及 机 天 人 各 个 天 
世贸 的 运动 规划 则 不 再 把 机 釉 人 看 做 点 或 固定 儿 何 
体 ， 而 看 做 一 个 由 知 干 杆 件 组 成 的 动力 学 链 。 因 此 ， 
这 种 类 型 的 运动 规划 要 困难 得 多 。 


3.3 智能 机 器 人 典型 结构 


3.3.1 轮 式 智 能 移动 机 器 人 

轮 式 移动 机 器 人 (МИ 12.7-6) 具有 运动 稳定 
性 与 路 面 的 路 况 有 很 大 关系 、 在 复杂 地 形 如 何 实现 精 
确 的 轨迹 控制 等 问题 , 但 是 由 于 其 具有 自重 轻 、 承 载 
大 、 机 构 简 单 、 驱 动 和 控制 相对 方便 、 行 走 速度 快 、 
机 动 灵活 、 工 作 效 率 高 等 优点 , 而 大 量 应 用 于 工业 、 
农业 、 反 恐 防 爆 、 家 庭 、 空 间 探 测 等 领域 。 





























图 12.7-6 ” 轮 式 移动 机 器 人 


早期 的 典型 代表 是 美国 卡 内 其 - 梅 隆 大 学 机 各 人 
研究 所 研制 的 单 轮 滚动 机 句 人 Gyrover。Gyrover 是 一 
种 陀螺 稳定 的 单 轮 滚 动机 锅 人 。 它 的 行进 方式 基于 陀 
螺 运 动 的 基本 原理 , 具有 很 强 的 机 动 性 和 灵活 性 。 他 
们 开发 该 机 各 人 的 目的 是 用 于 空间 探索 。 喘 国 巴 斯 大 
学 的 Rhodri H Armour 对 单 轮 深 动机 器 人 做 了 系统 的 
总 结 性 研究。 他 从 目 然 界 生物 存在 的 深 动 前 行 方 式 开 
台 论述 , 通过 分 析 11 种 单 轮 深 动 机 各 人 ， 总 结 出 了 7 
种 单 轮 滚 动机 希 人 的 设计 原理 : 弹性 中 心 构件 原理 、 
车 辆 驱动 原理 、 移 动 块 原理 、 半 球 轮 原理 、 陀 螺 仪 平 
衡 右 原理 、 固 定 于 质心 轴 上 的 配 重 块 原理 和 移动 于 质 
心 轴 上 的 配 重 块 原理 。 近 年 来 , 国内 也 对 单 轮 深 动 机 
僵 人 进行 了 深入 人 研究。 香港 中 文大 学 设计 了 一 种 单 轮 
深 动 机 备 人 。 它 的 驱动 部 件 是 一 个 旋转 的 飞轮 。 飞 轮 
的 轴承 上 安 狼 有 双 链 条 的 操纵 项 和 一 个 驱动 马达 。 改 
轮 不 仅 可 以 使 机 需 人 实现 稳定 运行 , 还 可 以 控制 机 可 
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人 运动 的 方向 。 哈 尔 演 工业 大 学 设计 了 一 种 球形 滚动 
机 器 人 。 在 进行 结构 和 控制 系统 设计 时 , 使 转向 与 直 
线 行走 两 种 运动 相互 独立 ， 从 而 避免 了 非 完 整 约束 的 
存在 , 简化 了 动力 学 模型 和 控制 算法 ， 机 大 人 和 转 癌 
灵活 。 

轮 式 移动 机 器 人 中 最 和 常见 的 机 构 就 是 三 轮 及 四 轮 
移动 机 需 人 。 当 在 平整 地 面 上 行走 时 , 这 种 机 器 人 是 
最 合适 的 选择 。 并 且 在 其 他 领域 (如 汽车 领域 ) 已 
为 其 发 展 提供 了 成 熟 的 技术 。 轮 式 移动 机 融 人 的 转 加 
结构 主要 有 五 种 : 艾 元 曼 转 问 、 滑 动 转 癌 、 全 轮转 
品 、 轴 - 关 市 式 转 回 及 车 体 - 关 市 式 转 癌 。 芯 元 曼 转 
问 是 汽车 第 用 的 转 回 机 构 , 使 用 这 种 转 同 方式 的 汽车 
中 有 前 轮转 问 前 轮 驱 动 和 前 轮转 问 后 轮 驱 动 两 种 运动 
方式 。 西 班 牙 塞 维 利 亚 大 学 研制 的 ROMEO-4R 14% 
人 便 采 用 了 艾 克 受 转 加 机 构 ， 该 机 需 人 采用 后 轮 驱 
动 , 前 轮 由 电动 机 控制 实现 转向 。 澳 大 利 亚 卧 龙岗 大 
学 人 研制 的 Titan 机 器 人 也 采用 了 艾 元 曼 转 问 机 构 ， 该 
机 各 人 前 面 两 轮 为 自由 轮 , 采用 艾 克 曼 转 回 机 构 , 后 
面 两 个 车 轮 分 别 由 一 个 电动 机 驱动 ， 由 差 速 实现 
转 回 。 

3.3.2 履带 式 智能 移动 机 器 人 

履 市 式 移动 机 如 人 ( 见 图 12.7-7) 具有 以 下 
Л: 

1) 支撑 面积 大 ， 接 地 比 压 小 ,适合 于 松软 或 泥 
洗 场 地 作业 ， 和 下陷 度 小 ,滚动 阻力 小 ， 越 墅 机 动 性 
能 好 。 

2) 转向 半径 极 小 ， 可 以 实现 原 地 转 回 。 

3) ЕА ЕЕЕ, АТИ, 91И 
性 能 好 ， 有 利于 发 挥 较 大 的 牵引 力 。 

4) 具有 良好 的 自 复位 和 越 障 能 力 ， 带 有 履带 臂 
的 机 需 人 还 可 以 像 腿 式 机 需 人 一 样 实现 行走 。 





























图 12.7-7 履带 式 移动 机 器 人 
从 20 世纪 80 年 代 起 ， 国 外 就 对 小 型 履带 式 机 各 
人 展开 了 系统 的 人 研究， 比较 有 影 啊 的 是 美国 的 Pack- 
bot 4 Л, ОВВОТ, МОСУ 和 talon 机 器 人 。 此 外 ， 
英国 研制 的 Supper Wheel barrow НЕЙ Л, ЛИЗ 
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17р 2. пи НЧ ВЈ AZIMUT 机 器 人 人、 日 本 的 Helios 
V 工 机 器 人 都 属于 履带 式 机 需 人 。 我 国 对 履带 式 机 天 
人 的 研究 也 取得 了 一 定 的 成 果 ， 如 沈阳 自动 化 研究 所 
人 研制 的 CLIMBER 机 各 人 、 北 京 理工 大 学 人 研制 的 四 性 
腿 机 瘟 人 、 北 京 航空 航天 大 学 人 研制 的 可 重 构 履 腿 机 各 
Ла, 

综合 分 析 国 内 外 所 研究 的 履带 式 移 动机 器 人 ， 大 
致 可 以 分 为 : Sao У К. 、 双 世 四 履带 式 、 多 节 多 
履带 式 、 多 广 轮 履 复 合式 及 自重 构 式 移动 机 右 人 。 

1) 单 节 双 履 带 式 移动 机 器 人 。 由 美国 白 特 尔 公 
н] (Battelle) 开发 的 ROCOMP 机 动 平 台 ， 主 要 用 于 
运输 军用 物资 ， 可 上 下 楼 梯 和 和 斜坡 ， 能 通过 罕 小 房间 
和 过 道 ， 采 用 无 线 电 进 行 控 制 或 者 沿 计算 机 预 编 程 路 
线 进行 行驶 ， 行驶 中 能 自动 避 开 障碍。 北京 金吾 高 科 
技 公 司 开 发 的 JW902 (第 5 代 ) 排 爆 机 器 人 属国 家 科 
技 部 863 计划 项 目 。JW902 机 器 人 的 主要 功能 是 抓 
取 ， 它 优 于 国内 外 同类 的 机 器 人 。 

2) 双 节 双 履 带 式 移动 机 器 人 。 国 外 开发 的 多 为 
双 节 双 履 带 式 移动 机 器 人 ， 因 为 此 种 移动 机 器 人 与 单 
节 式 相 比较 ， 越 障 功能 更 优 。 上 海 大 学 正在 研制 的 关 
Лея Ле РОИА ЕК 6 
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人 现 已 申请 专利 。 美 国 福 斯 特 - 米 勒 公司 开发 的 履带 
式 “ 磨 爪 ”无 人 作战 平台 。 最 初 设计 用 途 是 为 了 排 
除 复杂 、 人 简易 爆炸 物 ， 其 重量 不 超过 4$kg， 其 遥控 
距离 达 1000m， 目 前 该 型 机 右 人 已 在 伊拉克 和 阿富汗 
执行 了 20000 多 次 任务 。 

3) 多 节 多 履带 式 移动 机 器 人 。 采 用 多 节 多 履 吾 
式 结构 的 机 问 人 越 隐 能 力 更 蝇 ， 但 是 其 价格 也 较 高 ， 
控制 也 更 复杂 。 由 我 国 自行 生产 的 “ 灵 蜥 -B” 型 排 
爆 机 器 人 ， 利 用 三 段 履带 式 设计 ， 有 行走 装置 、 机 械 
手 、 云 台 和 3 个 摄像 头 ， 最 大 行走 速度 30m/s， 能 抓 
НХ 15Ко 重 物 J@4y40° D HI, И 40cm BJ 
障 但 和 50cm 宽 的 壕沟 ， 自 带电 源 可 连续 工作 4 小 时 。 
美国 Vecan 公司 日 前 准备 研发 新 一 代 战 场 救 援 机 闫 人 
Vecna BEAR。 科 学 家 们 已 经 对 其 构造 进行 了 初步 设 
H: 上 身 采 用 液压 伸缩 装置 ， 底 部 使 用 履带 式 驱 动 系 
统 ， 添 加 动力 平衡 技术 。 

4) 多 节 轮 履 复合 式 移 动机 融 人 。 轮 履 复 合式 一 
般 为 3 节 ， 其 中 间 为 轮 式 ， 两 端 为 履带 臂 。 采 用 此 种 
结构 形式 ， 既 可 以 充分 发 挥 轮 式 的 快速 性 ， 又 可 以 突 
出 履带 式 良 好 的 地 面 适应 性 。 目 前 国内 外 也 正在 积极 
开发 该 种 机 器 人 。 像 站 Maeda 等 的 多 功能 机 器 人 、 
Andros 系列 机 入 人 人， 以 及 中 科 院 沈阳 自动 化 所 人 研制 的 
CLIMBER。 最 新 设计 的 Mini- Andros ПА A Bu Pr Y 
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活 布 履 市 及 轮 盘 底盘 ， 最 大 触及 距离 达 2т. МЛ 
采用 模块 化 设计 ， 能 够 快速 拆 装 ， 更 换 不 同 工 具 。 机 
身 小 巧 ， 可 以 在 大 型 机 器 人 不 能 达到 的 区 域 进行 操 
作 。“ 变 形 金刚 ”是 美国 为 战 时 营救 行动 量 身 定做 的 
机 和 响 人 。 该 机 器 人 安装 有 液压 驱动 的 双 辟 ， 可 以 举 起 
重 180kg 的 重 物 ， 依 靠 滑 轮 、 轨 道 和 关节 系统 还 可 以 
做 出 各 种 动作 ， 它 甚至 可 以 弯 腰 候 上 陡峭 山坡 ， 还 可 
以 紧 贴 地 面 行动 。 
3.3.3 足 式 智能 移动 机 器 人 

自然 环境 中 有 和 约 50% 的 地 形 ， 轮 式 或 履带 式 车 
辆 无 法 到 达 ， 而 这 些 地 方 如 森林 、 草 地、 湿地 、 山 林 
地 等 地 域 中 拥有 巨大 的 资源 ， 要 探测 和 利用 且 要 尽 可 
能 少 的 破坏 环境 ， 足 式 机 器 人 以 其 固有 的 移动 优势 成 
为 野外 探测 工作 的 首选 ， 另 外 ， 如 海底 和 极地 的 科学 
考察 和 探索 ， 足 式 机 右 人 也 具有 明显 的 优势 ， 因 而 足 
式 机 顺 人 的 研究 得 到 世界 各 国 的 广泛 重视 。 现 研制 成 
功 的 足 式 机 和 希 人 有 1 足 、2 足 、4 足 (图 12.7-8) 6 
足 、8 足 等 系列 ， 大 于 8 足 的 研究 很 少 。 
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图 12.7-8 


日 本 东京 工业 大 学 的 庆 濑 福田 机 器 人 人 研究 实验 
=, М 20 世纪 80 年 代 开 始 至 今 已 研制 出 3 个 系列 12 
款 四 足 机 需 人 。 第 一 代 四 足 移动 机 器 人 KUMO-I 外 形 
似 长 腿 蜂 蛛 ， 它 是 世界 上 第 一 个 具有 上 自主 行走 的 现代 
足 式 机 器 人 。 随 后 研制 成 功 世 界 上 第 一 个 能 上 下 让 行 
楼 梯 的 四 足 机 器 人 PV-I。 之 后 研制 成 功 两 款 NINJA 
系列 疏 壁 系列 机 器 人 和 8 款 TITAN 系列 以 野外 探测 
和 挖掘 地 雷 为 使 用 目标 的 机 器 人 。 其 中 最 有 代表 性 的 
是 TITAN 系列 机 器 人 TITAN 一 VIIT。 该 款 机 器 人 的 软 
硬件 齐全 ， 功 能 比较 完备 ， 具 有 多 种 运动 步 态 选择 。 
在 该 机 上 配套 先进 而 完整 的 专门 针对 四 足 移动 机 器 人 
开发 的 操作 系统 VK-I， 因 而 该 机 右 人 特别 适合 于 教 
ЗАН. Наж. 每 足 具 有 3 АНЕ, Ж 
大 腿 关 节 具 有 前 后 转动 和 上 下 转动 2 个 自由 度 ， 膝 关 
НАК Е 57А Н, ЖА У ЕН, 5 И 5) 
和 绳 传动 ， 质 量 约 40Ке, НЧ ЖИЛ Ж 5 ~7kg， 行 走 速 
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度 决定 于 负载 情况 ， 一 般 在 0.3 ~0.9m/s 之 间 变 化 。 

美国 的 MIT Leg Lab 实验 室 早 在 1986 ЧЕН 6 5, 
了 一 款 四 足 机 需 人 。 美 国 的 四 足 机 硕 人 的 典型 代表 是 

FE 耐 基 美 隆 大 学 的 Boston dynamics 实验 室 人 研制 的 Big- 

Dog 和 LittleDog。BigDog х1 РЕ 2: АЕ 
人 人， 外 形 和 体 特 比例 很 像 一 头 凶 猛 的 猎犬 ， 负 载 
52KG 的 重量 能 够 在 粗糙 的 瓦砾 地 面 或 泥 浮 地 面 以 不 
同步 态 目 如 行走 ， 野 外 行走 能 力 很 强 。 最 大 的 特点 
是 具有 和 较 强 的 机 体 平衡 能 力 ， 在 剧烈 的 侧面 冲击 作用 
下 ， 能 保持 平衡 而 不 倒 。 

加 拿 大 McGill 大 学 智能 机 需 中 心 (Centre for in- 
telligent Machines McGill University) Ambulatory Ў. #% 
人 技术 实验 室 (Ambulatory Robotics Lab) 研制 了 两 
代 四 足 机 器 人 Scout-I 和 Ѕсош- П ,Scout-1 主要 用 来 进 
行 行走 控制 ， 每 条 腿 只 有 1 个 自由 度 ， 且 髋 部 只 有 1 
个 驱动 带 。 尺 管 其 机 械 结构 简单 ， 动 态 稳 定性 却 很 令 
人 满意 ;Scout- 卫 是 自主 型 奔跑 机 右 人 ， 每 条 腿 的 髋 
部 仍 只 有 1 个 驱动 太 ,不 同 的 是 ， 每 条 腿 具有 两 个 日 
由 度 。 控 制 各 只 需 改 变 4 个 参数 (前 腿 和 后 腿 的 触 地 
ИВАНЕ) 的 设置 就 可 以 控制 机 各 人 的 运动 。 


4 ”激光 打 标 机 


























4.1 激光 打 标 机 简介 


激光 打 标 是 激光 技术 在 工业 领域 的 一 种 典型 应 
用 。 激 光 打 标 是 由 计算 机 控制 的 激光 束 在 各 种 不 同 的 
物质 表面 打上 永久 的 标记 ， 打 标的 效应 是 通过 表层 物 
质 的 蒸发 露出 深层 物质 ， 或 者 是 通过 光 能 导 仅 表层 物 
奈 的 化 学 物理 变化 而 刻 出 并 迹 ,或 者 是 通过 光 能 烧 挥 
部 分 物质 ， 显 出 所 需 刻 蚀 的 图 案 、 文 字 。 其 标记 清 
晰 、 规 范 、 美 观 ， 标 记 速 度 快 ， 特 别 适 宜 于 作 精 细 标 
记 。 激 光 打 标 机 外 观 如 图 12.7-9 所 示 。 激 光 打 标 具 
有 很 多 优点 : 加 工 精 度 高 ， 打 标 痕迹 清晰 、 持 久 、 美 
观 、 防 伪 功 能 强 ; 开发 速度 快 ， 加 工效 率 高 ; 与 传统 
打 标 元 长 的 加 工 设 计 过 程 相 比 ， 激 光 打 标 仅 需 在 计算 
机 软件 上 操作 便 可 实现 设计 ; 无 机 械 应 力 ， 热 应 力 
小 ， 被 加 工 材料 无 损伤 ， 更 不 产生 形变 ; 寿命 长 ， 能 
耗 小 ， 维 护 、 生 产 成 本 低 、 无 污染 。 


4.2 激光 打 标 机 类 型 


激光 打 标 机 的 设计 要 根据 激光 大 的 类 型 进行 。 选 
择 的 不 同 激光 硕 ， 所 设计 的 激光 打 标 机 是 不 同 的 ， 其 
系统 组 成 及 相应 的 光学 人 右 件 及 光路 设计 都 有 所 不 同 
的 ， 应 用 领域 和 打 标 对 象 也 会 有 所 不 同 或 侧重 。 第 用 
的 激光 打 标 机 有 以 下 儿 类 。 
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图 12.7-9 激光 打 标 机 


4.2.1 灯 泵 清 YAG 激光 打 标 机 

КТ УАС 激光 打 标 机 采用 了 稳定 高 效 的 聚 光 
腔 体 、 大 倍数 的 激光 扩 束 系统 ， 光 束 质 量 更 好 ， 激 光 
功率 大 ， 峰 值 功率 高 ， 脉 冲 宽度 较 小 ， 能 量 更 为 集 
中 ; 能 量 可 由 电流 、 软 件 控制 连续 可 调 ， 打 标 次 度 较 
1% (<0.5mm); 雕刻 线条 宽度 ( < 150pm) #5, 
精细 ; 雕刻 深度 能 力 强 、 效 率 高 ; 完整 的 光路 密封 ， 
环境 适应 性 强 ; 外形 美 观 ， 机 械 结构 合理 。 

ТН YAG 激光 打 标 机 广泛 应 用 于 五 金 制品 、 
精密 机 械 和 电子 元 件 等 行业 ， 特 别 适用 于 模具 加 工 、 
印字 轮 对 刻 及 所 有 要 求 雕 刻 较 深 的 金属 打 标 需求 。 典 
型 应 用 案例 ， 如 各 种 机 床 用 圆 形 、 爹 形 金 属 刻度 盘 的 
分 度 划 线 打印 ,金属 尺 刻度 线 激光 标记 等 。 

4.2.2 半导体 泵 浦 YAG 激光 打 标 机 

半导体 泵 浦 激光 打 标 机 是 使 用 波长 为 0. 808 рт 
半导体 激光 二 极 管 ( 测 面 或 端面 ) 泵 浦 Nd: УАС 77 
质 ， 使 介质 产生 大 量 的 反 转 粒子 在 Q 开关 的 作用 下 
形成 波长 1.064pm 的 巨 脉冲 激光 输出 ， 电 光 转 换 效 
率 高 。 半 导体 人 泵 浦 激光 打 标 机 与 灯 人 泵 浦 YAG 激光 打 
标 机 相 比 有 较 好 的 稳定 性 、 省 电 、 不 用 换 灯 等 优点 ， 
但 价格 相对 较 高 。 可 雕刻 金属 及 多 种 非 金属 材料 。 特 
别 适 合 应 用 于 一 些 要 求 标 刻 精 细 、 精 度 高 的 场合 。 典 
型 的 应 用 如 打 反 白 效 果 、 除 馈 表 面 阳极 化 处 理 层 、 激 
光 打 码 和 人 金属 标牌 自动 上 下 料 激光 打 标 等 。 

4.2.3 光纤 激光 打 标 机 

主要 由 激光 器 、 振 镜头 、 打 标 卡 三 部 分 组 成 ， 采 
用 光纤 激光 器 生产 的 激光 打 标 机 ， 光 束 质 量 好 ， 其 输 
出 中 心 为 1064nm， 整 机 寿命 在 10 万 小 时 左右 ， 相 对 
于 其 他 类 型 激光 打 标 器 寿命 更 长 ， 电 光 转 换 效 率 为 
28% 以 上 ， 相 对 于 其 他 类 型 激光 打 标 机 2% ~ 10% 的 
转换 效率 优势 很 大 ， 在 节能 环保 等 方面 性 能 章 著 。 光 
纤 打 标 机 体积 小 (只 有 普通 计算 机 主机 大 小 )， 用 电 
功率 <200W ， 整 机 重量 < 22kg (未 含 计算 机 和 非 标 
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电 控 台 部 分 ) ， 采 用 内 置 风 冷 冷 却 方式 ， 抛 弃 了 笨重 
易 出 问题 的 水 冷 机 组 ,其 至 可 以 用 24V 的 蓄电池 供 
电 ， 真 正 做 到 了 节能 和 便携 。 

光纤 打 标 机 的 光斑 模式 非常 好 ， 单 线条 更 细 ， 适 
合 做 超 精 细 的 加 工 ，20W 光纤 基本 上 涵盖 了 50W 半 
导体 的 加 工 范 围 ， 加 上 系统 集成 度 高 ， 故 障 少 ， 真 正 
适合 于 工业 加 工 领域 的 应 用 。 
4.2.4 CO, 激光 打 标 机 

CO, 激光 天 是 远 红 外 光 频 段 波 长 为 10.64khm 的 
气体 激光 器 ， 采 用 CO, 气体 充 入 放电 管 作 为 产生 激 
光 的 介质 ， 当 在 电极 上 加 高 电压 ， 放 电 管 中 产生 辉 光 
放电 ， 就 可 使 气体 分 子 释 放出 激光 ， 将 激光 能 量 放 大 
后 就 形成 对 材料 加 工 的 激光 束 。C0, 激光 打 标 机 采用 
高 速 扫 描 振 镜 、 高 性 能 RF 激光 器 ， 超 高 速度 ， 精 度 
准 性 能 稳定 ， 能 连续 24h 工作 。 适 用 于 绝 大 多 数 非 金 
属 材料 的 打 标 ， 如 纸 质 包装 、 皮 章 布 料 、 有 机 玻璃 、 
树脂 塑胶 材料 、 竹 木 制 品 、 有 镀层 的 金属 和 PCB 
板 等 。 


4.3 半导体 有 泵 浦 激 光 打 标 机 的 工作 原理 和 
结构 


4.3.1 工作 原理 

如 图 12.7-10 所 示 ， 激 光 打 标 机 由 激光 电源 、 激 
光 带 、 冷 却 系 统 、 振 镜 扫 描 系 统 、 声 光 Q JF. Ж 
焦 透 镜 等 组 成 。 将 需要 标记 的 图 形 和 文字 等 信息 输入 
计算 机 ， 计 算 机 通过 接口 将 标记 指令 送 给 振 镜 扫描 系 
统 、 激 光 系 统 及 声 光 Q ЛЖ, Обе РО ВЕ 0 
光束 通过 声 光 Q 开关 调制 后 ， 经 振 镜 扫 描 系 统 传输 ， 
由 特殊 聚焦 透镜 汇聚 到 标记 材料 表面 ， 在 激光 扫 过 的 
路 径 上 ， 标 记 材 料 被 迅速 气 化 从 而 得 到 所 需 图 形 及 
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图 12.7-10 


ИРА 


第 7 27 


4.3.2 结构 


激光 打 标 机 的 结构 组 成 由 其 性 能 的 应 用 方向 决 
振 镜 头 












































图 12.7-11 


(1) 配 电 系统 ” 配 电 系统 的 功能 包括 为 需要 用 
电 的 部 件 供电 、 系 统 控 制 及 部 件 保 护 等 ， 是 激光 打 标 
机 系统 的 基础 。 

(2) 光学 系统 
分 组 成 : 

1) 物理 光学 部 分 : 物理 光学 部 分 即 激光 产生 
器 ， 是 产生 激光 的 部 分 ， 它 为 激光 打 标 机 提供 稳定 的 
激光 。 物 理光 学 系统 的 搭建 和 激光 模式 的 选择 会 影响 
到 激光 的 功率 、 频 率 及 脉冲 宽度 。 

2) 几何 光学 部 分 : 几何 光学 系统 的 作用 是 将 产 
生 的 激光 汇聚 在 目标 地 点 ， 是 光学 传输 部 分 ， 甚 汇聚 
的 精细 程度 会 直接 影响 到 打 标 效果 。 其 组 成 一 般 包 括 


—— 


激光 打 标 机 的 光学 系统 由 两 部 




















X 回 扫描 镜片 四 维 调节 淋 
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定 ， 图 12.7-11 为 典型 的 激光 打 标 机 结构 ， 这 里 简单 
介绍 一 些 通用 的 基本 组 成 。 





工作 台 ВО ЖЖ 





激光 打 标 机 结构 


扩 束 镜 及 平 场 透 镜 。 

中 扩 束 镜 用 途 是 压缩 光束 的 发 散 角 和 增 大 光束 
直径 ， 以 减 小 聚焦 光斑 尺寸 。 只 有 通过 扩 束 镜 的 调 市 
使 激光 光束 变 为 准 直 (平行 ) 光束 ， 才 能 利用 聚焦 
镜 获 得 细小 均匀 地 高 功率 密度 的 光斑 。 

@ 平 场 透 镜 即 人 6 镜 。 激 光束 经 过 振 镜 扫 描 ， 知 
用 普通 透镜 聚焦 后 ， 扫 描 的 焦 平 面 将 是 一 个 书 形 面 ， 
与 待 加 工 的 平面 不 重合 。 只 有 加 平 场 透镜 加 以 矫正 ， 
才能 使 在 整个 扫 摘 范围 内 ， 聚 焦 光 斑 均 勺 ， 直 径 不 
变 ， 在 焦 平面 内 光斑 进行 扫描 时 有 足够 大 的 视 场 。 

激光 需 及 光路 系统 如 图 12.7-12 所 示 。 











半导体 模块 РОН 
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(3) 打 标 控制 系统 ” 打 标 控制 系统 能 够 通过 控 
制 激光 的 开 断 和 位 置 移 动 有 效 地 控制 激光 的 落 点 ， 从 
而 完成 打 标 ， 目 前 大 多 效 打 标 机 都 由 控制 软件 来 实现 
最 终 控制 。 激 光 的 开 断 可 由 激光 电源 来 控制 ， 而 激光 
的 位 置 移动 则 由 扫 搬 振 镜 控 制 。 

扫描 振 镜 即 机 械 振动 式 反映 镜 。 激 光束 入 射 到 两 














二 维 调节 架 密封 管 за 
激光 器 及 光路 系统 





























声 光 Q 开 关 水 嘴 


振 镜 上 ， 用 计算 机 控制 反射 镜 的 反射 角度 ， 使 油光 束 
ТЕ х, у 两 个 方向 进行 扫描 合成 ， 从 而 达到 激光 束 的 
偏转 ， 使 具有 一 定 功 率 密度 的 激光 肾 焦 点 在 打 标 材料 
上 按 所 需 的 要 求 运动 ,在 材料 表面 上 留 下 永久 的 标 
记 ， 最 终 完 成 所 需 的 加 工程 序 。 
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本 和解 内 容 与 特色 


第 13 篇 现代 机 械 设计 方法 ， 全 篇 分 为 13 章 。 第 1 章 现代 机 械 设 计 与 方法 概 
论 ， 包 含 设计 的 重要 性 、 机 械 设 计 的 流程 与 特点 、 设 计 理 论 与 方法 论 发 展 简 史 、 现 
代 设 计 方 法 的 内 涵 。 第 2 章 计 算 机 辅助 设计 ， 包 含 CAD 系统 的 组 成 及 人 硬件 文 撑 环 
境 、CAD 系统 的 软件 、 图 形 软件 标准 和 几何 图 形变 换 基 础 、 通 用 CAD 绘图 软件 。 
第 3 章 优 化 设计 ， 包含 一 维 优化 方法 、 无 约束 优化 方法 、 约 束 优化 方法 、 多 目标 优 
化 方法 和 工程 优化 设计 应 用 实例 。 第 4 董 可 徘 性 设计 ， 包 含 产 品 可 菲 性 指标 与 特征 
量 、 可 穆 性 设计 流程 、 零 件 静 强 度 可 和 做 性 设计 、 和 零件 疲劳 强度 可 秆 性 设计 、 机 械 系 
统 可 笔 性 设计 、 和 典型 机 械 零 件 可 知性 设计 举例 。 第 5 章 摩 探 学 设计 ， 包 含 机 械 零 件 
的 弹性 流体 动 压 润滑 设计 、 磨 损 及 其 控制 、 微 动 摩擦 学 设计 等 。 第 6 章 机 械 动 力 
学 ， 包含 单 目 由 度 系 统 的 振动 、 多 自由 度 系 统 的 振动 、 连 续 系 统 的 振动 和 转子 动力 
学 。 第 7 章 虚 拟 设计 ， 包 含 虚 拟 现实 技术 的 体系 结构 、 硬 件 基 础 、 建 模 技 术 。 第 8 
章 有 限 元 分 析 ， 包含 有限 元 的 基本 理论 和 方法 、 动 力学 分 析 有 限 元 法 、 温 度 场 和 热 
应 力 问题 、 非 线性 问题 、 薄 板 的 要 曲 和 稳定 性 问题 。 第 9 章 智 能 设计 ， 包 含 知 识 的 
表示 方法 、 知 识 获取 、 知 识 的 运用 、 智 能 设计 系统 构造 方法 。 第 10 草创 新 设计 ， 
包含 创新 设计 理论 与 方法 、 创 新 思维 与 技法 、 典 型 案例 训 析 。 第 11 == TRIZ 及 冲突 
解决 原理 ,包含 技术 冲突 解决 原理 、 物 理 冲 突 解决 原理 、 相 关 案 例 。 第 12 章 产品 
设计 与 人 机 工程 ,包含 形态 设计 、 色 彩 设计 、 人 机 工程 学 。 第 13 草绿 色 设 计 ， 包 
含 绿色 设计 中 的 材料 选择 、 面 癌 拆 缀 的 绿色 设计 、 面 向 回收 的 设计 、 面 向 包装 的 绿 
色 设 计 、 面 向 慷 约 能 源 的 绿色 设计 以 及 绿色 设计 评价 。 

本 篇 具有 以 下 特色 : 

1) 努力 反映 当代 机 械 设 计 的 最 新 水 平 ， 尽 力 地 吸取 国外 的 先进 设计 理论 与 
5. 

2) 在 取材 和 选材 过 程 中 ， 尽 量 压缩 对 基本 原理 的 介绍 ， 避 免 在 于 册 中 出 现 教 
科 书 的 叙述 方式 ， 注 重 表格 化 。 

3) 内 容 先 进 、 信 息 最 大 、 取 材 广泛 、 实 用 性 强 、 使 用 方便 。 





第 1 s 


1 设计 的 重要 性 

人 类 所 创造 的 精神 财富 与 物质 文明 无 不 包含 着 广 
义 设计 的 思维 过 程 与 实施 过 程 。 所 谓 设计 是 指 通 过 分 
析 、 创 造 与 综合 ， 达 到 满足 某 种 特定 功能 系统 的 一 种 
活动 过 程 。 这 里 所 指 的 系统 是 广义 的 系统 ， 小 至 细 
胞 、 基 因 ， 大 至 宇宙 空间 。 

系统 是 相互 作用 、 相 互 依存 的 集合 体 ， 它 的 必要 
条 件 就 是 要 完成 规定 的 功能 任务 一 一 输出 。 通 常 的 系 
统 具有 三 个 要 素 : 输入 、 转 换 、 输 出 。 在 系统 中 ， 能 
量 、 物 质 和 信息 沿 着 一 定 的 方向 流动 ， 形 成 能 量 流 、 
物质 流 与 信息 流 。 各 种 系统 的 设计 就 是 使 这 三 种 
“ 流 ” 实 现 经 济 上 的 合理 匹配 ， 并 能 可 靠 地 达到 最 终 
的 功能 要 求 。 


1.1 设计 在 产品 开发 中 的 重要 地 位 


决定 产品 竞争 力 的 因素 和 手段 在 不 同 的 时 期 或 阶 
段 不 尽 相 同 ， 如 图 13. 1-1 所 示 ， 首 先是 产品 的 品种 
和 技艺 的 苑 争 ， 接 着 是 数量 和 制造 的 苑 争 ， 最 终 是 质 
量 和 新 颖 设计 的 竞争 。 

仔细 地 考察 产品 开发 的 过 程 ， 可 以 归纳 得 到 如 图 
13. 1-2 所 示 的 结果 : 一 个 新 产品 开发 时 间 的 比例 大 
约 是 设计 占 60% ， 制 造 占 40% 。 
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б 质量 
数量 “新颖 设计 
e 制造 
品种 
技艺 
图 13. 1-1 ”决定 产品 竞争 力 的 因素 和 手段 





0% 20% 40% 60% 80% 100% 
时 间 百 分 比 
图 13. 1-2 ”一 个 新 产品 开发 时 间 的 比例 


考察 产品 设计 与 产品 开发 成 本 ， 从 图 13. 1-3 可 
以 清楚 地 看 到 ， 产 品 设计 仅 需 整个 产品 开发 过 程 中 大 
约 8% 的 工时 成 本 ， 其 他 生产 准备 与 加 工 、 原 材料 准 


设计 与 开发 成 本 的 比例 





图 13. 1-3 


设计 与 产品 开发 成 本 的 比例 
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备 与 外 购 件 的 采购 、 管 理 和 销售 环节 需要 耗费 大 量 的 
工时 成 本 ， 然 而 设计 对 产品 最 终 成 本 的 影响 高 达 
70% 。 因 此 ， 在 一 个 产品 设计 完成 的 时 候 这 个 产品 的 
成 本 就 已 经 确定 了 。 

从 图 13.1-4 可 以 看 到 : 75% 的 修改 工作 由 产品 
设计 (包括 产品 定义 、 产 品 设 计 和 工艺 规划 ) 阶段 
所 引起 ， 而 80% 的 修改 工作 在 产品 制造 阶段 或 后 续 
阶段 陆续 完成 。 即 一 个 不 良 设计 给 产品 的 制造 、 检 验 
与 使 用 成 本 带 来 的 影响 将 是 致命 的 。 


















过 


成 本 比例 (%) 





> 


设计 与 修改 成 本 的 比例 


因此 ， 可 以 得 到 这 样 的 启示 : 在 设计 越 来 越 显 示 
其 重要 性 的 今天 ， 和 擎 握 新 的 设计 思想 ， 应 用 新 的 设计 
方法 和 技术 ， 采 用 新 的 设计 工具 ， 对 于 提高 企业 产品 
葛 争 力 ， 具 有 非常 重要 的 意义 。 


图 13. 1-4 








1.2 设计 理论 和 方法 论 


设计 理论 与 方法 论 是 关于 设计 本 质 和 设计 方法 的 
系统 理论 ， 目 的 在 于 揭示 设计 过 程 的 本 质 规律 ， 探 索 
各 种 有 效 的 设计 方法 ， 为 实际 的 设计 工作 提供 指南 。 

图 13.1-5 所 示 为 设计 理论 与 方法 论 相 关 领 域 。 
可 以 清晰 地 看 到 这 是 一 个 从 自然 科学 一 一 基础 工程 科 
学 一 一 设计 理论 与 方法 论 ， 并 应 用 到 工业 技术 一 一 生 
产 技术 的 流程 。 同 时 ， 工 业 造 型 、 艺 术 造 型 使 设计 理 
论 与 方法 论 具 有 美感 和 美学 价值 ， 属 于 艺术 层面 ; 政 
治学 、 社 会 学 、 心 理学 、 经 济 学 则 是 设计 理论 与 方法 
论 的 文化 内 涵 或 文化 外 延 ， 即 一 个 产品 是 有 它 的 文化 
艺术 层面 
> 工业 造型 
> 艺术 造型 














° ° о, а 
НАУ ss P ДЕ p UP P 





> 经 济 学 


#13. 1-5 ”设计 理论 与 方法 论 相 关 领 域 


误 


制造 检验 应 用 
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和 品位 的 。 

斯 坦 福 大 学 教授 蒂 姆 布 朋 (Tim Brown) 对 于 设 
计 思 维 的 定义 是 : 设计 思维 是 一 种 以 人 为 本 的 创新 方 
式 ， 它 提炼 和 目 设计 师 积 累 的 方法 和 工具 ,将 人 的 需 
求 、 技 术 可 能 性 以 及 对 商业 成 功 的 需求 整合 在 一 起 。 

设计 思维 是 指 在 设计 过 程 中 对 客观 素材 与 感受 进 
行 间接 、 概 括 、 综 合 的 反映 ， 强 调 的 是 科学 合理 性 。 
图 13. 1-6 描述 了 设计 思维 的 组 成 主题 ,设计 主要 应 
该 思考 以 下 三 个 方面 : D 用 户 的 需求 是 什么 。 忆 技术 
上 是 否 可 行 。@ 如 何在 市 场 上 生存 。 


商业 


E 
— |< 生存 力 


[= 
技术 














Ax 


可 行 性 
图 13. 1-6 ”设计 思维 的 组 成 

创新 设计 需要 不 同 的 视角 与 观点 ， 需 要 有 创造 的 
交互 环境 ， 并 融合 各 种 学 科 知 识 。 成 员 的 多 样 性 与 学 
科 的 宽泛 性 会 为 所 有 的 参与 者 提供 方法 论 和 进行 创新 
设计 的 环境 氛围 ， 使 全 新 的 举措 和 项 目的 建立 成 为 可 
能 。 设 计 者 的 融合 是 多 学 科 交 又 合作 取得 成 功 的 关键 
因素 ， 也 为 揭 开 未 知 领域 的 创新 提供 了 可 能 。 图 
13. 1-7 所 示 为 美国 斯 坦 福 大 学 多 个 学 科 的 师 生 自发 
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13. 1-7 “美国 斯 坦 福 大 学 由 
多 个 学 科 师 生 自 发 组 建 的 设计 团体 


ЛЕ: 
地 成 功 组 建 的 设计 团队 的 构架 。 

设计 思想 是 把 各 种 设计 团队 结合 起 来 的 纽带 ， 是 
成 功 的 重要 因素 。 

通过 设计 思想 将 来 目 工 程 、 商 业 、 人 文科 学 和 教 
育 科学 的 人 们 结合 在 一 起 ， 以 人 为 中 心 ， 共 同 解决 一 
些 大 的 设计 问题 。 

从 可 行 性 的 角度 看 设计 ， 它 是 使 用 什么 技术 实现 
我 们 所 需 功 能 ， 从 生存 力 的 角度 看 设计 ， 它 是 如 何 将 
产品 推 向 市 场 并 获得 商业 价值 ; 从 用 户 的 需求 看 设 
计 ， 它 是 如 何 最 大 程度 地 迎合 用 户 的 心理 需要 。 综 合 
考虑 可 行 性 及 生存 力 的 因素 ， 设 计 可 视 为 制造 上 的 创 
新 ;综合 生存 力 和 用 户 需 求 的 因素 ， 设 计 可 视 为 组 织 
行为 的 创新 ; 综合 考虑 可 行 性 和 用 户 需求 的 因素 ， 设 
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计 又 可 视 为 人 与 产品 交互 形式 的 创新 。 

经 验 表明 ， 只 有 妆 设 计 的 想法 中 结合 了 了 人文、 商 
Уи, ВКА ИУ, 团队 的 合作 才 会 最 有 成 效 。 人 文 
可 以 清晰 地 提出 产品 的 可 用 性 与 需求 ， 技 术 解 决 产 品 
的 可 行 性 ， 商 业 则 解决 一 个 产品 能 否 很 好 生存 与 发 展 
的 问题 。 

从 图 13. 1-8 可 以 看 出 设计 的 核心 是 人 的 需求 、 
用 户 的 体验 。 这 充分 说 明 在 设计 思维 中 以 人 为 中 心 而 
设计 的 重要 性 ,设计 不 再 仅仅 是 技术 上 的 创新 或 突 
破 ， 而 需要 更 多 地 综合 各 方面 的 因素 。 这 些 从 本 质 上 
看 都 是 建立 在 用 户 需 求 上 的 。 设 计 已 不 再 是 一 种 思 
维 ， 更 是 一 种 对 未 知 领域 的 探究 和 各 学 科 交 又 综 合 运 
用 的 实践 。 











м 技术 
> 制造 技术 
> S L = 商业 
> 供应 链 管理 会 大 六 
术 ”快速 成 型 q 59 
> 工程 分 析 > H 
> 前 力学 和 动力 学 + 
иш я 
J Е ç Е; 
> 材料 科学 2 и 
Е 
设计 与 创新 
ИИ и 
АЯ : Я 源 
> 可 持续 性 设计 ыы 
> 审美 学 与 外 观 > В 





图 13. 1-8 技术- 人文- 商业 组 成 的 设计 与 创新 


2 ”机械 设计 的 流程 与 特 扣 


工程 技术 是 人 类 征服 目 然 、 改 造 世界 的 强大 武 
器 ， 而 工程 设计 则 是 对 工程 技术 系统 进行 构思 、 计 
划 ， 并 把 设想 变 为 现实 的 技术 实践 活动 。 设 计 是 为 了 
创造 性 能 好 、 成 本 低 ， 即 价 廉 物美 的 产品 的 技术 系 
统 。 设 计 在 产品 的 整个 生命 周期 内 占据 着 极其 关键 的 
位 置 ， 从 根本 上 决定 了 产品 的 品质 和 成 本 。 

机 械 设计 的 本 质 是 功能 到 结构 的 映射 过 程 ， 是 技 
术 人 员 根 据 需 求 进行 构思 、 计 划 ， 并 把 设想 变 为 现实 
可 行 的 机 械 系统 的 过 程 。 图 13. 1-9 以 流程 图 的 方式 
展示 了 机 械 设 计 的 作业 顺序 。 

机 械 设 计 具 有 个 性 化 、 抽 象 性 、 多 解 性 的 基本 特 
征 ， 如 图 13. 1-10 所 示 。 




















1) 设计 质量 、 设 计 效 果 取 决 于 设计 者 的 气 
质 一 一 他 的 知识 、 经 验 和 思考 问题 的 方法 。 

2) 设计 过 程 是 将 一 些 功能 要 求 向 实际 产品 进行 
综合 和 高 效 转 移 的 过 程 ; 通过 市 场 信 息 ， 分 析 和 发 据 
对 象 所 要 求 的 功能 ， 创 造 产 品 的 概念 ， 进 行 产 品 的 构 
思 并 将 抽象 的 概念 具体 化 。 

3) 设计 中 不 必 充 分 地 去 整理 设计 所 碰 到 的 问 
题 。 在 分 析 由 市 场 信息 得 到 的 所 要 求 的 功能 时 ， 不 
必 将 条 件 讲 得 那么 清楚 。 在 设计 中 ,不 要 一 味 地 像 
求解 数学 问题 那样 追求 唯一 解 。 同 一 个 设计 要 求 往 
往 可 能 得 到 多 个 解 ， 有 必要 从 这 些 解 中 进行 选择 。 
此 外 ， 也 不 可 能 得 到 绝对 的 最 优 解 。 也 就 是 说 ， 即 
便 在 某 个 时 期 是 最 优 ， 也 并 非 能 与 技术 的 进步 同步 
地 最 优 。 
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功能 要 求 


将 产品 构思 
转换 成 图 形 


完成 数值 分 析 















初 值 . 边界、 
载荷 条 件 


计算 仿真 


显示 结果 


图 13. 1-9 ”机 械 设计 作业 流程 图 


设计 者 本 人 的 气质 
将 要 求 的 功能 同 产 品 转换 
从 许多 不 完全 的 解 中 选择 


图 13. 1-10 ”机械 设计 的 特点 










设计 的 性 质 


3 设计 理论 与 方法 论 发 展 简 史 

设计 的 历史 几乎 与 人 类 的 历史 同样 长 ， 但 目 党 的 
“设计 ”开始 于 15 世纪 后 半期 的 欧洲 文艺 复兴 时 期 。 
那 时 ， 建 立 了 科学 技术 与 数学 的 密切 联系 。 人 们 开始 
认识 到 以 数学 方式 表达 的 结果 是 知识 最 完善 、 最 有 用 
的 形式 ， 也 是 最 好 的 设计 方法 。 目 此 ， 历 史上 人 们 第 
一 次 认识 到 ， 设 计 与 数学 相 结合 的 重要 性 。 但 是 ， 
真正 做 到 这 一 点 的 ， 还 是 17 世纪 伟大 的 物理 学 家 牛 
顿 。 牛 顿 用 数学 公式 表达 了 惯性 、 作 用 力 与 加 速度 
定律 、 作 用 力 与 反作用 力 三 大 运动 定律 ， 从 此 ， 力 
学 与 数学 并 肩 前 进 。 正 如 爱 因 斯 坦 所 说 : “为 了 给 
予 他 的 体系 以 数学 的 形式 ， 牛 顿 首先 发 现 微 积分 的 
概念 ， 并 用 向 积分 的 形式 来 表达 他 的 运动 定律 一 一 
这 或 许 是 有 史 以 来 ， 一 个 人 能 迈 出 去 的 一 个 最 大 的 
理智 的 步伐 ”。 力 学 与 数学 的 结合 竟 定 了 工程 设计 
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的 基础 ， 在 这 一 时 期 ， 出现 了 早期 的 成 功 的 工程 
设计 。 

近 、 现 代 设计 理论 与 方法 论 的 发 展 经 过 了 其 萌 苏 
期 、 成 型 期 、 成 熟 期 、 普 及 期 


3.1 萌芽 期 (19 世纪 ~20 世纪 40 年 代 ) 


( 1861 年 ， 德 国 的 F. Reuleaux 2 / 《Konstruk- 
teur》 6 

(2 1875 年 ， 他 又 发 表 《 理 论 机 构 学 》 一 书 。 

(3) 1877 年 ， 英 国 的 W. С. Unwin # f (The Ele- 
ments of Machine Design) 。 


3.2 成 型 期 (20 世纪 50 年 代 ~ 20 世纪 60 
年 代 ) 


(1) 欧洲 

С 1962 年 ， 在 伦敦 举行 了 第 一 届 设 计 方 法 会 议 ， 
主要 围绕 系统 设计 方法 研究， 探讨 设计 过 程 的 全 面 管 
理 的 系统 方法 和 用 于 设计 过 程 的 系统 技术 ， 如 运筹 
和 学、 质量 管理 、 价 值 工程 等 研究 成 采 。 

(2) 1968 年 ， 在 英国 ，The Design Council (设计 
协会 ) 成 立 。 

(2) 美国 

(D 1968 年 ， 在 美国 波士顿 的 MIT 举行 了 “环境 
设计 与 规划 中 的 新 方法 ”会 议 ， 着 重 探讨 设计 的 复 
杂 性 问题 ， 理 解 设计 者 如 何 用 传统 的 设计 方法 解决 设 
计 问 题 。 

@) 大 量 关 于 创造 论 、 设 计 论 ， 以 及 工程 设计 的 
著作 面世 : 

M. Asimov 的 《JIntroduction to Design》 (1962); 
Т. Т. Woodson 的 《JIntroduction to Engineering Design) 











( 1966 ); J.R.Dixon Fj 《Design Engineering 》 
( 1966 ); D. Morrison 的 《 Engineering Design 》 
(1968). 

(3) HAK ЖА “МИ” (Т, H, 
Ш) 出 版 (1968)。 
3.3 成 熟 期 (20 世纪 70 年 代 ) 

(1) 欧洲 


Ш 德 W. С. Rodenacker 2 的 《Methodisches 
Konstruieren》 ( 1970) М М зн | У. Hubka、 德 
К. Roth. С. Pahl and VW. Beitz 等 学 者 的 著作 相继 问世 ， 
确立 了 以 德国 为 代表 的 欧洲 设计 理论 与 方法 论 流派 ， 
即 系统 设计 方法 论 。 

@ 20 世纪 70 年 代 后 期 ， 欧 洲 成 立 了 设计 研究 组 
21 WDK ( Workshop Design-Konstruktion ) 。 
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(3) 1979 年 ,在 英国 出 版 发 行 了 设计 研究 国际 刊 
物 《Design Studies》。 

(2) 类 国 1978 Е, ЖЕЖ Т ЕМ 
АУ N. Suh. А. Ве, D. Gossard 等 人 在 《Journal of En- 
gineering Юг Industry》 上 发 表 论 文 ， 提 出 了 面 回 制造 
系统 的 设计 公理 ,确立 了 美国 流派 的 设计 理论 与 方法 
论 ， 即 设计 原理 。 

(3) 日 本 

СШ 1971 年 ,由 北 乡 莱 等 人 编著 的 《设计 工学 系 
列 从 书 》 出 版 发 行 ， 它 比较 全 面 地 论述 了 设计 方法 
和 技术 。 

(2 1979 年 , 日 本 东京 大 学 吉川 弘之 在 日 本 精密 
机 械 杂 志 上 发 表 《 一 般 设 计 学 序 说 》 一 文 ， 提 出 了 
一 般 设 计 学 理论 ， 从 而 成 为 日 本 设计 理论 与 方法 论 人 研 
究 的 代表 人 物 。 


3.4 普及 期 (20 世纪 80 年 代 以 后 ) 


(1) 欧洲 

Q 在 欧洲 设计 研究 组 织 WDK 的 组 织 下 ，1981 年 在 
意大利 罗马 举行 了 第 一 届 国 际 工程 设计 会 议 ICED (了 In- 
ternational Conference on Engineering Desien) о Лт, Ё 
为 隅 年 主要 在 欧洲 举行 的 设计 人 研究 交流 盛会 。 

(©) 1984 年 ， 德 国 С. Pahl 和 W. Beitz 的 英文 版 著 
作 《Engineering Design-A Systematic Approach》 由 The 
Design Council 出 版 ， 成 为 系统 设计 方法 论 的 代表 作 。 

(2) 8 

Q) 1985 年 ， 美 国 国家 科学 基金 委员 会 NSF 正式 
局 动 设计 理论 与 方法 论 研 究 计 划 。 

@ 1987 年 ， 美 国 机 械 工程 师 协 会 ASME 设计 分 
会 设立 设计 理论 与 方法 论 委 员 会 。 

(3) 1988 年 6 В, 217 Г (Тһе 1988 NSF Стащее 
Workshop on Design Theory апа Methodology (人 简称 De- 
sign theory” 88) 》 会 议 。 

(4) 1989 年 ， 第 一 届 国 际 设计 理论 与 方法 论 会 议 
举行 。 随 后 该 年 会 成 为 设计 理论 渎 方法 论 人 研究 交流 的 
又 一 个 重要 会 议 。 

(5) 1990 年 ，N. Р. Suh 编写 的 《The Principles of 
Design》 由 Oxford University Press 出 版 。 

(3) 日 本 

1983 年 ， 日 本 精密 工学 会 设立 “设计 理论 与 
CAD (D&C) 专门 委员 会 ”。 

(2 1991 +, 日 本 机 械 学 会 设立 “设计 工程 £ 
统 部 门 ”。 

(3) 从 1991 年 起 ,每 年 7 月 份 的 第 2 周 被 定 为 
“设计 人 研究 会 议 周 ”， 其 间 连 续 举 行 三 个 关于 设计 的 


























现代 机 械 设计 与 方法 概论 


国内 国际 会 议 。 
4 现代 设计 方法 的 内 酒 

多 少年 来 ， 人 们 一 直 沿 用 在 一 定理 论 指导 下 的 、 
凭借 着 设计 者 经 验 选 择 设计 参数 ， 借 助 图 表 、 经 验 数 
据 而 进行 各 种 设计 的 方法 。 这 种 半 理 论 、 半 经 验 的 设 
计 方 法 ， 常 常 有 一 定 的 盲目 性 ， 很 难得 到 客观 存在 的 
最 优 设计 方案 。 随 着 科学 技术 的 迅速 发 展 ， 数 学 方法 
向 各 学 科 渗 透 ， 设 计 方 法 也 得 到 了 相应 的 发 展 。 现 
在 ， 人 们 已 经 能 在 数学 理论 的 指导 下 ， 采 用 科学 的 方 
法 进行 现代 设计 。 这 种 现代 的 设计 方法 ， 不 仅 缩短 了 
设计 周期 ,而且 可 以 得 到 用 传统 常规 的 设计 方法 得 不 
到 的 最 优 方案 。 

关于 现代 设计 方法 ， 国 内 外 学 者 都 有 自己 独到 的 
见解 与 观点 ， 有 其 范畴 和 侧重 。 有 学 者 认为 理论 和 方 
法 有 原则 性 的 区 别 ， 理 论 是 指 在 数学 上 应 有 严格 的 证 
明 ， 或 能 揭示 产品 机 理 并 为 实践 所 验证 者 ; 方法 是 指 
至 少 应 具备 三 个 条 件 : 有 理论 依据 ; ФН ЕЖЕ 
则 、 计 算 公 式 和 各 种 系数 、 许 用 值 ; 色 能 用 试验 再 现 
和 验证 。 仅 有 理论 而 未 形成 方法 的 ,在 设计 中 还 不 能 
具体 应 用 。 发 展 设计 方法 要 双轨 进行 ， 中 基于 严格 的 
理论 ; @ 由 于 理论 还 赶不上 设计 要 求 ， 基 于 半 理 论 、 
半 经 验 或 纯 经 验 而 由 实践 证 明 行 之 有 效 的 ， 可 能 在 多 
年 后 才能 在 理论 上 成 熟 (如 优化 中 的 РЕР 方法 ) ， 但 
最 终 要 求 在 理论 上 突破 才 具 有 严格 的 科学 性 。 

从 技术 的 角度 看 ， 现 代 设 计 方 法 是 在 尽 可 能 早 的 
阶段 充分 地 应 用 计算 机 ， 在 各 种 约束 条 件 下 ， 构 思 满 
足 所 要 求 功 能 的 产品 ， 并 使 产品 形式 实体 化 的 手段 ， 
其 中 应 包含 有 设计 者 创造 性 的 活动 。 

这 样 来 定义 现代 设计 就 形成 了 如 图 13. 1-11 所 示 
的 设计 中 的 三 个 侧面 。 其 中 ， 概 念 方面 是 以 设计 者 作 
为 信息 处 理 的 主体 的 部 分 ， 因 而 最 具有 创造 性 方面 的 
要 求 。 
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设计 中 的 三 个 侧面 
随 着 大 型 通用 计算 机 、 工 作 站 、 高 档 PC 的 出 


图 13. 1-11 





现 ， 有 限 元 法 、 优 化 设计 等 现代 设计 方法 的 得 以 广泛 
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应 用 ， 设 计 技 术 较 之 传统 的 设计 方法 得 到 了 长 足 的 发 
展 。 以 大 型 通用 计算 机 为 设计 计算 中 心 的 设计 系统 是 
第 一 代 设 计 技 术 系 统 。 从 20 世纪 70 年 代 初 起 ， 数 据 
库 开 始 建立 起 来 并 得 到 迅速 发 展 和 广泛 应 用 ， 利 用 计 
算 机 网 络 ， 得 以 有 效 地 利用 设计 数据 、 制 造 数 据 和 市 
场 数 据 等 。 这 个 阶段 被 认为 是 第 二 代 的 设计 技术 。 到 
了 20 世纪 90 年 代 ， 由 于 人 工 智 能 的 应 用 ， 已 开始 出 
现实 用 的 辅助 概念 设计 的 工具 ， 这 个 阶段 可 视 为 第 三 
代 设 计 技术 。 概 念 设 计 是 设计 中 最 具 创 造 性 的 部 分 ， 
这 一 工作 绝 不 是 计算 机 所 能 够 完全 胜任 的 。 因 此 ， 在 
第 三 代 设 计 技 术 中 ， 如 何 充 分 地 利用 计算 机 辅助 技术 
人 员 进 行 创造 性 活动 将 是 重要 的 课题 。 
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现代 设计 方法 经 过 几 十 年 发 展 , 已 成 为 一 门 多 元 
综合 的 新 兴 交 又 学 科 ， 成 熟 的 方法 已 有 不 少 ， 同 时 还 
不 断 有 新 的 理论 和 方法 出 现 。 

现代 机 械 设计 希望 能 更 好 地 控制 、 集 成 和 综合 材 
料 、 能 源 、 信 息 产 品 的 三 大 要 素 ， 不 断 地 设计 出 功能 
强 、 成 本 低 、 附 加 值 高 且 设 计 制 造 周期 短 的 产品 。 
这 就 需要 构建 良好 的 设计 环境 一 一 需求 平台 、 设 计 
理念 、 设 计 文 化 、 设 计 者 。 因 此 ,在 一 定 意义 上 ， 
可 以 认为 现代 设计 方法 有 三 个 主要 的 发 展 方向 : 设 
计 思 维 与 设计 美学 、 设 计 的 效率 、 设 计 的 精确 性 。 
图 13. 1-12 所 示 为 现代 设计 理论 与 方法 的 组 织 结 
构图 。 
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设计 思维 与 美学 的 主要 方法 : 创新 设计 、TRIZ 
及 冲突 解决 原理 、 绿 色 设计 、 人 机 工程 、 造 型 设计 、 
系统 设计 、 设 计 方法 学 、 概 念 设计 、 反 求 工程 设计 
(逆向 工程 ) 、 价 值 工程 、 健 壮 设计 、 维 修 设计 和 维 
修 保障 设计 等 。 

提升 设计 效率 的 主要 方法 : 计算 机 辅助 设计 
(自动 化 ) 、 智 能 设计 (智能 化 ) 、 虚 拟 设计 (可 视 
化 ) 、 相 似 性 设计 、 模 块 化 设计 、 并 行 设计 、 协 同 设 
计 、 基 于 网 络 的 设计 〈 网 络 化 ) 等 。 

提升 设计 精确 性 的 主要 方法 如 优化 设计 、 有 限 
元 分 析 、 可 靠 性 设计 、 动 力学 设计 、 座 棕 学 设计 及 表 
面 设计 、 疲 劳 设计 、 三 次 设计 等 。 

可 以 用 多 处 理 (并 行 设计 ) 、 多 媒体 (可 视 化 )、 
开放 (共享 设计 ) 、 面 向 对 象 (参数 化 设计 、 多 方案 
设计 、 快 速 设计 )、 网 络 (网 络 设计 、 分 布 式 设计 ) 
来 描述 现代 设计 方法 计算 机 程序 化 的 特点 。 


5 现代 设计 方法 简介 


(1) 计算 机 辅助 设计 (Computer Aided Design ) 
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现代 设计 理论 与 方法 的 组 织 结构 图 


计算 机 辅助 设计 ， 简称 CAD. CAD 是 将 人 与 计算 
机 的 最 好 特性 结合 起 来 的 一 种 方法 ， 包括 广义 的 科学 
计算 、 工 程 数据 库 和 交互 式 图 形 系 统 。CAD 利用 计 
算 机 及 其 图 形 设备 辅助 人 们 进行 设计 : 各 种 设计 信息 
能 有 效 存储 并 能 快速 地 检索 ; 计算 机 系统 对 不 同方 案 
进行 计算 、 分 析 和 比较 ， 以 决定 最 优 方 案 ; 进行 图 形 
的 交互 式 编辑 、 放 大 、 纺 小 、 平 移 和 旋转 等 有 关 的 图 
形 数据 加 工 ， 并 能 完成 将 设计 人 员 的 草图 变 为 工作 图 
以 至 加 工 代 人 码 ; 目 动 产生 的 设计 结果 可 以 快速 地 进行 
КК шул, 使 设计 者 能 及 时 判断 和 修改 。CAD 能 够 
减轻 设计 人 员 的 筋 动 强度 ， 缩 短 设计 周期 和 提高 设计 
质量 。CAD 的 更 高 阶段 是 向 智能 设计 方向 发 展 ， 因 
为 只 有 很 好 地 理解 人 类 自身 的 设计 行为 规律 ， 才 有 可 
能 开发 出 更 为 实用 的 CAD 技术 和 工具 。 

(2) 优化 设计 (Optimization Design) 优化 设计 
是 从 多 种 方案 中 选择 最 佳 方案 的 设计 方法 。 它 以 数学 
中 的 最 优化 理论 为 基础 ， 以 计算 机 为 手段 。 如 何 找到 
一 组 最 合适 的 设计 变量 ， 在 允许 的 范围 内 ( 即 约束 
条 件 ) ， 能 使 所 设计 的 产品 结构 最 合理 、 性 能 最 好 、 
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А. АЖ, А10 dé JJ (В НА ра 
数 ) ， 这 就 是 优化 设计 所 要 解决 的 问题 。 

第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 在 军事 上 首先 应 用 了 优化 
技术 。1967 年 ， 美国 的 R.L. 福克斯 等 发 表 了 第 一 篇 
有 关机 构 最 优化 的 论文 。1970 年 ，C. S. 贝 特 勒 等 用 
几何 规划 解决 了 液体 动 压轴 承 的 优化 设计 问题 后 ， 优 
化 设计 在 机 械 设 计 中 得 到 应 用 和 发 展 。 随 看 数学 理论 
和 计算 机 技术 的 进一步 发 展 ， 优 化 设计 已 逐步 形成 为 
一 门 新 兴 的 独立 的 工程 学 科 ， 并 在 生产 实践 中 得 到 了 
广泛 的 应 用 。 

(3) 可 靠 性 设计 (Reliability design) 可靠 性 问 
题 研 究 是 第 二 次 世界 大 战 期 间 因 处 理 电 子 产 品 不 可 靠 
问题 而 发 展 起 来 的 。 可 靠 性 设计 用 于 机 械 产品 的 研究 
台 于 20 世纪 60 年 代 ， 首 先 应 用 于 军事 和 航天 等 工业 
АГ], ЖЗ ЛЕТИ. 

对 于 一 个 复杂 的 产品 ， 为 了 提高 整体 系统 的 性 
能 ， 一 般 采 用 提高 组 成 产品 的 每 个 零 部 件 的 制造 精度 
来 达到 。 这 样 就 使 得 产品 的 造价 高 昂 ， 有 时 甚至 难以 
实现 〈 如 对 于 由 几 万 甚至 几 十 万 个 零 部 件 组 成 的 很 
复 林 的 产品 )。 可 靠 性 是 指 产品 在 规定 的 时 间 内 和 给 
定 的 条 件 下 ， 完 成 规定 功能 的 能 力 。 它 直接 反映 产品 
各 组 成 部 件 的 质量 ， 影响 整个 产品 质量 性 能 的 优 劣 。 

可 靠 性 设计 是 保证 机 械 及 其 霉 部 件 满足 给 定 的 可 
靠 性 指标 的 一 种 机 械 设 计 方 法 ， 所 要 解决 的 问题 就 是 
如 何 从 设计 入 手 对 系统 和 结构 进行 可 靠 性 分 析 和 预 
测 ， 采 用 简化 系统 和 结构 、 余 度 设计 和 可 维修 设计 等 
措施 以 提高 系统 和 结构 可 徘 度 ; 包括 对 产品 的 可 徘 性 
进行 了 预计、 分配、 技术 设计 、 评 定 等 工作 。 

可 徘 性 分 为 固有 可 靠 性 、 使 用 可 徘 性 和 环境 适应 
性 。 可 徘 性 的 度量 指标 一 般 有 可 徘 度 、 无 故障 率 、 失 
效率 3 种 。 可 徘 度 的 分 配 是 可 靠 性 设计 的 核心 。 

(4) 摩擦 学 设计 (Tribology Design) ”摩擦 学 
(Tribology) 是 20 世纪 60 年 代 发 展 起 来 的 ， 是 人 研究 
相对 运动 的 相互 作用 表面 及 其 有 关 理 论 和 实践 的 一 门 
科学 技术 。 随 着 全 球 经 济 与 社会 的 发 展 ， 由 摩擦 引起 
的 磨损 、 材 料 与 能 源 消 耗 等 一 系列 问题 的 普遍 存在 对 
社会 、 经 济 的 发 展 产 生 了 巨大 影响 。 摩 擦 学 已 在 市 
能 、 市 材 、 环 保 以 及 文 撑 和 保障 高 新 科技 的 发 展 中 发 
挥 了 不 可 蔡 代 的 作用 。 摩 擦 学 是 机 电 产 品 设计 中 关键 
的 共性 基础 问题 ,已 在 很 大 程度 上 制约 着 产品 的 创新 
和 性 能 的 提高 。 

摩 探 学 系统 的 概念 、 摩 探 学 设计 方法 及 其 具体 应 
用 ， 包 括 弹 性 流体 动 压 润 请 设计 、 磨 损 设 计 及 其 控制 
(磨损 的 类 型 、 磨 损 的 计算 方法 、 寿 命 了 预测、 控制 手 
段 以 及 修复 技术 )、 微 动 摩擦 学 设计 以 及 摩擦 磨损 试 
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验 与 评价 方法 〈 麻 损 预 测 方法 、 微 动 损 伤 机 理 以 及 
微 动 磨损 、 微 动 疲劳 )、 雄 探 学 中 和 常用 的 试验 与 评价 
方法 。 摩 擦 学 设计 在 机 械 设 计 过 程 中 具有 重要 的 价 
值 , 已 经 逐渐 成 为 整个 机 械 设计 过 程 中 不 可 缺少 的 一 
个 组 成 部 分 。 

(5) 动力 学 设计 (Dynamic Design) 长 期 以 来 
机 械 设计 普遍 采用 静态 设计 方法 ， 动 力学 设计 方法 是 
近 些 年 提出 的 新 的 设计 方法 ， 是 动态 设计 的 基础 。 

前 态 设 计 方 法 是 指 在 设计 机 械 时 ， 只 考虑 静态 载 
傈 和 萎 特 性 ， 待 产品 试制 出 来 以 后 再 作 动 载 全 和 动态 
特性 测试 ， 发 现 问题 再 采取 补救 措施 。 

动力 学 设计 方法 是 在 设计 、 制 造 、 管 理 的 各 阶 
E, 采取 综合 性 技术 措施 ， 耻 接地、 早期 考虑 动力 学 
问题 。 例 如 ， 高 速 旋转 机 械 可 以 用 静态 方法 设计 ， 制 
造 出 来 以 后 通过 动 平衡 减 小 振动 ， 还 要 使 运转 速度 避 
开 共 振 的 临界 转速 。 但 是 随 看 转速 的 提高 和 和 柔性 转子 
的 出 现 ， 不 仅 在 设计 时 要 进行 动力 学 分 析 ， 而 且 在 运 
行 过 程 中 还 要 进行 状态 监测 和 故障 诊断 ， 及 时 维护 ， 
排除 故障 ， 避 人 免 重大 事故 。 

(6) 虚拟 设计 (Virtual Оеѕіоп) ”虚拟 现实 设计 
是 一 种 新 技术 ， 它 可 以 在 虚拟 环境 中 用 交互 手段 对 在 
计算 机 内 建立 的 模型 进行 修改 ， 模 拟 产 品 原型 设计 ， 
使 设计 者 在 设计 早期 阶段 对 设计 方案 作 重 要 的 和 决定 
ВЕДУТ, ВИЖ” ии ВЕР, И, Зе о, ЗН] 
等 ; 它 可 以 充分 利用 已 有 的 CAD 系统 的 资源 ， 在 一 
种 目 然 的 状态 下 ， 在 一 个 近乎 实际 的 环境 下 与 设计 对 
象 交 互 ， 并 可 对 设计 对 象 作 一 个 全 面 的 评价 ， 记 录 设 
计 过 程 。 虚 拟 设 计 可 以 缩短 产品 开发 周期 ， 提 高 产品 
设计 质量 和 一 次 设计 成 功率 。 

一 个 虚拟 设计 系统 具备 三 个 功能 : 3D 用 户 界 面 ; 
选择 参数 ; 数据 表达 与 双向 数据 传输 。 虚 拟 设 计 具 有 
以 下 优点 : 也 虚拟 设计 继承 了 虚拟 现实 技术 的 所 有 特 
点 (31); @ 继 承 了 传统 CAD 设计 的 优点 ,便于 利用 
原 有 成 果 ; (3) 具 备 仿真 技术 的 可 视 化 特点 ,便于 改进 
和 修正 原 有 设计 ; (9 支持 协同 工作 和 异地 设计 ， 利 于 
资源 共享 和 优势 互补 ， 从 而 缩短 产品 开发 周期 ; @) 便 
于 利用 和 补充 各 种 先进 技术 ,保持 技术 上 的 领先 
优势 。 

(7) 有 限 元 分 析 ( FEA, Finite Element Analy- 
sis) 有限 元 分 析 利 用 数学 近似 的 方法 对 真实 物理 系 
统 (ЛИТЕР ТЯ.) 进行 模拟 。 

有 限 元 是 那些 集合 在 一 起 能 够 表示 实际 连续 域 的 
离散 单元 ; 利用 这 些 简单 而 又 相互 作用 的 元 素 ， 就 可 
以 用 有 限 数量 的 未 知 量 去 逼近 无 限 未 知 量 的 真实 
Ж. 
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对 于 机 械 产 品 而 言 ， 在 常规 设计 中 可 依据 材料 力 
学 或 弹性 力学 原理 来 计算 一 些 形 状 相 对 简单 的 零件 ， 
对 于 复杂 结构 则 往往 无 能 为 力 。 有 限 元 方法 用 较 简 单 
的 问题 代替 复杂 问题 后 再 求解 。 

它 将 求解 域 看 成 是 由 许多 称 为 有 限 元 的 小 的 互 连 
子 域 组 成 ， 利 用 假想 的 线 和 面 将 连续 的 介质 内 部 和 边 
界 分 割 成 有 限 大 小 、 有 限 数目 、 离 散 的 单元 来 研究 。 
其 基本 思想 : 连续 系统 被 假想 的 分 割 成 数目 有 限 的 单 
元 ， 单 元 只 在 数目 有 限 的 节点 处 相互 连接 ， 构 成 一 个 
单元 集合 体 ， 来 代替 原来 的 连续 系统 。 在 节点 上 引进 
等 效 载 倚 ， 代 蔡 实 际 作 用 于 系统 上 的 外 载 谷 ， 并 以 
点 位 移 为 基础 ， 建 立 起 各 个 节点 的 弹性 力学 平衡 方 
程 ， 对 每 一 单元 假定 一 个 合适 的 〈 较 简单 的 ) 近似 
解 ; 然 后， 再 把 它们 综合 起 来 ， 并 与 外 加 载 集 及 边界 
条 件 相 联系 ,推导 求 解 这 个 域 总 的 满足 条 件 (结构 
的 平衡 条 件 ) ， 从 而 得 到 问题 的 解 一 一 该 物体 各 个 单 
元 体力 学 分 量 〈 应 力 、 应 变 、 人 位移、 速度 等 ) 的 数 
值 解 。 也 就 是 说 ， 有 限 元 分 析 是 “分 一 合 ” 过 程 ， 
即将 很 难 求解 的 微分 方程 问题 变 成 很 大 规模 的 方程 组 
Ал, 2826 “АН, 不 易 出 错 ” 的 计算 机 去 完成 。 

(8) 智能 设计 (Intelligent Design) ”传统 设计 与 
现代 设计 的 区 别 在 于 其 支持 体系 Knowledge (知识 ) ; 
在 现代 设计 中 最 重要 的 是 对 已 有 知识 (经验 ) 的 创 
新 ， 即 新 知识 。 我 国 长 期 以 来 技术 大 都 徘 引进 ， 而 在 
制造 业 更 多 的 人 是 研究 如 何 把 它 做 出 来 ， 很 少 有 人 真 
正 从 事前 期 开发 设计 ， 更 新 知识 。 

智能 设计 系统 是 以 知识 处 理 为 核心 的 CAD 系统 ， 
将 知识 系统 的 知识 处 理 与 一 般 CAD 系统 的 计算 分 析 、 
数据 库 管 理 、 图 形 处 理 等 有 机 结合 起 来 ， 协 助 设计 者 
完成 方案 设计 、 人 参数 选择 、 性 能 分 析 、 结 构 设 计 、 图 
形 处 理 等 不 同 阶段 、 不 同 复杂 程度 的 设计 任务 。 

(9) 创新 设计 (Innovative design) ”设计 思维 是 
在 设计 过 程 中 对 客观 素材 与 感受 进行 间接 、 概 括 、 综 
合 的 反映 ， 强 调 科 学 合理 性 。 创 造 性 设计 思维 是 一 种 
凸现 人 类 新 思维 和 影响 人 们 生活 及 社会 发 展 的 实际 
体现 。 

创新 理念 与 设计 实践 的 结合 ， 发 挥 创造 性 的 思 
维 ， 将 科学 、 技 术 、 文 化 、 艺 术 、 社 会 、 经 济 融 汇 到 
设计 中 ,设计 出 具有 新 家 性 、 创 造 性 和 实用 性 的 新 
产品 。 

机 械 创新 设计 是 充分 发 挥 设计 者 的 创造 力 ， 利 用 
人 类 已 有 的 相关 科学 技术 成 采 (9, Л, & 
术 原 理 等 ) 进行 创新 构思 ,设计 出 具有 新 新 性 、 创 
造 性 及 实用 性 的 机 构 或 机 械 产 品 的 一 种 实践 活动 。 在 
这 个 过 程 中 ， 原 理 方案 设计 是 机 构 创 新 设计 的 关键 内 
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容 ， 包 括 确定 系统 的 总 功能 ， 进 行 功能 分 解 、 功 能 原 
理 方 案 的 确定 、 方 案 的 评价 与 决策 等 。 

创新 设计 可 以 从 以 下 几 个 侧重 点 出 发 : (D 从 用 户 
需求 出 发 ， 以 人 为 本 ， 满 足 用 户 的 需求 ; ФАЗУ 
品 功能 出 发 ， 赋 予 老 产 品 以 新 的 功能 、 新 的 用 途 ; (9) 
从 成 本 设计 理念 出 发 ， 采 用 新 材料 、 新 方法 、 新 技 
术 ， 降 低产 品 成 本 、 提 高 产品 质量 、 提 高 产品 区 
#7. 

随 着 信息 通信 技术 的 发 展 ， 知 识 社会 环境 的 变 
化 ， 以 用 户 为 中 心 的 、 用 户 参 与 的 创新 设计 ， 以 用 户 
体验 为 核心 的 设计 的 创新 模式 正在 逐步 形成 。 

(10) TRIZ 及 冲突 解决 原理 (Teorija Rezhenija 
Inzhenernyh Zadach) ”机 械 创 新 设计 依赖 一 定 的 创新 
技法 ， 新 产品 是 创新 的 结果 。 产 品 创 新 包含 模糊 前 
端 、 新 产品 开发 及 商品 化 三 个 阶段 ， 每 个 阶段 都 存在 
诸多 需要 解决 的 问题 。 依 据 经 验 能 够 解决 其 中 的 一 些 
问题 ， 但 不 能 解决 难度 大 的 问题 ， 这 些 不 能 解决 的 问 
题 成 为 产品 或 过 程 创新 的 障碍 。 创 新 方法 能 帮助 企业 
研发 人 员 解 决 难度 大 的 问题 ， 克 服 产 品 创 新 或 过 程 创 
新 中 的 障碍 。 

多 年 来 ， 很 多 人 研究 人 员 一 直上 总 结 前 人 发 明 创造 的 
经 验 。 这 种 经 验 的 总 结 可 分 为 两 类 : 适应 于 本 领域 的 
经 验 与 适应 于 不 同 领域 的 通用 经 验 或 规律 。 

第 一 类 经 验 主要 由 本 领域 的 专家 、 人 研究 人 员 本 喘 
总 绪 ， 或 与 这 些 人 员 讨论 并 整理 总 结 。 这 些 经 验 对 指 
导 本 领域 的 产品 创新 有 一 定 的 意义 ， 但 对 其 他 领域 的 
创新 意义 并 不 明显 。 第 二 类 经 验 由 专门 研究 人 员 对 不 
同 领域 的 已 有 创新 成 采 进 行 分 析 、 总 结 ， 得 到 具有 普 
裔 意义 的 规律 ， 这 些 规律 对 指导 不 同 领域 的 产品 创新 
都 具有 重要 的 应 用 价值。 

诞生 于 前 苏联 的 发 明 问 题解 决 理论 (TRIZ， 


9 у 
теория решения изобретательских задач, 其 英文 全 


















































称 是 Theory of the Solution of Inventive Problems) 是 在 
分 析 全 世界 大 量 专利 的 基础 上 提出 的 基于 知识 的 、 面 
加 人 类 的 解决 发 明 问题 的 系统 化 方法 和 学， 包括 TRIZ 
组 成 及 其 中 的 冲突 解决 原理 以 及 相关 工程 实例 ， 属 于 
第 二 类 经 验 的 总 结 。TRIZ 研究 人 员 发 现 ， 以 往 不 同 
领域 的 发 明 中 所 用 到 的 规则 并 不 多 ,不同 时代、 不 同 
领域 的 发 明 ， 反 复 采 用 这 些 规则 。 这 些 规 则 融合 了 物 
理 的 、 化 学 的 以 及 各 工程 领域 的 原理 ， 不 仅 能 用 于 产 
生 该 规则 的 领域 ， 也 适用 于 其 他 领域 的 发 明 创 造 ， 是 
实现 发 明 创 造 、 创 新 设计 、 概 念 设 计 的 最 有 效 方法 
=, 

(11) 产品 造型 与 人 机 工程 (Product styling and 
形态 是 指 内 在 的 质 、 组 织 、 结 构 内 涵 等 

















ergonomics ) 


ЛЕ: 


本 质 因 系 上 升 到 外 在 的 表象 因素 ， 进 而 通过 视觉 产生 
的 一 种 生理 、 心 理 的 过 程 ， 是 形 的 物理 因素 经 由 人 的 
心理 、 生 理 、 精 神 作用 而 得 出 的 一 个 对 形 的 整体 理解 
与 把 握 。 它 与 感觉 构成 、 结 构 、 材 质 、 色 彩 、 空 间 、 
功能 等 要 系 紧 密 联 系 。 

“ 形 ” 是 事物 的 边界 线 ， 即 轮廓 所 围 成 的 呈现 形 
式 ， 包 括 外 轮廓 和 内 轮廓 。 外 轮廓 主要 是 视觉 可 以 把 
握 的 事物 外 部 边界 线 ， 内 轮廓 指 事物 内 部 结构 的 边 
界线 。 

“ 态 ” 是 事物 的 内 在 发 展 方式 ， 它 与 物体 在 空间 
中 占有 的 地 位 有 着 密切 的 关系 。 例 如 流线型 ， 由 弯曲 
程度 微弱 的 曲线 闭合 成 的 轮廓 是 其 形 ， 而 流线型 体现 
出 的 运动 感 是 其 态 。 

形态 由 材质 层 、 形 式 层 和 寓意 层 三 个 层次 构成 : 
材质 层 是 设计 品 的 物质 基础 ; 形式 层 是 针对 寓意 层 而 
言 的 ， 专 指 形态 的 外 部 呈现 的 形式 ， 也 就 是 人 们 的 视 
觉 和 触 党 接触 到 的 物象 ; 离 意 层 是 整个 形态 的 核 
心 层 。 

人 机 工程 学 是 研究 人 、 机 械 及 其 工作 环境 之 间 相 
互 作用 的 学 科 。 设 计 师 需要 了 解 人 机 工程 学 的 基础 知 
识 ， 理 解 与 产品 紧密 关联 的 人 的 因素 ， 和 擎 握 各 种 形式 
的 人 机 工程 设计 的 基本 内 容 、 原 理 和 方法 ， 从 而 确保 
人 -机 -环境 系统 总 体 性 能 的 最 优化 。 人 机 工程 学 在 日 
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境 设计 、 交 互 设计 等 相关 的 理论 和 专业 知识 ， 人 研究 方 
法 涉及 心理 学 、 生 理学 、 医 学 、 人 体 测量 学 、 美 学 和 
社会 学 的 多 个 领域 。 研 究 的 目的 则 是 通过 各 学 科 知 识 
的 应 用 ,来 指导 工作 融 具 、 工 作 方式 和 工作 环境 的 设 
计 和 改造 ， 使 得 作业 在 效率 、 安 人 全、 健康 、 和 舒适 等 儿 
个 方面 的 特性 得 以 提高 。 

(12) 绿色 设计 (Green Design) 资源、 环境 问 
题 是 当今 社会 面临 的 主要 问题 ， 人 们 越 来 越 关注 对 环 
境 问题 的 研究 。 绿 色 设 计 概 念 应 运 而 生 ， 并 成 为 国内 
外 现代 设计 方法 的 研究 热点 和 主要 内 容 。 传 统 的 产品 
设计 通常 仅 考虑 产品 的 基本 属性 ， 而 不 考虑 或 较 少 考 
虑 环境 属性 。 与 传统 设计 相 比 ， 产 品 的 绿色 设计 体现 
在 产品 的 生命 周期 全 过 程 ， 在 满足 环境 目标 的 同时 ， 
保证 产品 应 有 的 功能 、 使 用 寿命 和 质量 ， 在 设计 阶段 
就 设计 出 符合 要 求 的 绿色 产品 。 

绿色 设计 的 主要 内 容 包括 绿色 产品 设计 的 材料 选 
择 、 面 向 拆 凶 的 绿色 设计 、 面 癌 回 收 的 绿色 设计 、 面 
问 产品 包 效 的 绿色 设计 、 面 向 节约 能 源 的 绿色 设计 、 
绿色 设计 的 评价 等 方面 。 

(13) 其 他 设计 方法 (Other design methods) 除 
上 述 主要 方法 外 ， 现 代 设 计 方 法 还 包括 表面 设计 、 协 
同 设 计 、 工 业 设 计 等 。 
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1 计算 机 辅助 设计 概论 


1.1 计算 机 辅助 设计 的 基本 概念 


计算 机 辅助 设计 是 一 个 综合 概念 ， 它 表示 了 在 产 
品 设计 和 开发 时 直接 或 间接 使 用 计算 机 的 活动 总 和 ， 
主要 指 计算 机 完成 整个 产品 设计 的 过 程 。 产 品 设计 过 
程 是 指 从 接受 产品 功能 定义 开始 到 设计 完成 产品 的 材 
料 信息 、 结 构 形 状 和 技术 要 求 等 ， 并 最 终 以 图 形 信息 
(零件 图 、 闭 配 图 ) 的 形式 表达 出 来 的 过 程 。 

计算 机 辅助 设计 技术 能 充分 发 挥 计算 机 高 速 运算 
和 快速 绘图 的 强大 功能 ， 为 工程 设计 及 产品 设计 服 
Я, 发展 十 分 迅速 ， 目 前 已 得 到 了 广泛 应 用 。 随 着 计 
算 机 的 功能 日 益 强 大 ,计算机 辅助 设计 也 从 单一 的 设 
计 发 展 到 分 析 和 制造 等 。 下 面 介绍 儿 个 基本 概念 。 

CAD (Computer Aided Desigen): 计算 机 辅助 设 
计 。 利 用 计算 机 快速 的 数值 计算 和 强大 的 图 文 处 理 功 
能 辅助 工程 技术 人 员 进 行 产 品 设 计 、 工 程 绘 图 和 数据 
管理 。 

САЕ (Computer Aided Engineering) : 计算 机 辅助 
分 析 。 将 CAD 设计 或 组 织 好 的 模型 ， 用 计算 机 辅助 
分 析 软 件 对 原 设计 进行 仿真 设计 和 成 品 分 析 ， 通 过 反 
馈 的 数据 ， 对 原 CAD 设计 或 模型 进行 反复 修正 ， 以 
达到 最 佳 效果 。 

CAM (Computer Aided Мапиѓасіше): 计算 机 辅 
助 制造 。 将 计算 机 技术 应 用 于 生产 制造 过 程 ， 以 代 茶 
人 进行 生产 设备 的 操作 控制 。 

CAPP ( Computer Aided Process Planning ) : 计算 
机 辅助 工艺 设计 。 将 企业 产品 设计 数据 转换 为 产品 制 
造 数 据 的 一 种 技术 。 

CIMS ( Computer Integrated Manufacturing Sys- 
tem): 计算 机 集成 制造 系统 。 工 三 的 生产 、 经 营 活 动 
中 各 种 分 散 的 目 动 化 系统 有 机 结合 而 成 的 高 效益 、 高 
柔性 的 智能 生产 系统 。 

JE CAD. CAF. САМ 结合 起 来 ， 使 得 产品 由 概 
念 、 设 计 、 生 产 到 成 品 形 成 ， 市 省 相当 多 的 时 间 和 投 


日 
CAD 设 计 CAE 分 析 РЕ САМ 制造 产品 
wi 否 


计算 机 辅助 设计 过 程 





















































图 13. 2-1 
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资 成 本 ， 而 且 保 证 产品 质量 。 这 个 过 程 如 图 13. 2-1 
所 示 。 


1.2 CAD 的 发 展 历 史 和 设计 过 程 


1. 发 展 历史 

CAD 技术 产生 于 20 世纪 60 年 代 ， 到 现在 只 有 短 
短 的 50 多 年 ， 但 它 的 技术 发 展 之 快 、 应 用 之 广 、 影 
啊 之 大 , 令 人 瞩目 ,特别 是 进入 20 世纪 90 年 代 后 ， 
计算 机 软 硬 件 技术 突 飞 狐 进 的 发 展 以 及 互联 网 的 广泛 
应 用 ， 极 大 地 促进 了 CAD 技术 的 发 展 。CAD 技术 展 
现 出 广阔 的 应 用 前 景 ， 从 早期 的 几 个 特殊 行业 的 应 
用 ， 到 现在 几乎 遍及 所 有 领域 。 总 体 而 言 ，CAD 软 
件 系统 的 发 展 历程 经 历 了 由 单 功能 CAD 系统 到 基于 
文件 管理 功能 的 多 功能 CAD 系统 ， 再 到 现在 的 基于 
工程 数据 库 技 术 的 集成 化 CAD 系统 的 过 程 。 

20 世纪 50 年 代 在 美国 诞生 了 第 一 台 计 算 机 绘图 
系统 ， 计 算 机 开始 用 于 设计 计算 ， 开 始 出 现 具有 简单 
绘图 输出 功能 的 被 动 式 的 计算 机 辅助 设计 技术 。1959 
年 ， 美国 研 省 理工 学 院 开 始 进 行 对 CAD 技术 的 研究 。 

60 年 代 初 期 出 现 了 CAD 的 曲面 片 技术 ， 中 期 推 
出 商品 化 的 计算 机 绘图 设备 。1962 4F, ЗЕ 
工学 院 林 肯 实 验 室 的 Ivan. E. Sutherland 发 表 了 
“Sketchpad: 一 个 人 机 交互 通信 的 图 形 和 系统” 博士 论 
文 。Sketchpad 是 最 早 的 面 问 对 象 的 应 用 程序 ， 也 是 
第 一 个 交互 式 电脑 程序 ， 它 被 认为 是 现代 CAD 系统 
的 祖先 ， 同 时 也 是 计算 机 图 形 学 发 展 的 一 个 重大 
转折 。 

70 年 代 ， 完 整 的 CAD 系统 开始 形成 ， 后 期 出 现 
了 能 产生 逼 趴 图 形 的 光 顶 扫描 显示 硕 ， 推 出 了 手动 游 
标 、 图 形 输入 板 等 多 种 形式 的 图 形 输入 设备 ， 促 进 了 
САР 技术 的 发 展 。1973 年 ， 匈 牙 利 的 布达佩斯 召开 
РВОГАМТ” 73 会 议 ， 提 出 了 利用 计算 机 进行 几何 构 
型 的 基本 思想 。1974 年 美国 Utah 大 学 召开 第 一 届 
CAGD (Computer Aided Geometric Design, 计算 机 辅 
助 几何 设计 ) 会 议 ， 展示 了 计算 数学 在 计算 机 图 形 
学 中 的 应 用 。 

70 年 代 后 半期 至 80 年 代 前 半期 Applicon 公司 、 
Computer Vision АН] о Calma 等 公司 推出 了 称 为 Turn 
Key 式 的 图 形 处 理 系统 。 随 着 强 有 力 的 超大 规模 集成 
电路 制 成 的 微 处 理 融 和 存储 融 件 的 出 现 ， 工 程 工作 站 






































第 2 м 
问世 ，CAD 技术 在 中 小 型 企业 中 逐步 普及 。 

80 年 代 至 90 年 代 实 现 了 设计 过 程 的 全 部 CAD 
化 。 进 入 80 年 代 后 ， 出 现 了 32 位 工程 工作 站 ， 高 档 
PC 向 实用 化 、 网 络 化 发 展 ， 形 成 了 分 布 式 CAD 工作 
站 系统 ， 如 Apollo、Sun、HP、1IBM 人 

80 年 代 中 期 以 来 ，CAD 技术 向 标准 化 、 集 成 化 、 





智能 化 方 癌 发 展 。 一 些 标准 的 图 形 接口 软件 和 图 形 功 
能 相继 推出 ， 为 CAD 技术 的 推广 、 软 件 的 移植 和 数 


据 共 至 起 到 了 重要 的 促进 作用 ; 系统 构造 由 过 去 的 单 
一 功能 变 成 综合 功能 ， 出 现 了 计算 机 辅助 设计 与 计算 
机 辅助 制造 联 成 一 体 的 计算 机 集成 制造 系统 ; 固化 技 
术 、 网 络 技术 、 多 处 理 机 和 并 行 处 理 技术 在 CAD 中 
的 应 用 ， 极 大 地 提高 了 CAD 系统 的 性 能 ， 人 工 智 能 
和 专家 系统 技术 引入 CAD， 出 现 了 基于 各 种 知识 的 
智能 CAD 技术 ,使 CAD 系统 的 问题 求解 能 力 大 为 增 
强 ， 设 计 过 程 的 自动 化 水 平 大 大 提高 ， 对 产品 设计 全 
过 程 的 支持 程度 大 大 加 强 ， 促进 了 产品 和 工程 的 创新 
Я. 

现在 ，CAD 已 在 电子 和 电气 、 科 学 研究 、 机 械 
设计 、 软 件 开发 、 机 器 人 、 服 装 业 、 出 版 业 、 工 厂 
目 动 化 、 土 木 建 筑 、 地 质 、 计 算 机 艺术 等 各 个 领域 得 
到 广泛 应 用 。 

2. 机 械 产 品 CAD 流程 

CAD 的 一 般 设 计 流 程 如 图 13. 2-2 所 示 。 


提出 设 | | 确定 设 | | 建立 设 | | 设计 | | 分 析 | | 审核 | | 表达 设 
计 任 务 i 计 目 标 | | 计 模 型 | | 综合 | | 计算 | 检验 k: 


ОИ 
— = : 
ЕЕЕ 
| 














к 


图 13.2-2 ”机 械 产 品 CAD 流程 图 


1.3 CAD 的 基本 功能 及 特点 


1.3.1 CAD 系统 的 功能 

CAD 系统 在 产品 的 设计 制造 过 程 中 主要 完成 产 
辣 结 构 设 计 、 工 程 信息 描述 与 转化 、 结 构 分 析 与 优 
化 、 信 息 管 理 与 传输 等 工作 。 

(1) 人 机 交互 ”人 机 交互 其 实 就 是 一 个 输入 和 
输出 的 过 程 。 设 计 者 通过 计算 机 界面 输入 指令 ， 交 由 
计算 机 完成 计算 、 分 析 、 图 形 处 理 等， 然后 把 结果 输 
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出 呈现 给 设计 者 。 

(2) 几何 造型 ”几何 造型 技术 是 计算 机 图 形 学 
在 三 维 空间 的 具体 应 用 ， 是 计算 机 辅助 设计 和 制造 的 
核心 。 

(3) 计算 分 析 根据 产品 的 几何 模型 计算 物体 
的 体积 、 表 面积 、 质 量 、 密 度 、 重 心 等 几何 特性 以 及 
强度 、 应 力 等 物理 特性 的 能 力 ， 为 系统 对 产品 进行 工 
程 分 析 提 供 必要 的 基本 参数 和 数据 。 在 生成 设计 对 象 
的 模型 之 后 ， 可 继而 对 该 模型 进行 家 动态 下 的 强度 、 
刚度 、 振 动 和 热 变 形 等 方面 的 分 析 。 

(4) 系统 仿真 ”仿真 就 是 在 计算 机 上 模拟 与 实 
味 系 统 相 一 致 的 模型 进行 试验 和 研究， 以 检验 设计 的 
合理 性 。 

(5) 工程 绘图 输出 工程 图 样 为 后 续 的 САМ Ё 
备 数据 。 

(6) 数据 管理 ”产品 数据 管理 系统 确保 跟 躁 设 
计 、 制 造 所 需 的 大 量 数据 和 信息 ， 并 由 此 支持 和 维护 
Ио 
1.3.2 CAD 系统 的 特点 

(1) 规范 化 、 高 质量 
档 格式 、 提 高 设计 质量 。 

(2) 高 效 性 ”缩短 产品 开发 周期 ， 降 低 生 产 成 
本 费用 ， 提 高 劳动 生产 效率 ,促进 科技 成 采 转 化 ， 增 
强 技 术 创 新 能 

(3) 交互 性 ”设计 者 要 不 断 与 计算 机 交互 ， 反 
馈 设计 信息 、 输 入 决策 。 

(4) 可 视 化 ”在 计算 机 的 帮助 下 ， 产 品 的 设计 
成 采 ， 如 几何 形状 、 力 学 分 布 、 和 运动 仿真 等 是 可 见 
的 ， 其 至 可 以 达到 所 见 即 所 得 的 效果 。 

(5) 资源 共享 ” 有效 集成 企业 资料 、 资 源 , 为 
协同 设计 、 异 地 设计 创造 条 件 。 


1.4 CAD 应 用 范畴 


CAD 在 机 械 制 造 行业 的 应 用 最 早 ， 也 最 为 广泛 。 
目前 ， 志 界 各 大 航空 、 航 天 及 汽车 等 制造 业 巨 头 不 但 
广泛 采用 CAD/CAM 技术 进行 产品 设计 ， 而 且 投 入 大 
量 的 人 力 、 物 力 及 资金 进行 CADZCAM 软件 的 开发 ， 
以 保持 自己 技术 上 的 领先 地 位 和 国际 市 场 上 的 优势 。 

CAD 在 建筑 方面 的 应 用 一 一 计算 机 辅助 建筑 设 
计 (CAAD) ， 为 建筑 设计 带 来 了 一 场 真 正 的 革命 。 
CAD 技术 还 被 用 于 轻 纺 及 服装 行业 。 采 用 CAD 技术 
以 后 ， 大 大 加 快 了 我 国 纺织 及 服装 企业 走向 国际 市 场 
的 步伐 。 

如 今 ，CAD 技术 已 进入 到 人 们 的 日 常生 活 中 ， 
在 电影 、 动 画 、 广 告 和 娱乐 等 领域 大 显 身 手 。 
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2 CAD 系统 的 组 成 及 硬件 支撑 环境 


下 面 以 AutoCAD 2009 为 例 进 行 相关 介绍 

在 安装 AutoCAD 2009 之 前 ， 请 确保 计算 机 满足 
对 便 件 的 最 低 需 求 。 

1. 处 理 器 

32 位 处 理 器 : Intel Pentium 4 处 理 器 或 AMD Ath- 
lon, 2.2 GHz 或 更 高 ，Intel 或 AMD 双核 处 理 器 ， 
1. 6GHz 或 更 高 。 

64 на, 

2. 内 存 

32 位 内 存 : 1GB (Microsoft Windows ХР SP2 ) 或 
2 GB ( Microsoft Windows Vista ) 。 

64 位 内 存 : 2СВ. 

3. 显示 系统 

图 形 卡 : АЕ 1280 х 1024 (4, 32 位 彩色 
视频 显示 适配器 〈 真 彩色 ) 128МВ 显存 或 更 高 ， 具 
有 ОрепСТ, 或 Direct3D 功能 的 工作 站 级 图 形 卡 。 对 于 
Microsoft Windows Vista， 需 要 具有 Direct3D 功能 的 工 
作 站 级 图 形 卡 ，128MB 显存 或 更 高 ，1024 х 768 像素 
УСА 真 彩色 (最 低 要 求 ) 需要 一 个 文 持 Windows 的 
显示 适 配 带 。 对 于 文 持 人 硬件 加 速 的 图 形 卡 ， 必 须 安 效 
DirectX 9. Ос 或 更 高 版 本 。 

№" АСАР. тѕі" 文件 进行 的 安 厂 并 不 安 儿 Di- 
гесіХ 9. Ос 或 更 高 版 本 。 必 须 手动 安装 DirectX 以 配 
置 硬件 加 速 。 

4. 硬盘 

便 盘 : тает 54 750МВ. 

除 用 于 安 交 的 空间 外 , те 2 СВ 可 用 空间 (Mi- 
crosoft Windows Vista ) 。 


3 CAD 的 操作 系统 平台 和 常见 CAD 
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AMD 64 或 Intel EM64T。 























3.1 常用 操作 系统 简介 


1. UNIX 系统 

UNIX 是 一 个 强大 的 多 用 户 、 多 任务 操作 系统 ， 
支持 多 种 处 理 右 架构 ， 按 照 操 作 系 统 的 分 类 ， 属 于 分 
时 操作 系统 ， 最 早 的 UNIX 系统 (第 一 个 版 本 ) 于 
1969 年 由 贝尔 实验 室 研 究 小 组 的 Ken Thompson 和 
Dennis Кисе 在 PDP-7 小 型 机 上 开发 出 来 。UNIX £ 
统 的 前 两 个 版 本 使 用 汇编 语言 创建 ， 而 第 三 个 版 本 则 
使 用 C 编程 语言 编写 。 随 着 UNIX 系统 的 演变 和 发 
展 ， 它 在 大 学 、 研 究 机 构 和 政府 机 构 得 到 广泛 使 用 ， 
并 最 终 在 商业 世界 取得 成 功 。UNIX 系统 迅速 成 为 最 

















现代 机 械 设计 方法 


轻便 的 操作 系统 ， 在 所 有 的 通用 计算 机 几乎 都 可 操 
作 。 它 可 以 运行 在 PC、 工作 站 、 小 型 机 、 大 型 机 和 
超级 计算 机 上 ， 现 已 成 为 许多 应 用 程序 (如 图 形 ， 
网 络 和 数据 库 ) 的 首选 开发 平台 。 

UNIX 操作 系统 也 是 一 个 程序 的 集合 ， 其 中 包括 
文本 编辑 硕 、 编 详 硕 和 其 他 系统 程序 。 其 分 层 结 
构 为 : 

内 核 一 一 在 UNIX 中 ， 也 被 称 为 基本 操作 系统 ， 
负责 管理 所 有 与 硬件 相关 的 功能 。 

常 驻 模 块 层 一 一 提供 的 服务 包括 输入 /输出 控制 
服务 、 文 件 /磁盘 访问 服务 以 及 进程 创建 和 中 止 服务 。 

工具 层 一 一 UNIX 的 用 户 接口 ,就 是 常用 的 
shell. 

虚拟 计算 机 
行 环境 。 

进程 一 一 UNIX 通过 进程 向 用 户 和 程序 分 配 资 源 。 

2. Linux 系统 

Linux 是 一 种 自由 和 开放 源码 的 类 Unix 操作 系 
统 。 目 前 存在 者 许多 不 同 的 Linux， 但 它们 都 使 用 了 
Linux 内 核 。Linux 可 安装 在 各 种 计算 机 硬件 设备 中 。 
严格 来 讲 ，Linux 这 个 词 本 里 只 表示 Linux 内 核 ， 但 
实际 上 人 们 已 经 习惯 了 用 Linux 来 形容 整个 基于 
Linux ИЖ, НЯ СМО 工程 各 种 工具 和 数据 库 的 
操作 系统 。Linux 得 名 于 计算 机 业余 爱好 者 Linus B 
Torvalds 。 

3. Microsoft Windows 系统 

Microsoft 开发 的 Windows 是 目前 世界 上 用 户 最 
多 、 且 兼容 性 最 强 的 操作 系统 。 目 前 ，Microsoft Win- 
dows 系统 较 新 且 较 为 流行 的 主要 有 Windows XP. 
Windows Server 2008. Windows7 、 Windows Vista. 
Windows8 等 。 值 得 一 提 的 是 目前 市 面 上 流行 的 这 些 
Microsoft Windows 系统 有 32 位 和 64 位 之 分 。 

Windows 之 所 以 如 此 流行 ， 是 因为 它 功 能 的 强大 
以 及 其 易 用 性 。 其 优势 如 下 : 界面 图 形 化 ， 多 用 户 、 
多 任务 ,网络 支持 民 好 ， 出 色 的 多 媒体 功能 ， 便 件 文 
持 良 好， 众多 的 应 用 程序 。 


3.2 常用 的 CAD 软件 


(1) AutoCAD AutoCAD 是 美国 Autodesk 公司 首 
次 于 1982 年 生产 的 目 动 计算 机 辅助 设计 软件 ， 用 于 
二 维 绘图 、 详 细 绘 制 、 设 计 文档 和 基本 三 维 设计 。 文 
件 格 式 . dwg 成 为 二 维 绘图 的 标准 格式 。 

AutoCAD 具有 良好 的 用 户 界 面 通过 交互 菜单 或 
命令 行 方式 便 可 以 进行 各 种 操作 。 它 的 多 文档 设计 环 
境 ， 让 非 计 算 机 专业 人 员 也 能 很 快 地 学 会 使 用 。 在 不 














回 系统 中 的 每 个 用 户 指定 一 个 执 
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呆 实 践 的 过 程 中 更 好 地 和 擎 握 它 的 各 种 应 用 和 开发 技 
巧 ， 从 而 不 断 提 高 工作 效率 。 

(2) ANSYS 有 限 元 分 析 软 件 ANSYS 有 限 元 软 
件 包 是 一 个 多 用 途 的 有 限 元 法 计算 机 设计 程序 ， 可 以 
用 来 求解 结构 、 流 体 、 电 力 、 电 磁场 及 碰撞 等 问题 。 
因此 ， 它 可 应 用 于 航空 航天 、 汽 车 工业 、 生 物 医 学 、 
桥梁 、 建 筑 、 电 子 产品 、 重 型 机 械 、 微 机 电 系 统 、 运 
动 硕 械 等 领域 。 

软件 提供 了 100 种 以 上 的 单元 类 型 ， 用 来 模拟 工 
程 中 的 各 种 结构 和 材料 。 该 软件 有 多 种 不 同 版 本 ， 可 
以 运行 在 从 PC 到 大 型 机 的 多 种 计算 机 设备 上 。 

(3) MSC. Patran 和 MSC. Nastran МС. Software 
公司 的 MSC. Software 的 产品 主要 有 MSC. Patran 和 
MSC. Nastran 。 

MSC. Patran 最 早 由 美国 宇航 局 (NASA) 倡导 开 
发 ， 是 工业 领域 最 著名 的 并 行 框架 式 有 限 元 前 后 处 理 
及 分 析 系 统 ， 其 开放 式 、 多 功能 的 体系 结构 可 将 工程 
设计 、 工 程 分 析 、 结 果 评 佑 、 用 户 化 设计 和 交互 图 形 
界面 集 于 一 身 ， 构 成 一 个 完整 的 CAE 集成 环境 。 
MSC. Patran 拥有 良好 的 用 户 界 面 Л 既 容 易 使 用 又 方 
便 记忆 ， 只 要 拥有 一 定 的 CAE 软件 使 用 经 验 ， 就 可 
以 很 快 成 为 该 软件 的 熟练 使 用 者 ， 从 而 帮助 用 户 实现 
从 设计 到 制造 全 过 程 的 产品 性 能 仿真 。 

MSC. Nastran 具有 开放 式 的 结构 ， 全 模块 化 的 组 
织 结构 使 其 不 但 拥有 很 强 的 分 析 功 能 还 保证 了 很 好 的 
灵活 性 ， 使 用 者 可 根据 上 自己 的 工程 问题 和 系统 需求 通 
过 模块 选择 、 组 合 获取 最 佳 的 应 用 系统 。 针 对 实际 工 
程 应 用 ‚ М5С. Nastran 中 有 近 70 余 种 单元 独特 的 单元 
库 所 有 这 些 单元 可 满足 MSC. Nastran 各 种 分 析 功 能 
的 需要 ， 且 保证 求解 的 高 精度 和 高 可 靠 性 。 模 型 建 好 
后 ，MSC. Nastran 即 可 进行 分 析 ， 如 动力 学 、 非 线性 
分 析 、 灵 敏 度 分 析 、 热 分 析 等 。 

(4) Pro/E Pro/E 是 美国 PTC (Parametric Tech- 
nology Corporation) 公司 的 机 械 设 计 自 动 化 软件 产品 ， 
最 早 较 好 实现 了 参数 化 设计 功能 ， 在 CAD 领域 具有 
领 完 优势。Pro/E 包含 70 多 个 专用 功能 模块 。 如 特 
征 造型 、 产 品 数据 管理 PPM、 有 限 元 分 析 、 装 配 等 
等 。Pro/E 采 用 了 模块 方式 ,可 以 分 别 进行 草图 绘 
|. 20И «ВОТ, Мы, ЛИГА ЯНА, 
保证 用 户 可 以 按照 目 己 的 需要 进行 选择 使 用 。 目 前 正 
逐步 被 功能 更 完善 的 Creo 取代 。 

(5) SolidWorks 及 SolidEdge 

SolidWorks 是 一 套 基 于 Windows 的 CAD/CAE/ 
CAM/PDM ж ЕЎ А 96, НН SolidWorks 公司 
于 1995 年 И 月 研制 开发 的 ， 它 充分 发 挥 卫 М5 Win- 
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dows 系统 提供 的 各 种 功能 。 该 软件 采用 目 顶 向 下 的 
设计 方法 ， 可 动态 模拟 逆 配 过 程 ， 它 采用 基于 特征 的 
实体 建 模 ， 具 有 中 英文 两 种 界面 ， 其 先进 的 特征 树 结 
构 使 操作 简便 和 直观 。 

SolidEdge 是 Siemens PLM Software 公司 诗 下 的 三 
维 CAD 软件 ， 其 功能 和 特点 与 SolidWorks 类 似 ， 采 
用 Siemens PLM Software 公司 自己 拥有 专利 的 Parasol- 
id 作为 软件 核心 ， 将 普及 型 CAD 系统 与 世界 上 最 具 
领 完 地 位 的 实体 造型 引擎 结合 在 一 起 ， 是 基于 Win- 
dows 平台 、 功 能 强大 且 易 用 的 三 维 CAD 软件 。 

(6) Unigraphics МХ (UG) UG 是 Siemens PLM 
Software 公司 出 品 的 一 个 产品 工程 解决 方案 ， 它 为 用 
户 的 产品 设计 及 加 工 过 程 提供 了 数字 化 造型 和 验证 手 
Ez. UG 针对 用 户 的 虚拟 产品 设计 和 工艺 设计 的 需 
求 ， 提 供 了 经 过 实践 验证 的 解决 方案 。 

UG 不 仅 具 有 强大 的 实体 造型 、 曲 面 造 型 、 虚 拟 
装配 和 产生 工程 图 等 设计 功能 ， 而 且 在 设计 过 程 中 可 
进行 有 限 元 分 析 、 机 构 运 动 分 析 、 动 力学 分 析 和 仿真 
模拟 ， 提 高 设计 的 可 靠 性 ; 同时 ， 可 用 建立 的 三 维 模 
型 下 接生 成 数控 代码 用 于 产品 的 加 工 ， 其 后 处 理 程序 
文 持 多 种 类 型 数控 机 床 。 另 外 ， 它 所 提供 的 二 次 开发 
语言 ОС/ореп GRIP、UG/open АРІ 简单 易学 ， 实 现 功 
能 多 ,便于 用 户 开发 专用 CAD 系统 。 

(7) ADAMS 机 械 动力 学 分 析 软 件 ADAMS， 即 
机 械 系统 动力 学 目 动 分 析 ( Automatic Dynamic Analy- 
sis of Mechanical Systems) ， 该 软件 是 美国 MDI 公司 
( Mechanical Dynamics Inc. ) 开发 的 虚拟 样机 分 析 软 
件 。 目 前 ，ADAMS 已 经 被 全 世界 各 行 各 业 的 数 百 家 
主要 制造 商 采 用 。 

ADAMS 软件 使 用 交互 式 图 形 环 境 和 和 零件 库 、 约 
Е, ИЕ, 创建 完 全 参数 化 的 机 械 系统 几何 模型 ， 
其 求解 剖 采用 多 刚体 系统 动力 学 理论 中 的 拉 格 天 日 方 
程 方法 建立 系统 动力 学 方程 ， 对 虚拟 机 械 系 统 进 行 静 
力学 、 运 动 学 和 动力 学 分 析 ， 输 出 位 移 、 速 度 、 加 速 
度 和 反作用 力 曲 线 。ADAMS 软件 的 仿真 可 用 于 预测 
机 械 系统 的 性 能 、 运 动 范 围 、 碰 撞 检 测 АДЕ 80 
及 计算 有 限 元 的 输入 载 傈 等 。 

(8) 开 目 CAD ЗН CAD 是 武汉 开 目 信息 技术 
有 限 责 任 公 司 开发 的 CAD 的 一 种 ， 是 纯 二 维 平面 设 
计 软 件 ， 它 面 问 工程 实际 ， 模 拟人 的 设计 绘图 思 
路 ， 操 作 和 简便， 机 械 绘图 效率 高 。 开 目 CAD 文 持 
多 种 几何 约束 种 类 及 多 视图 同时 驱动 ， 具 有 局 部 
参数 化 的 功能 ,能 够 处 理 设计 中 的 过 约束 和 人 欠 约 
束 的 情况 。 开 目 CAD 兼容 DWG. ОХЕ, IGES 等 多 
种 图 形 格 式 。 
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(9) САХА САХА 电子 图 板 和 САХА 三 维 电 子 
图 板 是 北京 北航 海尔 软件 有 限 公 司 依 托 北 京 航 空 航天 
大 学 的 科研 实力 开发 的 中 国 第 一 款 完全 自主 研发 的 
CAD 产品 。 它 具有 二 维 设计 与 绘图 、 局 部 参数 化 设 
计 、 参 数 化 国标 图 库 、 参 数 化 三 维特 征 造型 等 功能 。 

(10) I-DEAS I-DEAS 是 美国 UGS 子 公 司 SDRC 
公司 开发 的 CADZCAM 软件 ， 它 集 产 品 设计 、 工 程 分 
析 、 数 控 加 工 、 塑 料 模具 仿真 分 析 、 样 机 测试 及 产品 
数据 管理 于 一 体 ， 是 高 度 集 成 化 的 САР/САЕ/САМ 
一 体 化 工具 。I-DEASCAMAND 可 以 方便 地 仿真 刀具 
及 机 床 的 运动 ， 可 以 实现 从 简单 的 2 轴 、2.5 轴 加 工 
到 以 7 轴 5 联动 方式 来 加 工 极为 复杂 的 工件 表面 ， 并 
可 以 对 数控 加 工 过 程 进行 自动 控制 和 优化 。 


4 图 形 软件 标准 和 几何 图 形变 换 基 础 








4.1 图 形 软件 标准 


图 形 软件 标准 是 指 系 统 的 各 界面 之 间 进 行 数据 传 
递 和 通信 的 接口 标准 ， 称 为 图 形 界面 标准 ; 供 各 种 应 
用 程序 调用 子 程序 功能 及 格式 标准 ， 称 为 子 程序 界面 
标准 。 

为 了 实现 可 移植 性 要 求 ， 交 互 式 图 形 系 统 需要 在 
四 个 层次 上 实现 界面 标准 化 〈 或 称 接口 标准 化 ) 。 

1) 应 用 程序 与 它 所 处 理 的 数据 之 间 的 数据 
接口 。 

2) 应 用 程序 与 图 形 软 件 包 之 间 的 接口 。 

3) 图 形 软件 包 与 图 形 硬件 之 间 的 接口 。 

4) 数据 文件 接口 。 

这 四 层 接口 标准 在 交互 式 网 形 系 统 中 的 层次 关系 
如 图 13. 2-3 所 示 。 
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交互 图 形 应 用 程序 
GKS,GKS-3D 


PHIGS 
图 形 软件 包 








四 层 接口 标准 在 交 


图 13. 2-3 
互 式 图 形 系统 中 的 层次 关系 


下 文 分 别 介 绍 相 应 的 图 形 软 件 标 准 。 


现代 机 械 设计 方法 


4.1.1 GKS 标准 

GKS 是 图 形 核心 系统 (Graphical Kernel System ) 
的 缩写 。GKS 是 德国 标准 化 人 研究 所 ( Doutsches Insti- 
ци für Normung) 的 NI/UA-5. 9 委员 会 在 1977 年 为 低 
级 计算 机 图 形 引 入 的 第 一 个 ISO 标准 。 在 1979 年 ， 
国际 标准 化 组 织 ISO 的 TC97/SC5/WG2 工作 小 组 的 
100 多 位 来 和 目 世 界 各 地 的 专家 ， 花 宽 了 大 约 50 Л. 
年 的 工时 对 GKS 进行 了 评审 和 修改 ， 确 定 GKS 为 二 
维 图 形 核心 系统 的 国际 标准 。GKS 是 一 个 独立 于 语言 
和 设备 的 二 维 图 形 软件 设计 说 明 。 

GKS 标准 的 基本 内 容 包括 基本 输出 网 素 及 其 属 
性 、 图 形 输入 方法 和 方式 、 图 形 的 数据 组 织 一 一 图 
Ez. СК 的 级 别 、 坐 标 系 统 和 变换 等 。 

限于 篇 幅 的 关系 ， 这 里 仅 对 其 基本 内 容 中 的 重点 
部 分 进行 介绍 ， 详 细 系 统 的 学 习 可 参阅 СВИТ 9544— 
1988 信息 人 处理 系统 计算 机 人 处理 图 形 ”图 形 核心 系统 
(GKS) 的 功能 描述 》。 

1. 基本 输出 原 语 及 其 属性 

(1) 基本 输出 原 语 图 像 系统 的 基本 任务 之 一 
是 生成 图 像 ， 对 应 于 这 个 任务 的 概念 是 图 像 输 出 。 图 
像 所 描绘 的 物体 作为 输出 原 语 ， 利 用 一 组 标志 (如 
色彩 ) 来 控制 图 像 输出 到 工作 站 的 显示 设备 上 。 

GKS 产生 的 图 形 输出 由 称 为 输出 原 语 和 图 元 属 
性 的 两 组 基本 元 素 组 成 。 输 出 原 语 是 输出 设备 完成 的 
基本 动作 (如 画 线 ， 印 字符 串 ) 的 一 种 抽象 ， 而 图 
原 属性 控制 了 输出 原 语 在 设备 上 出 现时 的 外 表 ， 如 线 
型 、 颜 色 、 字 符 高 度 、 拾 取 标 志 符 等 。 由 GKS 产生 、 
并 送 到 所 有 活动 工作 站 的 图 形 信息 由 称 为 输出 原 语 的 
基本 元 素 构 成 。GKS 提供 了 六 种 输出 原 语 。 

1) POLYLINE (折线 ) : GKS 产生 由 一 个 点 的 序 
列 定 义 的 一 组 相连 的 线 ( 见 图 13. 2-4а) 。 

2) POLYMARKFR (多 点 记号 ): GKS 产生 以 一 
组 给 定位 置 为 中 心 的 某 种 符号 ( 见 图 13.2-4b) 。 

3) TEXT (正文 ): GKS 产生 一 个 在 给 定位 置 上 
由 七 位 编码 字符 或 汉字 组 成 的 字符 串 〈 见 图 13. 2-4c ) ; 

4) FILL AREA (填充 区 ): GKS 产生 一 个 可 以 
是 空 的 或 填 以 单一 颜色 、 图 案 和 阴影 线 的 多 边 形 区 域 
( 见 图 13.2-4d)。 

5) CELL ARRAY ( 像 元 阵列 ) : GKS 产生 一 个 
市 有 各 目 颜 色 的 像素 的 阵列 ( 见 图 13. 2-4e ) ; 

6) GENERALIZED DRAWING PRIMITIVE (СОР) 
(广义 绘图 原 语 ) : GKS 引用 一 个 工作 站 上 诸如 画 样 
条 曲线 、 圆 跑 、 椭 圆 跌 之 类 的 特殊 几何 输出 能 力 。 该 
对 象 由 标识 符 、 一 组 点 和 附加 数据 来 表征 (М 
13. 2-4f) 。 
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GKS 只 对 这 些 点 进行 变换 ， 把 余下 的 解释 工作 
留 给 工作 站 。 

(2) 输出 原 语 属性 ”每 个 输出 原 语 潜在 地 有 三 
类 属性 : 几何 的 、 非 几何 的 和 标识 。 前 两 种 属性 类 型 
决定 了 输出 原 语 精确 的 外 观 ， 而 第 三 种 属性 类 型 是 用 
于 和 输入 的 联系 。 这 些 属性 值 按 模 态 方式 设置 ， 并 记 
录 到 GKS 状态 表 中 。 为 每 个 图 元 属性 提供 了 单独 的 
GKS 功能 。 

一 种 属性 控制 了 图 元 的 几何 外 表 。 这 些 外 表 影 
吧 到 整个 图 元 的 形状 和 大 小 (如 ТЕХТ 的 CHARAC- 
TER HEIGHT). 。 因 此 ， 它 们 有 时 也 被 称 为 几何 属性 ， 

类 属性 独立 于 工作 站 。 第 二 种 属性 控制 了 图 元 的 非 
ie 





























成 分 的 形状 和 尺寸 。 每 个 图 元 只 有 一 个 第 三 类 属性 ， 
) f) 即 PICK IDENTIFIER (拾取 标识 符 ) 。 在 一 个 图 段 被 
е Е" 
拾取 时 ， 用 来 标志 图 段 内 的 一 个 或 一 组 图 元 。 
图 13.2-4 ”GKS 基本 输出 图 素 CKS 规定 的 属性 见 表 13. 2-1。 
表 13.2-1 GKS 规定 的 属性 
三 类 属性 
= > 
2с JLI ТЕЛ Е. 
я " 线 型 线 宽 、 比 例 因子 .折线 颜色 线 型 1 到 4 分 别 是 实 线 ,虚线 、 
索引 的 ASF 值 点 线 和 点 画 线 
多 点 记号 5 记号 类 型 记号 大 小 、 比例 因子 、 о 到 5 分别 是 点 ЛИ 


CHARACTER HEICHT( 字 符 高 
EE). CHARACTER UP VECTOR 


#E).CHARACTER WIDTH (字符 |ASF (Ë 
宽度 ) CHARACTER BA-SEVEC- 
TOR( 字 符 基 癌 ) 


PATTERN REFERENCE POINT 
(图 案 参 照 点 )、 PATTERN WIDTH 
VECTOR (图 案 宽度 向 量 )、PAT- 
TERN HEIGHT VECTOR (图 案 高 
度 回 量 ) 





填充 区 


像 元 阵列 无 


-到 
ры 没有 明显 的 几何 属性 


Q 表示 在 具体 情形 具体 分 析 。 

2. 工作 站 

(1) 工作 站 的 特征 ”GKS 建立 在 抽象 的 图 形 工 
作 站 的 概念 上 。 这 些 工 作 站 提供 了 应 用 程序 ， 通 过 它 
来 控制 物理 设备 的 逻辑 接口 。 某 些 特种 工作 站 提供 了 
储存 和 交换 图 形 信 息 的 设施 。 

对 每 个 GKS 实现 中 所 出 现 的 工作 站 类 











型 《除了 





多 点 记号 颜色 索引 的 ASF 值 






(ЕВ) TEXT PATH( 正文 路 | 正文 字体 .准确 度 .字符 扩展 因 
正文 “| 径 ) TEXT АИСММЕМТ (正文 对 | 子 、 字 符 间 隔 、 正 文 颜色 索引 的 


填充 区 内 部 样式 НХ 
、| 引 、 填 充 区 颜色 索引 的 ASF 值 











星 号 .圆圈 和 对 角 交 又 


在 工作 站 上 的 表示 由 ТЕХТ 


INDEX 单独 指定 的 正文 属性 集 
或 两 者 正文 属性 的 某 种 组 合 来 
控制 








填充 区 在 工作 站 上 的 表示 由 
FILL AREA INDEX .单独 指定 的 
填充 区 属性 的 集合 或 者 两 者 填 
充 区 属性 的 某 种 组 合 来 控制 





含 颜色 索引 阵列 


在 GKS 中 ,颜色 在 多 种 不 同情 
形 下 加 以 指定 


特种 工作 站 外 ) ， 都 有 一 个 描述 该 工作 站 能 力 和 特性 
的 工作 站 摘 述 表 。 应 用 程序 可 以 询问 哪些 能 力 可 供 使 
用 ， 并 随 之 调整 目 己 的 做 法 。 如 果 特 定 工 作 站 不 提供 
所 要 求 的 能 力 ， 则 规定 了 标准 的 出 错 反 应 。 

每 个 工作 站 有 一 个 类 型 。 每 个 工作 站 类 型 将 属于 
表 13. 2-2 所 列 6 个 类 别 之 一 。 
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3 13.2-2 工作 站 类 型 表 











OUTPUT 输出 
INPUT 输入 
OUTIN 输出 和 输入 
WISS 独立 于 工作 站 的 图 段 存 储 器 
MO GKS 元 文 卷 (GKSM ) 输出 
MI GKS M 输入 





(2) 工作 站 的 选择 ”应 用 程序 用 工作 站 标识 符 
来 引用 一 个 工作 站 。 通 过 OPEN WORKSTATION ( 打 
开工 作 站 ) 与 一 个 具体 工作 站 建立 连接 ， 它 把 工作 
站 标识 符 和 工作 站 类 型 、 连 接 标志 符 (如 FORTRAN 
中 的 通道 号 ) 连接 起 来 。 

(3) 延迟 画面 的 改变 SET DEFERRAL STATE 
( 置 延迟 状态 ) 功能 允许 应 用 程序 去 选择 延迟 状态 ， 
它 将 考虑 工作 站 的 能 力 和 应 用 程序 的 要 求 。 为 此 定义 
了 两 个 属性 ， 延 迟 方式 用 来 控制 输出 功能 产生 视觉 效 
有 末 的 时 间 ， 隐 含 用 来 控制 产生 画面 改变 视觉 效果 的 时 
间 。 男 面 改 变 是 指 画 面 发 生 了 比 单纯 的 添加 更 多 的 
а 

延迟 的 概念 只 和 GKS 功能 的 视觉 效果 有 关 。 对 
图 段 存 储 融 或 工作 站 状态 的 影响 在 概念 上 从 不 延 到 。 
延迟 方式 控制 了 输出 功能 可 能 的 延迟 。 

3. 坐标 系 及 其 变换 

(1) 坐标 系 种 类 

1) 世界 坐标 (World Coordinate, WC): 在 应 用 
程序 中 定义 图 形 输入 和 输出 的 篆 卡 儿 坐 标 系 。 

2) 规范 化 设备 坐标 ( Normalized Device Coordi- 
паіе, МОС): 虚拟 的 设备 坐标 ， 其 坐标 值 范 围 规范 
化 为 在 0 至 1 之 间 。 

3) 设备 坐标 ( Device Coordinate，DC) : 在 图 形 
设备 上 定义 图 形 用 的 坐标 系 ， 其 单位 坐标 值 大 小 与 设 
备 有 关 。 

(2) 坐标 系 变换 

1) 图 形 坐 标 规 格 化 变换 。 规 格 化 变换 定义 为 把 
世界 坐标 系 中 一 个 区 域 的 界限 (窗口 ) 映射 到 规格 
化 设备 坐标 系 空间 中 的 一 个 矩形 区 域 ( 视 口 ) 。 窗 口 
和 视 口 的 边界 规定 为 平行 于 各 目 坐 标 系 WC 和 NDC 
的 坐标 轴 的 和 矩形。 这 些 知 形 包 括 了 它们 的 边界 ， 规格 
化 变换 进行 了 从 WC 到 МОС 的 映射 ， 它 包括 了 平移 
ЛИЕ УЧА АН Е АН] iF ЕЯ ls f BJ 36% о 

将 图 形 数据 从 规范 化 设备 坐标 系 变换 至 设备 坐 
标 ， 称 为 工作 站 变换 。 工 作 站 变换 是 从 NDC 到 DC 
的 一 致 的 映射 ， 它 完成 了 平移 和 在 两 个 坐标 轴 上 有 相 
等 的 正比 例 因 子 的 缩放 。 这 样 ， 可 以 用 规格 化 变换 来 



































现代 机 械 设计 方法 


实现 画面 的 组 合 ， 而 工作 站 变换 允许 在 不 同 的 工作 站 
上 来 观察 具有 不 同 外 表 的 组 合 画 面 。 图 13. 2-5 所 示 
为 图 形 坐 标 变换 框图 。 


应 用 程序 规范 化 图 形 
规范 化 工作 站 














工作 站 


显示 
ме 4] мос [5] рс | е 
图 13.2-5 ”图 形 坐 标 变换 

2) 和 剪 取 。 特 定 规格 化 变换 的 视 口 可 用 来 定义 一 
个 剪 取 和 矩形 ， 它 和 窗口 一 起 又 指定 了 规格 化 变换 。 剪 
取 并 不 在 作 规 格 化 变换 时 进行 ， 而 是 延迟 到 输出 原 语 
要 在 工作 站 的 显示 面 上 显示 时 才 进 行 ， 储 存在 图 段 上 
的 输出 原 语 已 把 它们 的 坐标 变换 到 NDC， 而 关联 的 
剪 取 和 矩形 和 图 元 存放 在 一 起 。INSERTSECMENT 功能 
允许 用 GKS 46 ВОР ЖИ ЕН ВЕ НЧ 
和 网 元 存在 一 起 的 剪 取 矩形。 

需要 注意 的 是 ， 送 到 MO 类 工作 站 上 的 图 元 不 进 
ВУ. 

3) Ели À К, М ЛЕ Л За ЖК LOCA- 
ТОВ (Е) 输入 一 个 用 最 恰当 的 世界 坐标 系 定 
义 的 位 置 ， 该 坐标 系 是 当前 定义 的 一 组 规格 化 变换 中 
|); 

4) 笔画 输入 的 变换 。 对 用 于 STROKE (笔画 ) 
输入 的 变换 作 类 似 于 LOCATOR 输入 的 考虑 ， 只 是 它 
将 牵涉 到 多 个 点 的 复 洒 情形 。 

4. 图 段 

(1) 图 段 介绍 ”在 GKS 中 ， 图 形 输出 原 语 可 以 
组 合 在 图 段 中 ， 也 可 以 产生 在 图 段 外 面 。 每 个 图 段 用 
一 个 应 用 程序 指定 的 唯一 的 图 段 名 加 以 标志 。 图 段 可 
以 加 以 变换 ， 成 为 可 见 或 不 可 见 ， 变 得 醒目 ; 可 按 前 
后 次 序 排列 ， 成 为 可 检测 或 不 可 检测 ;可 被 删除 、 重 
新 命名 、 插 和 到 打开 的 图 段 中 或 者 插入 到 图 段 外 的 图 
元 流 中 。 

只 有 包含 在 图 段 内 的 图 元 受 这 些 操 作 的 有 影响。 图 
段 外 的 图 元 一 旦 产生 以 后 ， 应 用 程序 就 不 能 再 接触 它 
ИТ. 

(2) 图 段 属 性 图 段 属 性 影响 到 图 段 内 所 有 图 
元 。 图 段 属性 包括 以 下 内 容 : 

1) ЗЕСМЕМТ TRANSFORMATION, 

2) VISIBILITY (可 见 性 ) : 一 个 图 段 显示 或 不 
显示 。 

3) HIGHLIGHTING (醒目 性 ) : 一 个 图 段 醒目 或 
不 醒目 。 

4) ЗЕСМЕМТ PRIORITY (НЕ): 不 论 
在 图 段 显 示 时 还 是 拾取 时 ， 如 采 部 分 图 段 (如 FILL 
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AREA，CELL АВВАУ) 重 春 ， 有 高 优先 级 的 图 段 
[L 

5) DETECTABILITY (可 检测 性 ) : 
以 被 拾取 输入 设备 选择 或 者 不 可 以 。 

每 个 图 段 的 图 段 属性 是 唯一 的 ， 而 且 不 随 工 作 站 
的 改变 而 改变 。 上 默认 的 图 段 属性 (单位 变换 、 可 见 
的 、 不 醒目 的 、 优 先 级 0、 不 可 检测 的 ) 在 一 个 图 段 
打开 时 就 赋 给 它 。 正 打开 着 的 图 段 在 内 的 任何 存在 的 
图 段 的 属性 都 可 以 改变 。 

(3) 图 段 变换 ”图 段 变换 是 一 个 从 VDC 到 VDC 
的 上 映射。 与 VDC 至 设备 的 映射 ( 即 VDC 空间 到 DC 
空间 的 变换 ) 不 同 ， 它 们 完成 了 平移 、 定 比 和 旋转 。 

图 段 变 换 表 征 为 图 段 名 变换 矩阵 ， 图 段 变 换 发 生 
在 规格 化 变换 之 后 ， 但 在 任何 剪 取 之 前 。 

5. 图 形 输 入 

(Т) 逻辑 输入 设备 ”一 个 工作 站 标识 符 标 识 了 
一 个 属于 МРОТ 或 OUTIN 类 别 的 、 打 开 的 工作 站 ， 
该 逻辑 输入 设备 是 它 的 一 部 分 。 逻 辑 输入 设备 用 工作 
站 中 的 一 个 或 多 个 物理 输入 设备 来 实现 。 

输入 类 决定 了 由 该 逻辑 输入 设备 发 送 的 逻辑 输入 
值 的 类 型 ， 它 们 提供 六 个 输入 类 和 逻辑 输入 值 。 

1) LOCATOR: 一 个 世界 坐标 位 置 和 一 个 规格 化 
变换 号 。 

2) STROKE: 一 串 世 界 坐 标的 点 和 一 个 规格 化 
变换 号 。 

3) VALUATOR: 一 个 实数 。 

4) CHOICE; 一 个 CHOICE 状态 和 一 个 非 负 整 
数 ， 它 表示 从 符 干 种 选择 中 选中 的 一 个 。 

5) PICK: 一 个 PICK 状态 ， 一 个 图 段 名 和 一 个 
拾取 标识 待 ， 不 能 拾取 图 段 外 的 图 原 。 

6) ЅТКІМС: 一 个 由 七 位 编码 字符 或 汉字 组 成 的 
TEB о 

(2) 逻辑 输入 设备 模型 ”一 个 逻辑 输入 设备 包 
括 了 一 个 量度 、 一 个 引发 磊 、 一 个 初 值 、 一 个 提示 和 
应 答 类 型 、 一 个 应 答 区 域 和 一 个 包含 了 提示 和 应 答 类 
型 细 世 的 数据 记录 。 逻 辑 输 入 设备 的 量度 和 引发 需 是 
含有 该 逻辑 输入 设备 的 工作 站 的 实现 的 一 部 分 ， 初 
值 、 提 示 和 应 答 类 型 、 应 答 区 域 和 数据 记录 可 以 由 应 
用 程序 提供 。 

(3) 逻辑 输入 设备 的 操作 方式 每 个 逻辑 输入 
设备 可 以 在 三 种 方式 下 操作 ， 称 为 操作 方式 。 三 种 操 
作 方 式 是 REQUEST (请 求 ) SAMPLE (采样 ) 和 
EVENT (事件 ) 。 从 设备 来 的 输入 按 不 同方 式 用 下 述 
不 同 的 方法 得 到 。 

1) REQUEST 


一 个 图 段 可 



































一 次 特定 的 REQUEST (输入 类 ) 
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的 调用 引起 了 企图 从 某 个 逻辑 输入 设备 读 入 一 个 逻辑 
输入 值 。 

2) SAMPLE 一 次 特定 的 SAMPLE (输入 类 ) 
的 调用 ， 使 GKS JH SF ke ED АЈ) ИЕ, Ня 
辑 输 入 设备 的 当前 逻辑 输入 值 。 

3) EVENT ”维持 了 一 个 包含 了 按时 间 先 后 次 
序 排列 的 事件 报告 的 输入 队列 。 

逻辑 输入 设备 的 方式 可 以 通过 引用 适当 的 SET 
(输入 类 ) МОРЕ 功能 加 以 改变 。 

б. 输入 输出 逻辑 装置 (工作 站 ) 的 分 类 和 CKS 








从 应 用 功能 角度 ，GKS 将 工作 站 功能 进行 分 类 ， 
输入 功能 分 为 a、b、c 类 ; 输出 功能 分 为 0、1、2 
类 。 为 适应 不 同 环 境 要 求 ，GKS 实现 时 可 采用 不 同 
类 别 输入 功能 和 输出 功能 的 组 合 ， 组 合 级 别称 为 GKS 
级 别 ， 见 表 13.2-3. 

表 13.2-3 GKS 的 级 别 
输入 级 








输出 级 无 输入 | 只 有 请 求 方 全 部 方式 输 
(a) 式 输入 (b) | 入 功能 (ce) 
简单 的 输出 
包括 有 图 段 输 
包括 从 与 装置 无 
关 的 图 段 储存 如 | 2 2a 2b 2с 
(WISS) 中 取出 图 
БН Л 








4.1.2 PHIGS 标准 
1. PHIGS 系统 框架 结构 
图 13. 2-6 所 示 为 РНІСЅ 系统 的 框架 结构 及 应 用 


关系 。 


中 央 结 构 储 存 






输出 工作 站 
打印 机 
绘图 机 


图 13.2-6 PHIGS 框架 结构 
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2. ЖАА МЕ 

PHIGS 规定 的 基本 图 素 种 类 大 体 与 GKS 标准 相 
似 。PHIGS 文 持 三 维 图 素数 据 。 每 种 基本 图 素 都 可 以 
я: РЕ. 

PHIGS 标准 中 的 输出 图 系 共 有 四 类 属性 。 

1) 几何 属性 ， 其 主要 作用 是 用 以 控制 图 素 的 形 
状 和 大 小 尺寸 。 

2) 非 几 何 属性 ， 影 响 其 外 观 ， 如 图 素 的 颜 
色 等 。 

3) 观察 属性 ， 主 要 用 于 生成 图 形 时 观察 视线 的 
方位 、 观 察 坐标 和 屏幕 显示 坐标 的 映射 关系 和 剪裁 用 
参数 等 。 

4) 识别 属性 包括 两 种 类 型 . 

Q) 拾取 识别 ， 用 以 供 图 形 输 入 定位 器 拾取 。 

О 相关 图 素 名 集 ， 用 以 定义 与 其 相关 联 的 图 系 
集 ， 以 便 对 相关 图 素 集 进 行 增强 显示 、 不 显示 、 检 测 
其 存在 否 等 操作 。 

3. 图 形 输入 

与 GKS 标准 相同 ， 规 定 有 六 种 类 型 输入 和 三 种 
输入 工作 方式 。 

4. 图 形 数据 结构 和 模型 编辑 

PHIGS 中 数据 的 基本 单位 是 结构 单元 。 底 层 的 结 
构 单 元 直接 由 图 素 组 成 ， 结 构 单 元 义 可 联合 组 成 更 高 
层次 的 结构 单元 ， 各 结构 单元 之 间 的 连接 组 成 结构 单 
元 的 树 状 层 次 网 格 。 整 个 图 形 对 应 为 根 结构 单元 。 各 
子 图 形 则 以 各 子 结构 单元 代表 。 采 用 层次 数据 可 以 更 
准确 定义 图 形 的 组 成 隶属 关系 。 这 种 层次 结构 的 数据 
组 织 与 一 般 CAD 应 用 数据 结构 关系 一 致 ， 有 利于 采 
用 模块 化 技术 建立 模型 。 定 义 结构 单元 过 程 由 调用 
OpenStructure 功能 开始 ‚ Ü) Close Structure АЕ о 

5. 显示 表达 

在 工作 站 中 生成 图 形 是 由 一 个 称 为 转移 (trav- 
ersal ) 的 操作 来 完成 的 ， 它 对 中 央 结 构 存 储 中 模型 的 
定义 数据 进行 处 理 ， 提 取出 其 图 形 信息 ， 转 移 传送 到 
工作 站 设备 给 出 图 形 。 

б. 坐标 系统 和 变换 

PHIGS 系统 中 引用 五 个 坐标 系统 ， 即 模型 坐标 
系 、 世 界 坐 标 系 、 观 察 参考 坐标 系 、 规 范 化 投影 坐标 
系 和 设备 坐标 系 。 它 们 之 间 的 变换 有 组 合 模型 变换 、 
观察 变换、 剪裁 处 理 及 投影 图 形 映射 到 规范 化 设备 变 
换 和 工作 站 变换 。 

在 显示 过 程 ， 各 坐标 变换 流程 如 图 13. 2-7 所 示 。 
4.1.3 CGI 标准 

计算 机 图 形 接口 标准 CGI (Computer Graphics In- 
terfare) 是 图 形 系统 中 与 硬件 设备 无 关 部 分 和 与 硬件 
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3D 结 构 单元 定义 
模型 坐标 
组 合 各 单元 组 成 模型 
世界 坐标 











观察 参考 坐标 
剪裁 并 将 观察 投影 图 形 

映射 到 规范 化 设备 
规范 化 投影 坐标 
工作 站 变换 
设备 坐标 
工作 站 显示 


图 13.2-7 ”坐标 变换 流程 图 





设备 有 关 部 分 的 程序 接口 标准 ， 它 的 前 身 是 ANSI 制 
定 的 虚拟 图 形 接口 标准 VDI，1991 年 被 接受 为 国际 标 
ИЕ (1ЗО/ТЕС 96361 ~6) 。 

CGI 标准 主要 是 对 应 用 软件 和 显示 便 件 装置 之 间 
的 信息 流 格式 进行 了 标准 化 ， 采 用 标准 可 提高 图 形 对 
硬件 装置 的 独立 性 及 程序 的 移植 性 。 

CGI 标准 的 内 容 分 为 六 个 部 分 。 

(1) 概述 、 轮 廓 和 一 致 性 ”本 标准 建立 了 计算 
机 图 形 接口 (ССІ) 概念 模型 、 功 能 性 能 力 和 一 致 性 
的 最 低 要 求 。 它 规定 了 CGI 编码 的 设计 要 求 。GBXT 
17192.1 ~6 定 义 了 CGI 功能 集 ， 这 个 功能 集 可 满足 
计算 机 图 形 学 界 的 下 列 需 求 : 

1) 为 计算 机 图 形 软 件 包 的 实现 者 提供 一 个 接口 
标准 。 

2) 为 计算 机 图 形 设备 制造 商 和 供 货 商 提 供 一 个 
接口 标准 。 

3) 为 图 形 设 备 的 能 
询 和 啊 应 机 制 。 

Д) 提供 一 种 访问 非 标准 图 形 设备 能 力 的 标准 图 
形 转 义 机 制 。 

5) 允许 将 来 CGI 的 功能 扩展 。 

该 系列 标准 还 定义 了 设备 类 别 、 基 础 轮廓 和 分 区 
轮廓 。CGI 中 包括 的 设备 类 别 有 输 出 型 (OUTPUT)、 
输入 型 (INPUT) 以 及 输入 /输出 型 (OUTIN ) #0 
允许 定义 CGI 的 功能 和 特性 子 集 以 更 好 地 适应 特定 
被 标识 的 用 户 群 的 需求 ， 也 为 登记 分 区 轮廓 留 有 
余地 。 

(2) 控制 ”该 系列 标准 规定 了 CGI 的 虚拟 设备 
管理 功能 、 坐 标 空间 控制 功能 及 差错 控制 功能 。 该 系 
列 标准 的 功能 能 力 与 图 形 图 像 管理 及 接口 图 形 部 分 和 




















、 特 征 和 状态 提供 一 种 查 
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非 图 形 部 分 间 的 相互 关系 有 关 。 这 些 功 
分 为 下 述 五 组 : 

1) 虚拟 设备 管理 功能 ， 这 些 功能 可 使 CGI 客户 
初始 化 和 终止 一 段 会 话 并 管理 虚拟 设备 上 的 图 形 
图 像 。 

2) 坐标 空间 控制 功能 ， 这 些 功 能 是 可 用 来 建立 
坐标 信息 (图 片 在 绘图 表面 上 的 位 置 ) 并 管理 绘图 
表面 剪 取 。 

3) 差错 控制 功能 ， 这 些 功能 可 在 CGI 传输 参数 
的 同时 和 发 送 之 后 进行 检 错 。 

4) 杂项 控制 功能 ， 这 些 功 能 可 确定 数据 流 数值 准 
确 度 、 访 问 实 现 的 具体 功能 性 能 力 及 CGI 外 部 功能 。 

5) 控制 查询 功能 ， 这 些 功 能 可 访问 与 功能 及 轮 
Е. ОЖ М CGI 控制 信息 有 关 的 描述 表 和 
状态 表 。 

(3) 输出 ”标准 规定 了 独立 于 设备 的 CGI 图 形 
对 和 象 输出 功能 性 ， 包 括 原 语 功能 、 属 性 功能 、 对 象形 
成 、 后 续 人 处 理 、 有 关 控 制 和 查询 功能 。 这 些 功能 分 类 
如 下 : 

1) 图 形 原 语 功 能 ， 它 描述 了 CGI 的 图 片 成 分 的 
几何 形状 。 

2) 属性 功能 ， 它 设置 状态 表 中 的 模 态 值 ， 该 模 
态 值 用 于 确定 该 几何 图 片 成 分 某 些 特性 (包括 可 见 
Уя) 。 

3) 一 般 属 性 功能 和 输出 控制 功能 ， 它 规定 了 其 
他 某 些 功能 的 操作 方式 ， 控 制 天 于 图 形 对 象 和 属性 功 
能 的 设备 操作 的 外 貌 ， 并 提供 构造 复合 对 和 象 的 能 

4) 获得 功能 ， 它 为 正文 对 象 定位 返回 有 用 的 
言 息 。 

5) 输出 查询 功能 ， 它 访问 与 输出 和 属性 有 关 的 
描述 表 和 状态 表 。 

(4) НЕ 图 段 是 用 以 储存 图 形 并 可 以 通过 指 
定 图 段 来 实现 显示 处 理 。CGI 中 的 图 段 模式 与 GKS 
相 类 似 。 

标准 定义 了 一 个 生成 、 修 改 和 操作 图 段 的 功能 
集 。 可 将 该 功能 性 能 力 分 为 以 下 三 组 : 

1) 图 段 操作 功能 ,包括 生成 、 删 除 、 重 命名 与 
复制 图 段 。 也 可 将 图 形 对 象 增补 到 现存 图 段 的 末尾 。 

2) 图 段 属性 功能 ， 包 括 对 变换 、 可 见 性 等 图 段 
属性 的 修改 。 

3) 图 段 查询 功能 ， 提 供 对 与 图 段 相 关 的 描述 表 
和 状态 表 中 的 信息 的 存 取 。 

(5) 输入 和 应 答 标准 定义 了 与 输入 和 应 答 有 
关 的 计算 机 网 形 接口 功能 。 该 功能 可 分 为 六 类 : 

1) 输入 控制 功能 、 控 制 逻 辑 输 入 设备 (LID) 


能 性 能 力 可 划 
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初始 化 和 重 定位 ， 并 剪 取 LID 特性 。 

2) 请 求 和 采样 功能 ， 人 允许 LID 采用 请 求 输入 和 
采样 输入 两 种 方法 。 

3) 应 答 请 求 输入 功能 ， 人 允许 LID 采用 应 答 请 求 
输入 方法 ; 客户 可 利用 这 种 特殊 的 请 求 输入 方法 跟踪 
LID 量 值 的 变化 。 

4) 事件 输入 功能 ， 人 允许 LID 采用 事件 输入 方 
法 ; 这 就 使 得 客户 在 进行 图 形 输出 的 同时 控制 一 些 活 
动 的 LID。 

5) 应 答 输出 功能 ， 当 这 些 数值 的 来 源 不 是 给 定 
设备 时 ， 应 答 输出 功能 可 将 这 些 数 值 应 答 到 一 个 给 定 
的 CGI 虚拟 设备 上 。 

б) 输入 和 应 答 查 询 功 能 ， 利 用 这 些 功能 可 以 访 
问 涉及 输入 和 应 答 的 描述 表 及 状态 表 。 

(6) 光栅 ”光栅 图 形 规定 了 一 系列 用 以 构建 、 
修改 、 存 取 和 显示 光栅 图 像 的 功能 。 光 机 图 像 是 以 像 
素 为 单位 组 成 的 图 像 。 在 上 述 各 部 分 的 内 容 中 以 及 控 
制 和 输出 部 分 所 氢 述 的 功能 是 基本 功能 ， 是 CGI 在 
系统 中 具体 实现 时 必须 包含 的 。 

标准 为 生成 修改 检索 和 显示 存储 在 作为 像素 数据 
的 信息 规定 了 一 组 功能 。 可 将 该 功能 性 能 力 分 成 下 面 
几 个 方面 的 功能 : 

1) 光栅 控制 功能 ， 包 括 位 图 的 生成 和 删除 功 
能 、 绘 图 和 显示 位 图 的 选择 功能 、 光 机 透明 性 和 映射 
位 图 扩展 的 控制 功能 。 

2) 光栅 属性 功能 ， 设 置 与 其 他 图 形 输 出 有 意义 
的 特殊 属性 ， 当 与 光栅 功能 、 性 能 联 用 时 ， 该 功能 按 
本 标准 定义 执行 。 

3) 光栅 操作 功能 ， 包 括 像素 阵列 数据 显示 和 检 
索 及 包括 位 图 区 域 的 移动 组 合 和 复制 的 位 图 操作 的 各 
种 格式 。 

4) 光栅 查询 功能 ， 该 功能 提供 存 取 本 标准 定义 
的 描述 表 和 状态 表 。 

4.1.4 ССМ 标准 

(1) ССМ 的 概念 、 功 能 与 元 素 CGM 提供 了 一 
个 在 虚拟 设备 接口 上 存储 与 传输 图 形 数 据 及 控制 信息 
的 机 制 。CGM 的 作用 类 似 于 СКМ, 但 CGM 不 像 
GKSM 只 局 限于 СК 生成 的 图 形 ， 它 具有 广泛 的 适 
用 性 ， 大 部 分 的 二 维 图 形 软 件 都 能 够 通过 ССМ 进行 
言 息 存储 和 交换 。 

ССМ 标准 定义 的 存储 和 检索 图 形 描述 信息 文件 
格式 由 一 个 元 素 集 组 成 。 在 ССМ 标准 中 ,一 共有 八 
类 约 90 个 元 素 ， 这 八 类 元 素 及 其 在 元 文件 格式 中 的 
主要 作用 如 下 . 

1) 分 界 ， 用 于 识别 一 个 元 文件 及 其 图 形 画 面 的 
























































В) 第 13 篇 


表示 。 

2) 元 文件 描述 ， 描 述 和 解释 指定 元 文件 的 实际 
能 力 。 
3) 画面 描述 ,阐述 了 与 该 画面 有 关 的 元 素 的 参 
数 方式 。 

4) 控制 ， 用 于 画面 的 控制 。 

5) 图 元 ，CGM 标准 将 图 元 分 为 Line、Marker、 
Text. Filled. Area. Cell Array 和 GDP 六 类 ， 每 一 类 
又 细 分 为 若干 基本 网 元 。 

б) 属性 ，CGM 标准 图 元 的 属性 可 以 成 束 指定 或 
单独 指定 。 

7) 逸 出 ， 描述 ССМ 标准 中 与 设备 相关 或 与 系 
统 实现 相关 的 信息 。 

8) 外 部 ， 除 了 消息 功能 外 ，CGM 标准 有 一 个 应 
用 数据 (APPLICATION DATA) 元 素 ， 用 于 用 户 所 需 
要 的 任何 非 图 形 目 标的 通信 。 

(2) CGM Ер] ССМ 标准 是 由 一 套 标准 的 
与 设备 无 关 的 定义 图 形 的 语法 和 词法 元 素 组 成 。 它 分 
为 四 部 分 : 功能 规范 、 字 符 型 编码 、 二 进 制 编码 、 清 
晰 正文 编码 。 

ССМ 标准 本 身 并 不 提供 元 文件 生成 和 解释 的 具体 
方法 ， 而 利用 上 述 三 种 不 同 的 标准 数据 编码 形式 (字符 
型 编码 、 二 进 制 编码 、 清 晰 正文 编码 ) 来 实现 元 文件 的 
元 素 功能 。 元 文件 是 由 一 系列 用 以 描述 图 形 表 达 显 示 的 
单元 项 组 成 。CGM 文件 的 结构 如 图 13. 2-8 所 示 。 

ССМ 标准 的 四 个 部 分 的 详细 内 容 参 见 1ЗОЛЕС 
8632 中 的 信息 技术 。 计 算 机 图 形 部 分 的 存储 和 传送 
图 片 摘 述 信 息 的 元 文 卷 (各 部 分 标号 依次 为 : ISO/ 
IEC 8632-1 一 1999 、ISOZIEC 8632-2 一 1999、ISO/IEC 
8632-3 一 1999 1ЗО/ЛЕС 8632-4—1999) 。 

4.1.5 IGES 标准 

1980 年 ， 由 美国 国家 标准 局 主持 成 立 了 由 波音 
公司 和 通用 电气 公司 参加 的 技术 委员 会 ， 制 定 了 基本 
图 形 交 换 规 范 IGES。 初 始 图 形 交 换 规 范 ( Initial 
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Graphics Exchange Specification) 是 国际 上 产生 最 早 ， 
也 是 目前 应 用 最 广泛 的 数据 交换 标准 。 





图 形 开始 图 形 描述 





次 序 可 任意 
图 13.2-8 ССМ 文件 的 结构 


1. IGES 标准 文件 中 的 实体 单元 

ICES 规范 将 工程 图 样 定 义 为 以 下 三 类 实体 单元 
的 集合 : 

1) 几何 文体 (л, Zk. =). 

2) 标记 实体 (文字 标注 、 实 体 标注 等 ) 。 

3) 构造 实体 ( 子 图 形 组 成 、 属 性 定义 等 ) 。 

典型 实体 示例 如 图 13.2-9 所 示 。 括 号 中 的 数字 
是 实体 的 代号 。 





сом. и 


圆 弧 圆锥 曲线 点 列 数据 组 м 直线 样 条 曲线 
(100) (104) (106) (116) (110) (112) 


NH Г на osa 


角度 尺寸 ”直径 尺寸 引出 标记 








长 度 尺 寸 ” 半 径 尺 寸 ” 一 般 注释 
(202) (206) (210) (216) (222) (212) 


IGES 规范 定义 的 典型 实体 单元 实例 
2. IGES 文件 的 结构 


IGES 的 文件 包括 五 个 或 六 个 段 ， 它 们 必须 按 顺 
序 依次 出 现 ， 见 表 13. 2-4。 


图 13. 2-9 


表 13.2-4 IGES 的 文件 结构 











序号 段 名 称 字母 标识 符 功 能 

1 л Ве ВЕС 只 适用 于 二 进 制 和 压缩 АЅСП 格式 , 通 稼 的 АЅСП 格式 不 用 此 段 

2 开始 段 S 对 本 JC. ES 文件 注解 ,至 少 一 个 记录 

3 全 局 参数 段 G ЗВ Hb ЛЕ HE Hl ИЕР, 

4 目录 条 目 段 D 为 本 文件 包含 的 所 有 实体 定义 公共 部 分 特征 

5 参数 数据 段 包含 每 个 实体 的 特定 参数 

结束 段 是 整个 文件 的 最 后 一 行 记录 ,分 别 以 字符 SG.D 了 之 后 的 数字 记载 
各 部 分 的 总 长 度 
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3. IGES 标准 中 实体 单元 以 矩阵 形式 表示 : 

(1) 开始 段 ”该 段 提供 有 关 文 件 的 注释 和 说 明 , а ау а, 
в/о, 61-6 72 列 为 用 ASCI 字符 给 出 b b b, 
的 说 明 ， 第 73 列 为 字母 标识 S， 第 74 ~ 第 80 列 为 记 GG(0y(02(0)=(rrr1)  — 。 

: т Е. x y 2 
录 顺 序号 。 а, 4, d, 





(2) 全 局 参数 段 ”全 局 参数 段 包 含 描述 前 、 后 
处 理 咒 所 需要 的 信息 ， 具 体 地 说 是 对 全 局 性 的 22 个 
参数 进行 定义 。 全 局 参数 以 自由 格式 输入 ， 需 要 时 ， 
前 两 个 参数 用 来 定义 参数 分 界 符 (默认 值 为 逗号 
“,”) 和 记录 分 界 符 (默认 值 为 分 号 “;”)。 

(3) 目录 条 目 段 IGES 文件 中 的 每 个 实体 在 目 
录 条 目 段 中 都 有 一 个 目录 条 目 。 每 个 实体 的 条 目 由 两 
个 相 邻 的 长 度 为 80 个 字符 的 行 组 成 。 每 行 分 为 10 个 
域 ， 共 有 20 个 域 ， 每 个 域 占 有 8 个 字符 。 目 录 条 目 
段 为 文件 提供 一 个 索引 ， 并 包含 每 个 实体 的 属性 信 
息 。 在 目录 条 目 段 中 ， 实 体 的 定义 必须 先 于 实体 的 引 
用 ,各 域内 的 数据 问 右 对 齐 。 


4.2 样 条 曲线 和 曲面 


在 CAD 中 经 常 要 处 理 复杂 的 自由 形状 曲线 和 曲 
НТ, 通常 的 做 法 是 用 给 出 一 系列 离散 点 坐 标 以 及 选 定 
在 离散 点 之 间 进 行 拟 合 (插值 ) 的 函数 模式 来 定义 
曲线 和 曲面 。 一 般 说 ， 离 散 点 数目 越 多 ,分 布 越 密 ， 
则 拟 合 精度 越 高 。 

目前 常用 的 儿 种 拟 合 函数 都 是 采用 参 变 量 形式 的 
多 项 式 函 数 。 为 了 能 实现 二 阶 连续 ， 其 多 项 式 次 数 应 
不 低 于 三 次 ,但 次 数 太 高 又 会 出 现 不 希望 产生 的 扭曲 
振荡 现象 ， 并 增加 了 拟 合计 算 量 。 因 此 ， 在 目前 应 用 
中 最 广泛 采用 的 还 是 三 次 多 项 式 。 


























4.2.1 三 次 样 条 曲线 

对 于 给 定 的 nn 个 型 值 点 Р;(х;, у), Hh =х;41 — 
x; >0, i=1, 2...... ，n, 若 y=S (х) 满足 下 列 
条 件 : 


ФЕ Р, (х;, y;) ЕЖУ; = S (х;), (OS (х) 
在 [xi, x] L VE Н п, @ t bk 4" f < [i] 
[x, x, ] L, S (x) 是 x 的 三 次 多 项 式 ， 则 称 
S (х) 为 过 型 值 点 的 三 次 样 条 函数 ， 由 三 次 样 条 函数 
构成 的 曲线 称 为 三 次 样 条 曲线 。 

1. 分 段 内 的 三 次 样 条 曲线 

设 给 定 n+ 1 个 有 序 离散 点 ， 已 (x;, у, 4) 
(1=0,1,2,---,п), ， 将 其 循序 划分 为 1 ~n 个 小 段 。 在 
每 个 小 段 内 用 三 次 样 条 曲线 拟 合 插值 的 参 变量 方程 为 


x(t) =a +b Ú +c +d. 





y(t) =a, +b Ú +est+d, 


z(1) =а +b Ú +ec,t + d, 


式 中 :一 一 参 变 量 ,，1; =0 对 应 于 每 小 段 的 始 
点 ,1=1 则 对 应 于 每 小 段 终点 ; 
a bcs\d, 一 一 待定 系数 ， 应 根据 每 小 段 端 点 条 
件 解 出 。 
阁 已 知 两 端点 的 坐标 (xo, уо, 20), 
z) 及 其 对 i 的 导数 ， 带 入 后 可 求 得 
(x(t) y(t)z(t) )= 


2 =). Ч 1 Xo Yo “O 





С, У, 


сео) 一 -2 —-1|1 2 У Z 
l 0 |х у ZO 
1 0 0 0 x у z 
хо, Yoo 2001 х1, У, z Tale x (í). y G). 
z (1) 在 始点 和 终点 处 对 1 的 导数 ， 应 由 连续 条 件 和 
器 点 条 件 求 得 。 
2. 分 段 拟 合 衔接 的 连续 条 件 
设 在 分 段 衔 接 处 三 次 样 条 曲线 二 阶 连续 ， 则 在 相 
邻 两 小 段 中 ， 前 一 小 段 终点 处 的 二 阶 导 数 应 等 于 后 一 
小 段 始 点 处 的 二 阶 导数 。 二 阶 导数 的 计算 可 将 上 式 对 
i 求 二 阶 导数 而 得 ， 即 
(x (DY (H(t) )= 
2 -2 1 1 0 20: 90 
-3 3 -2 -1||X У Z 
0 0 1 0 20 0 ZO 
1 0 0 0 доу Zi 


当 计 算 小 段 始 点 处 二 阶 导 数 时 ， 以 1=0 代入 ; 
当 计 算 终 点 处 二 阶 导数 时 ， 则 以 1=1 代入 。 由 上 式 
可 见 ， 在 小 段 疾 点 处 的 二 阶 导 数 只 与 两 端的 坐标 及 一 
阶 导数 有 天。 

n+1 个 有 序 离散 点 组 成 n 个 小 段 ， 共 有 n 1 
接连 续 条 件 。 将 п -1 个 连续 条 件 汇 总 n -1 个 衔接 连续 
条 件 。 将 n -1 个 连续 条 件 汇总 并 整理 成 算 阵 形式 为 








(66 2 0 0) 

















l 4 1 O 0 
0 1 4 1 0 … 0 
0 0 1 4 1 
14 1 O O 
0 0 1 4 1 0 
0 0 1 4 1 
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x № “O 
х] У Z] 
№ әр 5 
Хр 2 yn _2 о № 
Аи _1 1 Zn_1 
о 3. 
Зх, 一 3X0 Зу, —3yo 3z, — 320 


3x, = 3х. 5 Зу, = 
3. 端点 条 件 
为 了 求解 各 点 处 导数 ， 应 补充 端点 条 件 。 经 稼 采 
用 的 端点 条 件 有 : 
1) 直接 给 出 两 个 边界 端点 处 的 导数 (x6，y6， 
z) 和 (z', у, z), 余下 的 其 他 nn -1 个 点 的 导数 
便 可 由 衔接 连续 方程 组 求 出 。 这 种 形式 端点 条 件 称 为 
夹 持 端点 条 件 。 
2) 假定 在 两 个 边界 端点 处 的 曲率 为 雪 ， 其 二 阶 
导数 也 相应 为 索 ， 因 而 可 补充 两 个 方程 式 : 
(2х0 tx| 2)0 +i 
=3(х) -Xo У - Уо 
ya -1 +2y, 
0 r Е 
这 种 情况 称 之 为 目 由 边界 端点 条 件 。 
4.2.2 Bezier 曲线 
Bezier 曲线 不 通过 给 出 的 中 间 离 散 点 , 但 设计 人 
员 可 以 容易 地 通过 改变 这 些 离散 点 的 坐标 位 置 来 控制 
和 改变 拟 合 的 Bezier 曲线 形状 ， 因 此 给 出 的 离散 点 又 
称 为 控制 点 。Bezier 曲线 适用 于 目 由 形状 的 构 形 设 
计 , 但 它 也 不 具备 局 部 修改 和 控制 的 特性 。 
对 应 于 给 定 的 0~n 的 ntl 个 点 Р, Ру. 
P, ， 其 Bezier 曲线 的 一 般 式 为 
В(1) = > (“Po – 1)" U T + (") 


1=0 +L 














2z0 +2] ) 
21 20) 


, , , , 
(х,у +26, 2,1 +22, ) 











P (1 —t)" i + + Р" 
УНП, 有 


ре [0,11 


В(1) = УР, (0) = 0, ---п 
i=0 


式 中 多 项 式 5 ，(1) -("} (Lees, #=0, < 
L 


п 又 称 为 n 阶 的 伯 恩 斯 坦 基 底 多 项 式 , 定义 0” = 1; 
Р, 称 为 Bezier 曲线 的 控制 点 ， 多边形 以 市 有 线 
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的 Bezier 点 连接 而 成 ， 起 始 于 Po 并 以 P. 终止 ， 称 为 
Bezier 多 边 形 (或 控制 多 边 形 )，Bezier 多 边 形 的 凸 
包 (сопуех hull) 包含 有 Bezier 曲线。 

Bezier 曲线 具有 如 下 性 质 . 

1) 端点 性 质 如 下 : 

ФР(0) =Р,, P (1) =P,， 即 曲线 通过 给 定点 
中 的 始点 和 终点 。 

(2) Bezier 曲线 在 两 端 切 于 控制 点 连 线 折线 的 起 始 
边 和 终止 边 。 

2) 凸 包 性 : 将 给 定 的 控制 点 循序 连接 可 组 成 一 
折线 ‚ Bezier 曲线 光滑 地 随 着 折线 变化 。 

3) 对 称 性 : H P. 与 P. ,组 成 的 曲线 ， 位 置 一 
致 ， 方 回 相 反 。 

4) 包 络 性 : P.G) =(1-ЮР, (t) +tP,_ (t) 

5) Bezier 曲线 函数 也 是 多 项 式 ， 其 次 数 为 段 控 
制 点 数 日 减 1。 

6) 当 控 制 点 数目 为 4 时 拟 合 的 Bezier IH Zk РА 
ЛЕХ ИРА. 44 Bezier 曲线 三 次 多 项 式 按 定义 
计算 式 展开 ， 经 整理 后 得 
[x (£) y bz] 





-1 3 =3 1х [то 70 O 
сова) -6 з Ом X а 


1 0 О 0/ м уз Z 


Bezier 曲线 的 拟 合 实例 如 图 13.2-10 和 13. 2-11 
所 示 。 


图 13.2-10 Bezier 曲线 衔接 
4.2.3 B 样 条 曲线 和 曲面 


В 样 条 曲线 的 数学 定义 为 : p(1) = 》 Р,В, „(р 
k=0 


式 中 各 参数 含义 如 下 : 

p(D) 为 整个 拟 合 范围 内 任意 插值 点 坐标 。 

Р,(К=0, 1, ---, п) п+1 个 控制 顶点 ， 又 称 
为 de Boor 点 。 由 控制 项 点 顺序 连 成 的 折线 称 为 B 样 
条 控制 多 边 形 ， 简 称 控制 多 边 形 。 

т 为 是 一 个 阶 参数 ， 可 以 取 2 到 控制 顶点 个 数 
n+1 之 间 的 任 一 整数 ， 实 际 上 ，m 也 可 以 取 为 1， 此 
时 的 “曲线 ”恰好 是 控制 点 本 号 。 

/ 为 参 变 量 , 1 的 选取 取决 于 B 样 条 市 点 矢量 的 
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п) 上 的 曲线 段 ] 仪 仅 由 m 个 控制 顶点 Р, „у, 
已 5，…， 亡 控制 。 知 要 修改 该 段 曲 线 ， 仅 修改 
这 m 个 控制 顶点 即 可 ; 二 是 修改 控制 项 点 P; 对 B 样 
条 曲线 的 影响 是 局 部 的 ， 对 于 均匀 m 次 В 样 条 曲线 ， 
调整 一 个 顶点 P. 的 位 置 只 影响 В 样 条 曲线 p (1) 在 





Bezier 曲线 


13. 2-11 


选取 。 
B, „ (2) 2 В 样 条 基 消 数 ， 由 Сох-4е Boor 递归 公 
1 вы 


s | 其 他 





L 
В; lt) >. В 100) р 


k+m-1 


Byim-1(t) 
tham +1 с 


由 于 В, „ (1) 的 备 项 分 母 可 能 为 0， 所 以 这 里 

规定 0/0 =0. 
式 中 一 一 曲线 的 阶 参数 ，(m -1) 是 B 样 条 曲线 
的 次 数 ， 曲 线 在 连接 点 处 具有 (m -2) 
阶 连续 性 ，; 
一 一 节点 值 ， 1 = (I, b, тв.) 构成 
了 m1 次 B 样 条 函数 的 节点 矢量 ,其 
中 的 节点 是 非 减 序列 ， 所 生成 的 B 样 条 
曲线 定义 在 从 节点 值 到 市 点 值 ,I 
的 区 间 上 ， 而 每 个 基 了 水 数 定义 在 1 的 取 
值 范围 内 的 六 到 4 , „НАХ Е. 

B 样 条 通常 可 以 按照 节点 和 拓 量 分 为 三 种 类 型 均 
匀 的 B 样 条 曲线 ， 开 放 均 匀 的 B 样 条 曲线 和 非 均 义 
НУВ 样 条 曲线 。 

В 样 条 曲线 的 性 质 有 如 下 几 点 : 

(1) 局 部 文 柱 性 B 样 条 的 局 部 文 柱 性 对 曲线 
和 曲面 的 设计 有 两 个 方面 的 影响 : 一 是 第 下 段 曲 线段 
[p (1) 在 两 个 相 邻 市 点 值 [56 , ци) (m-1=<k=< 


ba _ t 























区 间 [1, baa) 的 部 分 ， 即 最 多 上 只 影响 与 该 顶点 有 
关 的 灭 段 曲线 。 局 部 文 柱 性 是 B 样 条 最 具 魅 力 的 
性 质 。 

(2) B 样 条 的 凸 组 合 性 质 _B 样 条 的 凸 组 合 性 和 
B 样 条 基 冰 数 的 数值 均 大 于 或 等 于 0， 保 证 了 В 样 条 
曲线 的 凸 包 性 ， 即 B 样 条 曲线 必 处 在 控制 多 边 形 所 
形成 的 凸 包 之 内 。B 样 条 方法 的 凸 包 性 使 曲线 更 加 通 
近 特 征 多 边 形 ， 比 Bezier 方法 优越 。 

(3) 连续 性 ”大 一 节点 矢量 中 记 点 均 不 相同 ， 
1] т МГ (m -1 WX) B 样 条 曲线 在 节点 处 为 到 -2 BT 
连续 ， 比 如 三 次 В 样 条 曲线 段 在 各 节点 处 可 达到 二 
阶 导数 的 连续 性 。 

(4) 导数 性 质 B 样 条 曲线 的 导数 可 以 用 其 低 
阶 的 B 样 条 基 冰 数 和 顶点 矢量 的 差 商 序列 的 线性 组 
合 表 示 ， 由 此 不 难 证 明 m 阶 B 样 条 曲线 段 之 间 达 到 
m -2 次 的 连续 性 。 

(5) 几何 不 变性 В 样 条 曲线 p(t) 的 形状 和 
位 置 与 坐标 系 的 选择 无 关 。 

(6) 差 变 减少 性 ”如 果 B 样 条 曲线 p (1) 的 控 
制 多 边 形 位 于 一 个 平面 之 内 ， 则 该 平面 内 的 任意 直线 
与 p (1) 的 交点 个 数 不 多 于 该 直线 与 控制 多 边 形 的 
交点 个 数 。B 样 条 曲面 是 В 样 条 曲线 的 二 维 扩展 ， 其 
表达 式 为 : 











п. n 


pl(u,v) = > УР, pb в (0) (6) 


k) = 0k. =0 

式 中 各 参数 含义 如 下 : 

Pi 万 为 控制 项 点， 所 有 的 (nl +1) x (n, +1) 
个 控制 顶点 组 成 的 空间 网 格 称 为 控制 网 格 ， 也 称 特征 
网 格 。 

В, (u) 和 Bi п, (6) МЕ ХЛЕ и, о 208 Е 
ВУ ЖЕИ= (иу, ш,..., 0 аъ) Ml V = (uo, 
Озо Ш. лю) 的 B ВЗР, 

与 B 样 条 曲线 类 似 ， 当 市 点 矢量 U, V Wr u, о 
轴 均 匀 等 距 分 布 时 ， 称 P (ш, о) 为 均匀 B 样 条 曲 
面 。 否则 称 为 非 均 匀 В 样 条 曲面 。 

В 样 条 曲面 具有 与 B 样 条 曲线 相同 的 局 部 文 柱 
性 、 凸 包 性 、 连 续 性 和 几何 不 变性 等 性 质 。 与 Bezier 
曲面 相 比 ，B 样 条 曲面 极为 自然 地 解决 了 曲面 片 之 间 
的 连接 问题 。 
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4.2.4 МОВВ$ 样 条 曲线 

1. 定义 

NURBS (Non Uniform Rational B-spline) 曲线 通 
КУЈЕ ЈАЈА В 样 条 曲线 ， 其 数学 定义 如 下 : 





> N ,(K) R.P, 
P(k) = — 


Ум, , (K) R, 
1= 0 
P(k) 为 曲线 上 的 位 置 天 量 ，N (К) 0 m X 
Ер. 
Зр E X ; 


n 





> Ni „(К) R.P, 
P(F) = 29 N, e (K) = 
> N „(К)Е, 
1=0 
очер 
0 (其 他 ) 
(K ~ K)N, CN) 
VR Re 
ТЕРЕТ = К) М; +1 т-1 (К) =1 
К. ъъ Е Ку 
式 中 Р, 控制 点 ; 





及 一 一 权 因子 K 为 节点 矢量 。 
NURBS 曲线 由 以 下 三 个 参数 定义 : 
1) 控制 点 : 确定 曲线 的 位 置 P,， 通 常 不 在 曲线 
上 ， 形 成 控制 多 边 形 。 图 13.2-12 中 В, = P. 





图 13.2-12 ”控制 点 移动 对 曲线 的 影响 


2) 权 因 子 w，(w; >0): 确定 控制 点 的 权 值 ， 它 
相当 于 控制 点 的 “引力 ”， 其 值 越 大 曲线 就 越 接 近 控 
制 点 ， 图 13.2-13 中 В, 为 控制 点 。 

3) ла К, NURBS 曲线 随 着 参数 天 的 变化 
而 变化 ， 与 控制 顶点 相对 应 的 参数 化 点 天 称 为 节点 ， 
节点 的 集合 K: [Ko, Кр, ***, К, =, Коа] 
ВКА K ur 

2. NURBS 曲线 怎样 通过 首 末 节点 

多 重 节点 序列 使 得 样 条 曲线 更 靠近 于 重复 节点 位 
置 。 如 果 末 端 节 点 重复 d+1 次 ， 则 4 阶 B 样 条 必须 
插值 最 后 一 个 控制 点 。 因 此 ， 解 决 样 条 曲线 不 能 横 跨 
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% 
图 13.2-13 ”曲线 随 权 因子 变化 
整个 控制 顶点 序列 的 一 个 方法 是 ， 重 复 首 尾 两 个 节 


点 ， 这 样 得 到 的 样 条 曲线 将 插值 首尾 两 个 控制 点 。 
对 于 非 周 期 的 样 条 ， 市 点 矢量 为 


U = [0,0,::: Ou ,1 НИЕ 6 ,1 ,1,.…,1 |] 


即 节点 矢量 两 端 各 有 m+1 个 相同 的 节点 ， 以 便 曲 线 
通过 控制 多 边 形 首 、 末 端点 ， 并 与 首 、 末 两 边 相 切 。 
3. NURBS 曲线 轨迹 的 矩阵 计算 法 及 矩阵 表示 

因 NURBS 样 条 函数 的 节点 参数 沿 参 数 轴 的 分 布 
是 不 等 距 的 ,不 同 节 点 矢量 形成 的 В F Z€ 2 АЖ 
不 相同 ， 需 要 单独 计算 ， 且 算法 中 又 增加 了 权 因 子 ， 
所 以 曲线 轨迹 点 的 计算 较为 复杂 、 费 时 。 为 了 提高 
NURBS 曲线 插 补 的 实时 性 ， 在 实时 插 补 前 需 进 行 必 
要 的 预 处 理 ， 其 主要 任务 是 确定 NURBS 曲线 轨迹 计 
算 公式 的 有 关系 数 ， 以 简化 实时 插 补 的 计算 量 。 

若 曲 线 采用 三 次 NURBS 形式 表示 (三 次 与 KX 次 
计算 方法 相同 ， 表 达 式 不 同 ),， 即 K=3, te [0, 1], 
则 第 i 段 曲 线 可 以 写成 下 列 和 矩阵 形式 ， 

















> widiN; з(и) 
P.(t) = 二 一 
2 wiN; 3(u) 
j=i-3 
Wi;_3 di_3 
а. 
С1 л р É M, 10:2 1-2 
Wi;_1di_1 


t, d, 





10: 
(l I ЭМ, |" 


¿e 0 Е" 
整理 可 得 
CQ, + G t + G, + G,É 
CI +C +G +C 


由 于 控制 点 d; 及 权 因 子 W, 均 已 知 ， 而 M. 仪 与 


р) = te|0.1].i=3,4,. п 


ИРА 
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方 点 天 量 有 关 ， 也 是 确定 的 ，C; У М,. и d. 有 
关 ， 即 也 是 确定 的 ， 故 式 中 各 项 系数 均 已 知 ， 量 与 插 
补 点 的 参数 无 天 ， 可 在 插 补 前 一 次 性 求 出 ， 因 式 中 ; 
的 取 值 为 3 到 nn， 所 以 对 整 条 NURBS 曲线 ， 可 计算 
出 的 系数 共有 n -2 组 ， 在 插 补 中 根据 插 补 点 所 在 的 
位 置 动态 选用 相应 的 系数 。 

对 于 曲线 上 坐标 、Y、Z 分 别 有 : 














2 3 

р (0) _ Ca бл t C y t + pal 

_ CC FO тм 
1 Axə Axa Ахд 

2 3 

Сау Сл ЕСА Са 


С t+C’ £ +C р 
1 Ayo Ауз Ауд 


P (t) = 





Сд + Са, + Са. + G, РГ 
C tO aG, PT G P 
Pe ü Plasa н 

4.2.5 ЖЕХНИ 

空间 曲面 上 的 任意 点 P， 如 用 参 变量 形式 表示 ， 
应 取 双 变量 ， 即 

Р(и,ш) =P[lx(u,w)y(u,w)z(u,w)] 

双 三 次 曲面 指 p (и, ш) Жи 和 w 都 取 三 次 多 
项 式 函 数 。 双 三 次 曲面 中 最 常见 的 是 Coons 曲面 。 

Coons 曲面 取 相 邻 四 个 离散 点 为 角 点 ， 由 四 条 边 
界 曲 线 围 成 的 区 域 作为 小 曲面 刻 。 在 曲面 片 内 ， 设 参 
变量 и, ш 的 变化 范围 为 0 ~1， 四 个 角 点 之 间 的 边界 
连 线 是 以 wu 和 w 分 别 取 值 为 0 或 1 时 的 参数 曲线 ( 见 
图 13.2-14)。 常 取 三 次 样 条 曲线 作为 基本 拟 合 函数 。 











О 


— 


А 13. 2-14 Coons 曲面 
为 书写 和 表达 方便 ，Coons 推荐 了 以 下 简化 
代号 : 
曲面 上 一 点 为 Р(ш,ю) = ию 
四 条 边界 曲面 为 uw0, ul, Ош, 1 
四 个 角 点 为 00, 01, 10, 11 
РЕ ОИ 





ди в ди Бы 
д2Р(и,ш) еу ӘР? (и,ш) - ӘР? (и,ш) ЕУ 
Эт ии ° В? 1010 ° 300 ию ° 
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边界 曲线 取 为 三 次 样 条 曲线 ， 它 可 以 按照 角 点 为 短 点 
的 条 件 进行 拟 合 。 以 wu0 曲线 为 例 ， 其 端点 为 00 和 
10, 按照 三 次 样 条 曲线 拟 合 关 系 ， 可 拟 合 为 

00 


и = (№ и u ПМ 


-3 3 -2 -1 

0 0 1 0 

1 1 0 O 

曲面 片上 任意 点 的 坐标 插值 为 
00 01,00, 01, 


式 中 M = 


10, 11,110, ll, 
и? 
м? 
M 
№! 
1 


在 上 式 中 ,分 别 把 w=0、w=1、w=0、w=1 代 
入 等 式 右 端 经 过 化 简 可 推导 得 w0、wl、0w、1w 样 条 
曲线 。 

因此 ， 两 邻接 曲面 片 在 邻接 边界 上 有 相同 的 角 
点 ， 经 过 拟 合 有 相同 的 公共 边界 曲线 ， 即 在 邻接 边界 
上 坐标 值 是 连续 的 。 双 三 次 曲面 也 可 以 采用 Bezier 三 
次 曲线 或 B 样 条 曲线 拟 合 其 曲面 片 。 图 13. 2-15 所 示 
是 以 Bezier 三 次 曲线 为 基础 拟 合 的 曲面 片 。 





J P33(733) 


Рзо (730) Ра 






Роо (Гоо) 


Н 13.2-15 Веліег 三 次 曲面 
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43 图 形变 换 基 础 


4.3.1 坐标 系 

1. 世界 坐标 系 

世界 坐标 系 是 系统 的 绝对 坐标 系 ， 它 主要 的 作用 
是 在 实物 所 处 的 二 维和 三 维 空间 用 以 协助 用 户 定 义 图 
形 所 表达 物体 ， 在 没有 建立 用 户 坐 标 系 之 前 画面 上 所 
有 点 的 坐标 都 是 以 该 坐标 系 的 原点 来 确定 各 目的 位 
置 的 。 

世界 坐标 系 是 用 户 定 义 目 己 的 图 形 时 所 采用 的 坐 
标 系 。 它 的 最 稼 用 形式 是 笛 卡 儿 坐 标 系 ， 坐 标 为 实 
数 ， 范 围 为 (-m，+o)。 

2. 设备 坐标 系 

设备 坐标 系 (Device Coordinate) 又 称 为 物理 坐 
标 系 (Physical Coordinate) ， 是 指 输出 设备 上 的 坐标 
系 。 设 备 坐标 系 一 般 采 用 整数 坐标 ， 其 坐标 范围 由 具 
体 设 备 的 分 辨 紊 决 定 。 

3. 齐 次 坐标 系 

所 谓 齐 次 坐标 系 是 指 用 一 个 n+1 维 矢 量 表示 一 
То ЖЕ. ж п 维 空间 中 点 的 位 置 拓 量 用 备 卡 儿 坐 
标 表 示 为 (Brs рот Dya 且 是 唯一 的 。 知 用 齐 
次 坐标 表示 时 ， 此 回 量 有 zm +1 个 坐标 分 量 (hp, 
рь, `, hp,., hp...) ， 且 不 唯一 。 非 齐 次 坐标 与 齐 
次 坐标 是 一 对 多 的 关系 ， 但 不 影响 图 形 的 形状 。 
4.3.2 窗口 与 视 区 的 匹配 变换 

(1) 相关 的 概念 

1) НР: 用 户 用 来 定义 设计 对 象 的 实数 域 统 
称 为 用 户 域 , 也 称 为 用 户 空 间 。 它 是 连续 的 、 无 
限 的 。 

2) 窗口 区 : 用 户 可 以 在 用 户 域 中 指定 任意 的 区 
хх, 把 目 己 感 兴 趣 的 这 部 分 区 域内 的 图 形 输出 到 屏 磊 
上 ， 这 个 区 域 称 为 窗口 区 。 它 是 用 户 域 的 一 部 分 ， 并 
пие Хо 

3) Вел. 图 形 设备 上 用 来 输出 图 形 的 最 大 区 
域 称 为 屏幕 域 ， 它 是 有 限 的 整数 域 ， 大 小 随 设 备 而 
异 。 任 何 小 于 或 等 于 屏幕 域 的 区 域 都 可 定义 为 视 
图 区 。 

4) 视图 区 : 由 用 户 在 屏幕 域 中 用 设备 坐标 定 
义 ， 一 般 定 义 成 矩形 ， 大 多 由 其 左下 角 点 坐标 和 右上 
角 点 坐标 来 定义 。 视 图 区 也 可 舱 套 。 

(2) 匹配 变换 ”为 如 实地 在 视图 区 中 显示 出 徐 
口 区 内 定义 的 物体 图 形 ， 必 须 求 出 图 形 在 窗口 区 和 视 
图 区 之 间 的 映像 关系 ， 即 根据 用 户 定 义 的 参数 ， 找 到 
窗口 区 和 视图 之 间 的 坐标 对 应 关系 ， 也 即 窗口 和 视 区 
的 匹配 。 通 过 匹配 变换 ， 可 以 将 世界 坐标 中 选 定 窗口 
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内 的 图 形 。 输 出 到 输出 设备 中 指定 的 视 区 部 位 。 

设 在 世界 坐标 系 中 ( 见 图 13.2-16) 选 定 窗口 的 
БОРЕА (хы, ул), ОН, МИ, 
在 设备 坐标 中 ( 见 图 13.22-17) 视 区 左下 角 坐 标 为 
(xa, ya), 08 H,, МАГ, ШАНА (%， 
У.) 和 视 区 内 对 应 点 (x,, у,) 的 相互 变换 关系 为 





X, = Xl т. т — Xl ) 


Н, 
T (у, 一 Yol ) 










и А У» Ú 
O x 


图 13.2-16 “世界 坐标 系 


(xo, yo) "sj 
窗口 





(хы, У) 
О х 


图 13.2-17 ”设备 坐标 系 





当 图 形 需要 或 可 能 在 多 种 输出 设备 中 输出 时 ， 宜 
先 将 窗口 匹配 到 规范 化 输出 设备 坐标 中 的 视 区 ， 然 后 
按 不 同 输出 设备 的 分 辨 率 再 匹配 到 具体 输出 设备 。 
4.3.3 图形 剪裁 

当 将 图 形 在 指定 区 域内 显示 时 ， 需 将 域 以 外 的 图 
形 去 掉 ， 这 个 过 程 叫 做 图 形 剪 裁 。 前 裁处 理 的 基础 是 
图 形 图 素 与 区 域 边界 交点 计算 及 点 在 区 域内 外 的 判 
断 。 裁 前 时 开 取 的 窗口 可 以 为 任意 多 边 形 ,但 在 实践 
工作 中 大 多 是 开 一 个 和 矩形 窗口 ， 这 里 只 讨论 窗口 为 矩 
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形 的 情况 。 

ГЕО ВУИ УВ, БЕЈ. 2 
ВУ, Неве ВУ ВУЗ ГЕ ЛЕЕВ ЕЕ 
25:19973. НВ РУ, ле Г УЕ ВУ и 
理 ， 比 如 针对 于 线段 剪裁 的 Cohen-Sutherland 算法 、 
染 友 栋 -Barsky #& ВУ 算法 、Nicholl-Lee-Nicholl 算法 
等 ， 针 对 于 多 边 形 剪裁 的 Sutherland- Hodgman 算法 、 
Weilerr- Atherton 算法 等 ; 

下 文 主要 介绍 针对 于 线段 勇 裁 的 Cohen-Suther- 
land 算法 。 

Cohen- Sutherland 算法 是 最 早 、 最 流行 的 线段 裁 
前 算法 ， 也 称 编码 算法 。 它 通过 编码 测试 来 减少 要 计 
算 的 交点 数目 ， 算 法 过 程 如 下 : 

1) 将 图 形 所 在 平面 按 和 矩形 剪裁 区 域 的 边界 延长 
£ x = Xin ХХ У Ух У = Уа А ИХ 
域 ( 见 图 13.2-18)， 中央 小 区 域 就 是 要 剪裁 区 域 。 
每 个 小 区 域 都 以 一 个 四 位 二 进 制 代 码 cj сз сосу 表示 ， 
其 各 位 数字 意义 如 下 : 

Q) 小 区 域 在 剪裁 区 域 之 左 ， 即 x<xn， 则 ci = 
1, с, =0。 

(2 МК ВИ ZE ВУ 1х bk Z т, 即 ，x > еар 则 
c =1， 否 则 c, =0。 

@ 小 区 域 在 剪裁 区 域 之 下 ， 即 y < yaa, Мс, = 
1, ЖИ] с; =0. 

(4 小 区 域 在 剪裁 区 域 之 上 ， 即 y > ун, М c, = 
1, М] с, =0。 




















_—7 
= Z 
/ 
/ 
2 / 
С" K ae 
В» их 
__ НЫ _ 2: _ (ИН) 
13. 2-18 ”图 形 剪裁 分 区 示意 图 





2) 按 上 述 规定 决定 裁剪 区 直线 线段 两 端点 所 在 
小 区 域 代码 (区域 码 生成 )。 每 条 线段 的 端点 都 赋予 
四 位 二 进 制 码 ， 称 为 区 域 码 ( 见 图 13. 2-19)， 其 主要 
作用 是 用 来 标识 出 端点 相对 于 裁剪 矩形 边界 的 位 置 。 

区 域 码 各 位 的 值 通 过 将 端点 坐标 值 (x, y) 与 
裁剪 边界 比较 来 确定 : 如 果 x < оа ， 则 第 1 位 置 1， 
否则 置 0; 其 他 三 位 依 此 类 推 。 

对 于 可 进行 位 操作 的 语言 ， 区 域 码 各 位 的 值 可 按 
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下 列 两 步 确定 : 

Q) 计算 端点 坐标 和 裁剪 边界 之 间 的 差 值 。 

@) 用 各 差 值 符号 来 设置 区 域 码 各 位 的 值 : 第 1 位 
х -xmn 的 符号 位 ; 第 2 位 为 ws -х 的 符 写 位 ; 第 3 
位 为 y 一 yi 的 符号 位 ; 第 4 位 为 yw =-y 的 符号 位 。 

图 13. 2-19 所 示 的 四 个 区 为 基础 ， 四 条 直线 代表 
窗口 的 四 条 边界 ， 任 何 一 条 线段 的 端点 ， 根 据 其 坐标 
所 在 区 域 ， 都 可 赋予 四 位 二 进 制 代 码 ， 设 最 左边 一 位 
为 第 1 位， 其 含义 如 下 : 第 1 位 为 1， 表 示 端 点 在 Y+ 
上 方 ; 第 2 位 为 1， 端 点 在 Y ГЛ; 第 3 位 为 1， 表 
示 端 点 在 Xn 右边 ; 第 4 位 为 1， 表 示 端 点 在 X Ze 
边 。 否 则 相应 位 为 0。 











| | 
| | 

1001 | 1000 | 1010 
| | 


0000 
0001 窗口 0010 
— | | ЭЭЭ 
| | 
0101 | 0100 | 0110 
| | 


图 13.2-19 区域 码 示 意图 


(D 根据 线段 端点 的 区 域 码 ， 可 快速 判断 线段 是 
否 完 全 在 裁剪 窗口 内 或 外 : 

a. 完全 在 窗口 边界 内 的 线段 两 个 端点 的 区 域 码 
均 为 0000; 则 此 线段 为 可 见 ， 应 将 整个 线段 输出 。 

b. 两 个 端点 区 域 码 同 样 位 置 都 为 1 的 线段 完全 
在 裁剪 矩形 外 。 

@) 测试 线段 更 好 的 方法 是 对 两 个 端点 的 区 域 码 
进行 逻辑 与 操作 

如 果 两 端点 的 代码 按 相 同位 置 的 位 进行 逻辑 与 运 
算 ， 结 采 不 为 0000 ( 即 两 代码 至 少 有 一 个 相同 的 位 置 
的 位 的 数字 同时 为 1) ， 则 此 线段 的 两 端点 都 在 剪裁 区 
域 一 个 边界 域 的 外 侧 ， 因 此 线段 为 不 可 见 ， 应 剪裁 掉 。 

@ 不 能 判断 为 完全 在 窗口 外 或 窗口 内 的 线段 
(可 能 穿 过 或 不 穿 过 窗口 内 部 ) ， 要 与 窗口 边界 求 交 . 

а. 首先 ， 对 一 条 线段 的 外 端点 与 一 条 裁剪 边界 
比较 来 确定 应 裁剪 掉 多 少 线段 。 

b. 然后 ， 对 线段 的 剩 下 部 分 与 其 他 裁剪 边界 比 
较 ， 直 到 该 线段 完全 被 舍弃 或 者 找到 位 于 窗口 内 的 一 
段 线段 为 止 。 

с. 算法 按 左 、 在 、 上 、 下 的 顺序 用 裁剪 边界 检 
查 线段 的 端点 。 

需要 说 明 的 是 ， 如 果 能 判断 裁剪 区 线段 为 可 见 或 
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不 可 见 ， 即 可 决定 将 线段 输出 或 剪裁 去 ， 可 以 结束 剪 
裁处 理 。 

如 果 两 端点 代码 不 全 部 由 数字 零 组 成 而 其 按 位 进 
行 逻辑 与 计算 的 结果 为 0000， 则 此 线段 可 能 与 剪裁 
区 域 相交 ， 需 进行 进一步 的 计算 和 判断 。 

4.3.4 二 维 图 形 线性 变换 

图 形变 换 是 图 形 显 示 过 程 中 不 可 缺少 的 一 个 环 
节 。 图 形 的 变换 可 归结 为 对 组 成 图 形 的 点 集 变换 ， 设 
变换 前 点 的 坐标 为 (x,，y) 变换 后 其 坐标 为 (x”， 
y') ， 其 线性 变换 的 一 般 关 系 式 为 























现代 机 械 设计 方法 


x =ax+by+c, 
у’ =asx+byy + c, 
nu РА ЕЕ АА М 


x а b, с x x 





у |=| 42 b, c 
l 0 0 1 l 
7 称 为 变换 和 矩阵。 典型 的 二 维 图 形变 换 为 : 平 
移 、 转 动 、 缩 放 、 反 射 等 。 其 图 形变 换 情况 及 相对 应 
的 变换 矩阵 见 表 13. 2-5 。 





表 13.2-5 基本 线性 变换 及 其 变换 矩阵 


变换 内 容 及 说 明 
设 x 向 移动 为 7,,y 向 移动 为 了 


Гу 
é | 
0 


移动 


变换 矩阵 





设 对 称 轴 为 y 轴 
y 


O x 
对 称 于 坐标 轴 反 射 








对 称 于 原点 反射 





4.3.5 变换 组 合 

任意 一 个 变换 序列 均 可 表示 为 一 个 组 合 变换 拢 
阵 。 组 合 变 换 怎 阵 可 由 基本 变换 矩阵 的 乘积 求 得 。 由 
若干 基本 变换 矩阵 相 乘 求 得 组 合 变 换 和 矩阵 的 方法 称 为 
Е [Е А252, 

复杂 的 图 形变 换 可 以 分 解 为 由 多 个 基本 变换 的 顺 
序 组 合 。 例 如 ， 要 求 其 图 形 绕 某 点 P 旋转 9 角 ， 可 分 





设 转动 角度 6 


按 至 原点 距离 比例 地 放大 , 设 比 例 因 
J 8. S, 


设 只 党 x J ln] i UJ , 错 切 距 离 为 а * у 


ГТА 


变换 内 容 及 说 明 变换 矩阵 


cosO —зш0 0 
тб cos 0 
0 0 1 


У 


Cul 


绕 原 点 转动 








比例 变换 


x 
错 切 变换 








解 为 以 下 三 个 基本 变换 的 顺序 组 合 ( 见 图 13. 2-20 ) 。 

1) 平移 : ЕР 点 平移 至 原点 。 

2) 旋转 : 绕 原 点 旋转 0 角 。 

3) 平移 : 使 落 在 原点 的 点 回 到 原来 P 点 所 在 
的 位 置 。 

实现 上 述 过 程 必须 将 图 中 各 种 点 坐标 顺序 与 三 
个 变换 矩阵 相 乘 ， 也 可 以 先 将 三 个 顺序 相 乘 的 变换 
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JE Е ЗЕ КНР ВО Е ЕЕ Е J 2$ SA НУ ЛА PR ЯН 


乘 ， 即 | | 
x' 1 0 Pi, cosO —sin@ 0 会 
у |=|0 1 Pi, |*| 910 cos O|: P. 
1 0 0 1 0 0 1 
1 0 -Р, Р О х О x 
0 1 -Р, |: | y 
00 1 l y y 
co —si0 P, (1-—cos0) +Р,, іп x 
=| $10 cos Pl, (1-с030) —P,,sin0 “|y A 
0 0 1 1 9 
т ТНА АЧ, ЕУР 2 л 8 7 O хо 
的 变换 矩阵 时 ， 应 注意 和 矩阵 相 乘 的 顺序 与 变换 顺序 图 13.2-20 ”变换 的 组 合 
相符 。 
4.3.6 三 维 变换 行 轴 测 投影 和 透视 投影 。 
三 维 变换 计算 也 是 将 其 齐 次 坐标 乘 以 变换 矩阵 。 (1) 平移 和 转动 变换 ”如 取 参 考 坐 标 为 右手 坐 

















典型 的 三 维 变换 有 : 物体 在 三 维 空间 平移 和 转动 、 平 ” 标 系 ,其 变换 矩阵 见 表 13. 2-6。 
表 13.2-6 三 维 平 移 和 转动 变换 矩阵 





变换 内 容 及 说 明 
1 0 O 了 
| Ие 0 1 0 Т 
平移 沿 x,y,z 轴 方 向 移动 量 为 7,,7, T, , 
0 0 1 T 
0 0 0 1 
1 0 0 0 
| O cos -sn 0 
28 x 轴 转 动 ,转角 为 0 
О sm0 cos 0 
0 0 0 1 





cosO 0 sn0 0 
I f 0 1 0 0 
28 y 轴 转 动 , 转 角 为 9 10 0 0 0 
— sin COS 
0 0 0 1 
cosO – ѕіпӨ 


经 z 轴 转动 ,转角 为 0 0 0 


0 
sm0 cos 0 
1 
0 0 0 


F. о о о 





终 过 原点 任意 = р 
и , 轻 角 为 0, п? + (1 - п? ) соѕ0 пуп, (1 —cos0) – пззш0 тзп (1 - соѕ0) + п,ѕіпӨ 0 
МЕНЕН z y z 轴 夹 角 分 别 为 8 > м. 
пу = сова пуп, (1 — соѕ0) + п. ѕіпӨ n; + (1 — n; ) cosb път (1 - соѕ0) —n sin0 0 
п = соѕ8 nin, (1 —cos0) —позтб пп; (1 – cos0) + п ѕіпӨ п. + (1- п. ) cos0 0 


пз = сову 0 0 0 1 
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(2) 平行 投影 变换 工程 制图 就 是 按 平行 投影 








原理 绘制 的 ， 其 最 常见 的 是 正 投影 图 ， 即 取 物 体 的 主 
ЗА АНН (К, м 2А) ЕЛЕ. 
WJ AA ВЕ EL 2 J Bp K (E 5 Та АУМ SF K 
小 ,但 图 形 的 立体 感 不 强 ， 往 往 需 要 者 干 个 投影 
(如 主 视图 、 俯 视图 和 侧 视 图 ) 才能 表达 物体 的 立体 
形状 ( 见 图 13. 2-21)。 
如 有 果 选 择 物体 的 方位 使 得 物体 的 长 、 宽 、 高 主轴 

方 回 与 投影 方向 不 相 重 合 ， 这 时 按 平行 投影 绘 得 的 
图 ， 称 为 轴 测 投影 网 ( 见 图 13. 2-22 ) 。 

投影 平面 

(俯视 图 ) 


11 о! 侧 视图 的 
“uwa 
































俯视 图 的 1 | | ”投影 平面 
kK _ Фи 
一 主 视图 的 

投影 线 

( 主 视图 ) 
图 13.2-21 ”构造 三 种 正 投影 
投影 平面 
投影 线 


#13. 2-22 ИЕ 








АА [9 n] Д ре) BJ 52 288 ТА] ЗЕ 3 27 In] À НИЙ 
状 ， 立 体感 较 强 。 如 使 物体 绕 y 轴 旋 转 9 角 ， 再 绕 х 
轴 旋 转 Ө 角 ， 然 后 同 z =0 平面 作 平 行 正 投影 而 得 到 
轴 测 投影 ， 其 变换 为 





x' 1 0 0 O⁄4 O 0 0 
у’ 0 1 0 010 соѕ0 -әп0 0 
2 š 0 0 0 010 sn0 cos 0 
1 0 0 0 1/0 0 0 1 

cop 0 зшф 0\/х 

0 1 0 Оу 

—зшф 0 соѕф 0|z 

0 0 0 1/1 


现代 机 械 设计 方法 
变换 矩阵 为 
соѕф 0 5110 0 
sinpSinO cosO – соѕфѕәӰ 0 
I 0 0 0 0 
0 0 0 1 





当 09=35°16'、g =45°* 时 ， 投 影 方 向 与 物体 三 个 
主 方向 的 夹 角 相 等 。 这 时 ， 绘 出 的 轴 测 投影 图 称 为 正 
等 轴 测 投影 ， 在 物体 三 个 主 方向 上 长 度 缩 短 比 例 相 
等 。 将 上 述 9、g 从 代入 后 ， 变 换 和 矩阵 为 








0. 707107 0 0.707107 0 
0.408248 0. 816597 - 0.408248 0 

І 0 0 0 0 
0 0 0 1 





(3) 透视 投影 变换 “透视 投影 图 是 仿照 人 的 视 
觉 产生 的 图 形 ， 其 形成 原理 如 图 13. 2-23 所 示 。 在 图 
中 ， 视 点 取 在 原点 ， 视 点 又 称 投影 中 心 。 投 影 平 面 选 
为 与 z 轴 竺 直 并 离 原 点 距离 为 万 处 。 

若 以 齐 次 坐标 表示 并 写成 矩阵 形式 则 为 














c r..." 
r| 00100|， 
иот о 
Н 0 0 = 1 |N 
ss ol. A 

H H H 


如 取 投 影 平面 在 z=0 处 ， 视 点 取 在 z 轴 上 z= 
-D 处 ， 则 变换 关系 为 


vw /10 0 . 

иго oo), 

219 0 00|. 
l 

н! 00 7 Llu 





在 透视 投影 图 中 ， 任 何 与 投影 平面 不 平行 的 平 
行 线 ， 其 投影 线 的 延长 线 都 汇聚 于 一 点 ， 称 为 灭 点 。 
ит, ИЖА 7, ШЕК, м вл 
问 ， 物 体 上 的 外 形 轮廓 线 大 都 是 平行 于 这 三 个 方 回 
的 。 如 采 在 进行 透视 变换 时 ， 所 选择 的 物体 位 置 只 
有 一 个 主 坐 标 方向 和 投影 平面 相交 ， 则 所 绘 出 的 透 
视 投 影 图 中 只 有 一 个 灭 点 〈 见 图 13. 2-24) ， 称 为 一 
点 透视 。 可 以 调整 物体 的 方位 ， 使 之 有 两 个 或 三 个 
主 坐 标 方 回 与 投影 平面 相交 ， 所 绘 得 的 透视 网 称 二 
点 透视 或 三 点 透视 ， 其 图 形 真实 感 比 一 点 透视 好 
(Ш 13. 2-25). 




















ИРА 
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投影 平面 





с) 
图 13.2-23 ”透视 投影 
菜单 栏 、 工 具 栏 、 绘 图 区 、 命 令 行 和 状态 栏 等 。 用 
户 可 以 根据 自己 的 操作 习惯 自行 调整 其 位 置 和 大 小 以 
适应 。 

3. 图 形 文件 的 管理 

文件 的 管理 ， 包 括 新 建 图 形 文件 ， 打 开 、 保 存 已 
有 的 图 形 文件 ， 如 何 退 出 打开 的 文件 等 。 














图 13. 2-24 ”一 点 透视 5.2 软件 基本 功能 


5.2.1 基本 绘图 功能 

CAD 系统 最 基本 的 功能 是 利用 计算 机 交互 绘 
目前 有 很 多 种 商品 化 的 CAD 绘图 软件 包 ， 尽 管 这 些 
软件 具有 各 自 的 特点 ， 但 一 般 都 具有 以 下 基本 功能 。 

1. 基本 网 素 绘制 

(1) 点 点 是 组 成 图 形 的 最 基本 的 实体 对 象 之 

:= 轴 向 灭 点 “一 。 可 以 在 指定 的 工作 界面 上 绘制 指定 形状 和 大 小 的 

点 。 其 形状 、 大 小 和 位 置 用 户 可 以 自 定义 。 



























投影 平面 












































x 轴 向 灭 点 
(2) 直线 ”通常 用 于 在 两 点 之 间 绘 制 直线 ， 用 
户 可 以 通过 确定 线段 的 起 点 和 终点 来 绘制 。 
投影 中 心 (3) 圆 ” 圆 也 是 绘图 中 最 常用 的 一 种 基本 实体 
图 13.2-25 ”二 点 透视 之 一 。 圆 是 用 于 绘制 没有 宽度 的 圆 形 ， 可 以 通过 圆心 
和 半径 、 三 点 和 两 点 等 方式 来 绘制 圆 。 
5 通用 CAD 绘图 软件 (4) 圆 跑 ”按照 系统 提供 的 绘制 方式 和 相应 的 
已 知 条 件 绘制 圆 弧 。 
5.1 CAD 绘图 软件 的 安装 与 图 形 管理 (5) 文字 符号 ”在 进行 设计 工作 时 ， 不 仅 要 绘 
制 出 图 形 ， 而 且 还 经 常 要 标注 文本 ， 如 填写 标题 栏 内 
1. 软件 安 妆 和 环境 配置 容 、 技 术 要 求 、 明 细 表 和 对 某 些 图 形 的 注释 等 。 
安装 CAD 软件 前 ， 用 户 应 和 完了 解 有 关 的 系统 需 CAD 系统 提供 了 强大 的 文本 标注 和 表格 功能 ， 
要 ,以便 合理 配置 机 带 。 从 创建 文字 样式 、 文 字 输 入 到 文字 的 编辑 、 修 改 属 
软件 环境 如 下 . 性 ， 再 到 使 用 表格 功能 创建 、 复 制 不 同类 型 的 表格 。 
1) 操作 系统 可 以 是 Windows2000/XP/vista/ 2 基本 图 素 的 属性 和 图 形 
т. 每 种 基本 图 素 除 具有 不 同 的 形状 外 ， 还 可 以 定义 
2) Web Ў: Internet Explorer6.0 以 上 。 其 具有 的 不 同 线 型 和 图 层 两 种 属性 。 
2. 工作 环境 的 设置 (1) 线 型 ”机械 制图 中 规定 了 多 种 线 型 ， 不 仅 








CAD 软件 界面 一 般 都 包含 以 下 内 容 : 标题 栏 、 “提供 了 连续 线 型 、 粗 实 线 、 细 实 线 等 ， 还 提供 了 大 量 
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的 非 连续 线性 ， 如 点 画 线 、 虚 线 和 双 点 画 线 等 。 
(2) Ё 图 层 用 来 组 织 图 形 ， 它 用 类 似 于 和 县 
加 的 方法 来 存放 图 形 信 息 。 它 具有 以 下 特性 : 
1) 图 层 必 须 具 有 层 名 、 颜 色 、 线 型 和 状态 四 个 
数 

















Wp 








2) 图 层 中 的 图 率 会 根据 所 在 图 层 的 颜色 和 线 型 
НТ. 

3) 一 幅 图 上 具有 的 图 层 数 目 不 受 限制 , 但 最 少 
也 得 保留 原始 的 0 972. КЕ БЫНА 
也 不 受 限制 。 

4) 图 层 可 以 是 打开 的 (可见 的 ) 也 可 以 是 关闭 
的 (不 可 见 的 )。 

5) 图 层 可 以 是 解冻 的 (可 操作 ) 也 可 以 是 冻结 
的 《可见 但 不 可 操作 )。 

6) 具有 相同 属性 的 图 形 元 素 具 有 相同 的 线 型 、 
颜色 和 状态 (可见 或 不 可 见 、 冻 结 或 可 操作 )。 采 用 
图 层 可 简化 和 减少 重复 性 的 绘图 定义 工作 。 

3. 基本 图 形 绘制 

这 类 绘图 命令 是 由 基本 图 素 的 绘图 命令 派生 出 来 
的 ， 用 于 绘制 总 用 的 最 基本 的 图 形 。 笛 用 的 绘图 命令 
有 矩形、 多边形 、 栖 圆 、 多 义 线 和 图 案 填 充 等 。 
5.2.2 图 形 编辑 和 修改 功能 

图 形 编辑 和 修改 就 是 对 网 形 对 象 进 行 移动 、 旗 
转 、 缩 放 、 复 制 、 删 除 和 参数 修改 等 操作 的 过 程 。 采 
用 恰当 的 图 形 编辑 和 修改 命令 生成 的 工程 图 样 ， 可 以 
提高 绘图 的 效率 。 

5.2.3 尺寸 和 工程 符号 标注 功能 

斥 才 标注 是 工程 图 样 的 重要 组 成 部 分 ， 是 雪 件 制 
造 、 工 程 施 工 和 和 雪 部 件 装 配 的 重要 依据 。 主 尺 才 标注 
рН АР, КА, МУХ, Ш, 1891 
线 、 中 心 标记 等 几 部 分 组 成 。 尺 才 标 注 的 样式 设置 ， 
也 就 是 分 别 对 这 几 个 组 成 部 分 进行 设置 ， 以 控制 标注 
的 格式 和 外 观 。 用 户 只 需要 指出 尺寸 标注 的 具体 位 
置 ， 系 统 上 自动 计 算 尺 寸 值 并 标注 尺寸 。 有 些 CAD 22 
图 软件 系统 不 仅 包 括 基本 类 型 的 标注 命令 ， 而 且 提 供 
了 一 系列 方便 工程 绘图 的 辅助 标注 命令 。 

1. 尺寸 标注 基本 类 型 

尺寸 标注 的 类 型 有 线性 标注 СКА, НЯ 
线 ) 、 弧 长 标注 、 基 线 / 连 续 标 注 、 圆 形 尺 寸 标 注 和 
角度 标注 等 。 

2. 工程 符号 标注 

1) 表面 粗糙 度 的 标注 。 

2) 几何 公差 和 基准 代号 的 标注 。 
3) 技术 要 求 的 标注 。 

4) 装配 图 序号 标注 及 明细 表 。 
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5) 常用 符号 包括 加 中 心 线 、 引 出 线 、 锥 度 、 斜 
度 、 放 面 标 记 和 焊接 符号 等 的 标注 。 
5.2.4 图形 显示 功能 

图 形 显示 控制 命令 用 于 控制 图 形 在 显示 副 上 的 显 
示 。 使 用 这 些 命令 能 对 显示 的 图 形 进行 缩放 、 移 动 、 
重 画 操作 以 及 认 眼 显示 等 。 这 些 命令 的 共同 特点 是 只 
改变 当前 视图 的 显示 尺寸 或 显示 部 分 ， 对 实际 视图 尺 
才 的 大 小 和 形状 没有 影响 ， 也 就 是 说 ， 调 用 此 类 命令 
并 不 改变 图 形 的 实际 尺寸 。 
5.2.5 辅助 绘图 功能 

1. 目标 捕捉 功能 

当 用 户 输入 或 选择 点 的 位 置 坐标 时 ， 系 统 规定 一 
定 的 正方 向 区 域 范 围 ， 称 为 “和 靶 区 ”。 当 网 上 可 见 实 
体 的 点 或 某 些 特征 点 〈 例 如 直线 端点 、 圆 心 点 、 贺 
踊 问 点 、 圆 跌 中 心 点 、 文 本 起 始点 、 图 块 插 入 点 等 ) 
以 及 栅 格 点 在 该 区 域内 时 ， 系 统 目 动 以 一 定 的 光标 图 
形 亮 显 这 些 点 ， 并 将 这 些 点 作为 要 选择 的 点 ， 便 于 用 
РОТЕ. 

2. 目 动 导航 功能 

图 形 的 绘制 和 编辑 过 程 中 ,常常 需要 捕捉 某 些 特 
征 点 或 对 正 某 些 特征 线 。 如 末 设 置 了 目 动 导航 方式 
后 ,绘图 系统 在 定位 光标 十 字 线 区 增加 了 一 个 正方 形 
的 靶 心 ， 随 着 光标 定位 点 的 移动 ， 当 特征 点 位 于 定位 
点 附近 时 ， 能 自动 显示 屏 间 上 图 形 的 特征 点 x 和 y 方 
器 的 坐标 值 ， 并 显示 坐标 值 的 特征 点 的 类 型 ， 从 而 引 
导 用 户 快 速 操作 。 

3. 背景 栅栏 

背景 栅 格 功能 使 用 户 感觉 到 各 图 形 图 系 的 大 小 及 
它们 之 间 的 距离 ， 方 便 作 图 。 




































































4. 正 交 方式 

在 绘图 中 ， 当 输入 第 一 点 再 输入 第 二 点 时 ， 在 正 
交 方 式 控制 下 ， 可 以 帮助 用 户 画 出 一 条 水 平 或 垂直 的 
与 第 一 点 的 连 线 ， 同 时 由 第 二 点 拉 出 的 皮 筋 线 总 是 处 
J Pk s. 

5. 三 视图 导航 


按照 机 械 制 图 的 原理 ， 在 绘制 三 视图 时 ， 要 求 
“长 对 正 、 宽 相等 、 高 平 齐 ”。 为 此 ， 有 些 图 形 软件 
系统 提供 了 一 种 三 视图 导航 功能 ，3 引 叶 用 户 快速 准确 
地 绘制 三 视图 。 

5.2.6 图 块 、 属 性 及 用 户 图 形 库 

1. 图 块 及 其 定义 

在 绘图 过 程 中 ， 和 常常 遇 到 部 分 图 形 重复 出 现 的 情 
况 。 图 块 是 有 一 组 图 形 对 象 组 成 的 一 个 集合 。 一 个 图 
块 可 以 包含 多 条 直线 、 圆 、 圆 弧 等 对 象 ， 但 它 是 作为 
一 个 整体 进行 操作 的 ， 并 被 赋予 一 个 块 名 保存 。 需 要 




















第 2 草 计算 机 辅助 设计 


时 可 将 这 个 实体 作为 一 个 整体 被 调用 ， 因 此 使 操作 更 
ДАН. ИЯ МИЛА (РИ, Г] 
构件 、 螺 纹 连 接 件 、 表 面 粗 糙 度 符号 、 标 题 栏 等 ) 
定义 成 图 块 。 

图 块 有 如 下 几 个 优点 : 

1) 提高 绘图 效率 : 把 经 常 使 用 的 图 形 定 义 成 图 
块 ， 并 建立 一 个 图 库 ， 需 要 时 直接 调 出 ， 节 省 重复 绘 
图 时 间 ， 提 高 工作 效率 。 

2) 节省 磁盘 空间 : 每 一 组 图 形 出 现 都 会 占用 一 
定 的 磁盘 空间 ， 但 对 块 的 插入 ， 软 件 只 记录 块 的 插入 
点 ， 从 而 减少 图 形 文 件 的 大 小 ， 市 省 磁盘 空间 。 

3) 便于 图 形 的 修改 : 利用 图 块 的 相同 性 ， 可 将 
插入 的 图 块 进行 同时 修改 。 

4) ЕТ. 属性 是 块 中 的 文本 信息 ， 这 些 文 
本 信息 可 以 在 每 次 插入 块 时 改变 ， 也 可 以 隐藏 起 来 ， 
用 户 还 可 以 从 图 中 将 属性 提取 出 来 。 

2. 属性 及 其 定义 

属性 指 可 定义 的 从 属于 绘图 实体 的 非 图 形 信息 ， 
绘图 实体 包括 点 、 线 段 、 圆 和 圆 跌 以 及 图 块 。 所 定义 
的 属性 是 绘图 实体 的 一 个 组 成 部 分 。 

3. 用 户 图 形 库 

图 形 管理 是 CAD 应 用 的 一 个 重要 内 容 ， 是 CAD 
应 用 中 较为 繁琐 、 较 为 困难 的 部 分 之 一 。 不 同 的 用 
户 可 以 有 不 同 的 图 形 管理 方案 。 在 进行 产品 设计 的 
过 程 中 ,经 常会 用 到 一 些 常 用 的 图 形 符号 ， 对 于 这 
些 重 复 率 极 高 且 使 用 非常 频繁 的 图 形 ， 可 以 将 它 作 
为 图 块 随 时 插入 ， 从 而 达到 重复 利用 的 目的 。 如 果 
想 要 使 一 些 重复 的 图 形 更 好 地 融入 CAD 系统 中 ,使 
之 成 为 系统 的 一 部 分 ， 可 以 在 使 用 图 块 的 基础 上 建 
立 图 标 菜单 ， 图 标 是 先进 的 菜单 选项 显示 形式 ， 图 
标 菜单 作为 一 种 图 像 ， 具 有 形象 、 直 观 、 易 于 操作 
等 特点 。 

具有 多 个 实体 组 合 而 成 的 图 块 在 图 形 文 件 中 仅 作 
为 一 个 实体 存在 时 ， 对 于 每 次 图 块 插入 过 程 ， 系 统 只 
需 记 住 一 个 实体 ， 这 样 可 以 节省 图 形 存储 空间 ， 图 块 
越 复杂 效果 越 显 车 。 

用 户 还 可 以 为 插入 的 图 块 加 入 属性 。 属 性 是 一 种 
文字 信息 。 用 户 可 以 从 图 块 中 提取 这 些 属 性 的 文字 信 
县， 并 传递 到 数据 库 或 其 他 的 应 用 程序 处 理 中 ， 还 可 
以 在 每 次 插入 时 修改 属性 值 。 

5.2.7 参数 化 绘图 

1. 参数 化 绘图 基本 概念 

在 机 械 产 品 中 系列 化 的 产品 占有 相当 高 的 比例 ， 
对 系列 化 的 机 械 产 品 ， 其 图 形 的 结构 形状 基本 相同 ， 
仅 尺 寸 不 同 ， 若 采用 交互 绘图 ， 则 对 系列 产品 中 每 一 
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个 产品 均 需 要 重新 绘制 ,重复 的 工作 量 极 大 。 参 数 化 
绘图 是 适用 于 结构 形状 比较 定型 ， 并 可 以 用 一 组 参数 
约定 尺寸 天 系 的 系列 化 或 标注 化 的 图 形 绘制 方法 。 

2. 参数 化 绘图 实现 技术 

参数 化 设计 的 本 质 是 约束 的 建立 和 目标 的 求解 ， 
根据 对 约束 和 目标 求解 的 方法 不 同 ， 目 前 典型 的 参数 
化 设计 方法 可 归纳 为 以 下 三 种 。 

(1) 代数 求解 法 “首先 将 几何 几 形 看 做 一 系列 
特征 点 的 组 合 ， 将 约束 关系 转换 成 一 系列 以 特征 坐标 
点 为 变量 的 非 线 性 方程 组 。 利 用 牛顿 迭代 法 求解 ， 从 
而 确定 出 几何 细节 。 该 算法 的 优点 是 能 适应 大 范围 的 
约束 类 型 ， 缺 点 是 方程 组 整体 求解 的 规模 和 速度 难以 
有 效 控制 ， 同 时 要 求 尺寸 标注 合理 ， 既 不 多 余 ， 也 无 
遗漏 ， 方 程 组 才 有 唯一 解 。 

(2) 构造 过 程 法 ”在 作 图 过 程 中 同步 建立 图 形 
约束 ， 通 过 菜单 项 的 设置 自动 记录 对 应 几何 元 素 之 间 
的 约束 定义 ,修改 参数 后 ， 根 据 所 记录 的 次 序 和 内 
容 ， 进 行 几何 推理 ， 从 已 知 元 素 出 发 ， 查 找 所 有 与 之 
有 约束 关系 的 元 素 ， 调 用 相应 的 孔 数 求解 所 有 的 未 知 
参数 ， 再 绘制 改变 参数 后 的 网 形 。 

(3) 几何 推理 法 ”基于 人 工 智能 的 方法 将 约束 
关系 用 一 阶 谓 词 来 描述 并 存 人 事实 库 ， 通 过 推理 机 记 
录 所 有 成 功 的 规则 应 用 并 提供 重 构 的 过 程 ， 从 而 构造 
出 整体 几何 体 。 

5.2.8 CAD 软件 二 次 开发 

1. 二 次 开发 定义 

设计 中 一 般 都 采用 CAD 设计 软件 ,在 复杂 CAD 
问题 或 特殊 用 途 的 设计 中 ， 和 凭借 原 有 软件 的 功能 往往 
难以 解决 问题 ， 在 此 情况 下 ， 只 会 使 用 软件 的 基本 功 
能 是 不 够 的 ， 根 据 客户 的 特殊 用 途 进行 软件 的 客户 化 
定制 和 二 次 开发 ， 往 往 能 够 大 大 提高 企业 的 生产 效率 
和 技术 水 平 。 

这 种 用 户 和 开发 者 采用 高 级 编程 语言 对 CAD 软 
件 本 身 进行 扩充 和 修改 ， 即 二 次 开发 ， 能 最 大 限度 地 
满足 用 户 的 特殊 要 求 。 

2. 二 次 开发 实例 

下 面 介 绍 一 个 基于 VC 语言 对 Auto CAD2007 进 
行 二 次 开发 的 小 例子 。 该 例子 为 在 界面 中 添加 一 个 按 
钮 ， 为 该 按钮 添加 如 下 的 代码 后 ， 实 现 点 击 按钮 打开 
一 个 CAD 文件 的 功能 。 

Private void buttonl _Click ( object 






























































sender, Even- 


tArgs е) 
| 
OpenkFileDialog рОрепрб = new Openhile- 


Dialog ( ) ; 
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pOpenDG. ShowDialog( ) ; 


AcadApp = new AcadApplication( ) ; 
AcadApp. Application. Visible = true; 
AcadDoc = АсайАрр. Documents. Open ( file- 


Раі ,null ,null ) ; 

| 

程序 运行 结 采 如 图 13. 2-26 所 示 。 

如 果 没 有 语句 “AcadApp. Application. Visible = 

true;” 则 无 法 显示 CAD 软件 界面 ， 只 能 在 后 人 台 启 

动 CAD。 通过 “AcadApp = пем AcadApplication 
() ;” 创 建 一 个 新 的 САР 对 象 ， 但 是 并 不 是 每 次 都 
需要 创建 CAD 对 象 ， 如 CAD 对 象 已 经 存在 时 就 不 需 
要 再 创建 CAD 对 象 了 。 











图 13.2-26 程序 运行 结果 





Жз 优化 设计 


1 概述 


优化 设计 (optimal design) 是 从 多 种 方案 中 选择 
最 佳 方案 的 设计 方法 。 它 以 数学 中 的 最 优化 理论 为 基 
础 ， 以 计算 机 为 手段 ， 根 据 设计 所 追求 的 性 能 目标 ， 
建立 目标 函数 ， 在 满足 给 定 的 各 种 约束 条 件 下 ， 寻 求 
最 优 的 设计 方案 。 它 从 20 世纪 60 年 代 逐 渐 发 展 起 
来 ， 到 现在 ， 优 化 设计 方法 已 广泛 应 用 于 各 个 工业 部 
门 ， 如 机 械 、 电 子 电 气 、 化 工 、 和 纺织、 冶金、 石油 、 
航空 航天 、 道 路 交通 以 及 建筑 等 设计 领域 ， 特 别 是 在 
机 械 设 计 中 ， 对 于 机 构 、 零 件 、 工 艺 设备 、 部 件 等 的 
基本 参数 ， 以 及 一 个 分 系统 的 设计 ， 都 有 很 多 优化 设 
计 方 法 取得 良好 的 经 济 效果 的 实例 。 优 化 设计 的 数学 
模型 如 下 : 

首先 要 选取 设计 变量 ， 然 后 列 出 目标 咀 数 ， 当 给 
出 约束 条 件 后 ， 即 可 构造 优化 的 数学 模型 。 任 何 一 个 
优化 问题 均 可 归结 为 如 下 的 描述 : 


设计 变量 


























n n D 
约束 

R= XI g,(X)<0 (i=1,2,.…n)| 

(13.3-1) 

НАРА 

min[ /( X) ] 或 max[ /( X) ] 

但 对 优化 设计 进行 模型 化 时 应 注意 以 下 问题 : 设 
计 变 量 的 数目 和 约束 条 件 的 数目 等 。 

在 优化 设计 的 数学 模型 中 ， 如 果 f(X) #lz; (X) 
都 是 设计 变量 的 线性 孔 数 ， 那 么 这 种 优化 问题 就 
属于 线性 规划 问题 。 如 果 它 们 不 全 是 的 线性 也 数 ， 
那么 则 属于 非 线 性 规划 问题 ， 奉 要 求 设计 变量 为 
整数 ， 则 称 为 整数 规划 问题 。 如 果 式 (13.3-1) п 
=0， 就 称 为 无 约束 优化 问题 ; 否则 称 为 约束 优化 问 
题 。 工 程 优化 设计 问题 中 的 绝 大 多 数 问 题 都 属于 约束 
优化 问题 。 

奋 无 约束 优化 问题 的 目标 也 数 是 一 元 函数 ， 则 称 
它 为 一 维 优化 问题 ， 蔡 是 二 元 或 二 元 以 上 也 数 ， 则 称 
它 为 多 维 无 约束 优化 问题 。 


2 一 维 优化 方法 
对 一 维 目标 函数 AX) 求 最 优 解 的 过 程 ， 称 之 为 











一 维 优化 (或 一 维 搜索 ) ,求解 时 使 用 的 方法 称 为 一 
维 优化 方法 。 

一 维 搜索 方法 主要 包括 以 下 几 种 : 分 数 法 、 黄 金 
分 割 法 (0. 618 法 )、 二 次 插值 和 三 次 插值 法 等 。 
2.1 搜索 区 间 的 确定 

按照 函数 的 变化 情况 ， 可 将 区 间 划 分 为 单 峰 区 间 
和 多 峰 区 间 。 若 在 一 个 区 间 内 ， 也 数 变 化 只 有 一 个 峰 
值 ， 则 称 这 个 区 间 为 单 峰 区 间 ， 此 峰值 为 函数 的 极 小 
值 ， 如 图 13.3-1 所 示 。 














f(x) 
f(x) 
O ol а> Оз X 
图 13.3-1 单 峰 区 间 


假设 区 间 [al аз ЛЕХ], а, 为 单 峰 区 
间 内 的 一 点 ， 硅 有 
оу <а, < яка, > O, > а: 
成 立 ， 则 必 有 
Жо) >Ка,) Ао) <f(os) 

也 就 是 说 ， 在 单 峰 区 间 内 的 极 小 值 点 X" BJ Ze 
侧 ， 函 数 呈 下 降 趋 势 ， 而 在 极 小 值 点 ”的 右 侧 ， 郴 
Жа. ЕЛЕ З ВДА р нр Н р СЕ р-ро” 
的 变化 特征 。 

如 有 果 在 进行 一 维 搜索 之 前 ， 可 以 估计 到 极 小 值 点 大 
致 所 在 的 位 置 ， 那 么 就 可 以 直接 给 出 搜索 区 间 ; 否则 ， 需 
采用 试 算法 确定 。 这 里 比较 常用 的 方法 是 进退 试 算法 。 

进退 试 算 法 就 是 首先 按照 一 定 的 规律 给 出 知 干 个 
试 算 点 ， 然 后 依次 比较 各 试 算 点 的 函数 值 的 大 小 ， 下 
至 找到 相 令 三 点 的 函数 值 按 “ 高 - 低 - 高 ”变化 的 单 
峰 区 间 为 止 。 

进退 试 算 法 的 运算 步骤 如 下 : 

1) 给 定 初 始点 ao 和 初始 步 长 h， 设 搜索 区 间 
[a, 5] ， 如 图 13. 3-2 所 示 。 

2) 将 ao 及 ao +В КЛ НР (Хх) 进行 计算 
并 比较 其 函数 值 的 大 小 。 
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а b 
b) 


图 13.3-2 ”搜索 区 间 


3) ж/о) > (оо +h)， 则 表明 极 小 值 点 在 试 
算 点 的 右 侧 ， 要 前 进 试 算 。 在 作 前 进 运算 时 ， 为 加 速 
计算 ， 可 将 步 长 有 增加 2 倍 ， 并 取 计 算 新 点 为 ao + 
h+2h =o +3h. 车 f(ao +h) <f(aÓ+3h), ДТ 
算 的 相 邻 三 点 的 图 数值 已 符合 高 - 低 - 高 特征 ， 这 时 可 
确定 搜索 区 间 为 

a=, b=o +3h 

否则 ， 将 步 长 再 加 倍 ， 并 重复 上 述 运算 。 

4) Жоо) <f(ao +h)， 则 表明 极 小 值 点 在 试 
算 点 的 左 侧 ， 需 后 退 试 算 。 在 作 后 退 运 算 时 ， 应 将 后 
退 的 步 长 缩短 为 原 步 长 的 1/4， 则 取 步 长 为 h/4， 
并 从 ao 点 出 发 ， 得 到 后 退 点 为 ao -Ph4, £ f 


(ао -十 )>/A(ao)， 则 搜索 区 间 可 取 为 


а= оа -h/4, b=ao +h 
否则 ,将 步 长 再 加 倍 ， 继 续 后 退 ， 重 复 上 述 步 
又 ， 直 到 满足 单 峰 区 间 条 件 为 止 。 
上 述 进 退 试 算法 的 程序 计算 框架 图 如 图 13. 3-3 
所 示 。 


2.2 一 维 搜索 的 试探 方法 


在 实际 计算 中 ， 黄 金 分 割 法 是 最 浓 用 的 一 维 搜索 
试探 方法 ， 也 叫做 0. 618 法 。 现 在 介绍 一 下 黄金 分 割 
法 的 基本 思想 。 

黄金 分 割 法 是 一 种 等 比例 缩短 区 间 的 直接 搜索 方 
法 。 该 法 的 基本 思路 是 : 通过 比较 单 峰 区 间 内 两 点 的 
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XOX+h 
F,€ F, 


42+A — X, 
5 Кү 
JQ) > Р, 


进退 法 的 程序 框图 


图 13. 3-3 


国 数 值 ， 不 断 舍 弃 单 峰 区 间 的 左 端 或 右 端 一 部 分 ， 使 
区 间 按 照 固定 区 间 缩 短 率 (缩小 后 的 新 区 间 与 原 区 
间 长 度 之 比 ) 逐步 缩短 ， 直 到 极 小 值 点 所 在 的 区 间 
缩短 到 给 定 的 误差 范围 内 ， 从 而 得 到 近似 最 优 解 。 

为 了 缩短 区 间 ， 可 在 已 确定 的 搜索 区 间 ( 单 峰 
р јај) 内 ， 选 取 计 算 点 ， 计 算 困 数值 ， 并 比较 它们 
的 大 小 ， 以 消去 不 可 能 包含 极 小 值 点 的 区 间 。 

如 图 13. 3-4 所 示 ， 在 已 确定 的 单 峰 区 间 [а, b] 
内 任 取 两 个 内 分 点 a,，a,， 并 计算 它 的 函数 值 
Ка), fl(o)， 比 较 它 们 的 大 小 ， 可 能 发 生 以 下 
情况 : 

1) Жо) <Ка,), НТР АЈ МЕ, Л 
值 点 必 位 于 区 间 [ал а] 内 ， 因 此 可 以 去 掉 区 间 
[ a; ,5] ， 从 而 得 到 缩短 了 的 搜索 区 间 [a, a,], ， 如 
图 13. 3-4a 所 示 。 

2) (оа) >f/(o,), Ш, 极 小 点 必 位 于 
Гоу, b] И, Нин [a, a], 得 到 新 区 
间 [o ,5]， 如 图 13. 3-4b 所 示 。 

3 ) £ f( al) =f(o,), 极 小 点 应 在 区 间 [ai ， 
оь] 内 ， 因 而 可 去 掉 [a, а] 或 [a,, Б], А: 
此 二 段 都 去 掉 ， 如 图 13.3-4c 所 示 。 

对 于 上 述 缩短 后 的 新 区 间 ， 可 在 其 内 再 取 一 个 新 

















J (X) J (X) 
(01) 
J (22) 
f (Gi) — f (eo) 
O а CI а) b x O G CI 
a) b) 





图 13.3-4 “序列 消去 原理 


点 oj ， 然 后 将 此 点 和 该 区 间 内 剩 下 的 那 一 点 比较 其 
国 数 值 的 大 小 ， 再 按照 上 述 方法 ， 进 一 步 缩 短 区 间 ， 
这 样 不 断 进 行 下 去 ， 直 到 所 保留 的 区 间 缩 小 到 给 定 的 
误差 范围 内 ， 从 而 得 到 近似 最 优 解 。 按 照 上 述 方法 ， 
就 可 得 到 一 个 不 断 缩 小 的 区 间 序 列 ， 因 此 称 之 为 序列 
消去 原理 。 

黄金 分 割 法 的 内 分 点 选取 必须 遵循 每 次 区 间 缩 短 
都 取 相 等 的 区 间 缩 短 率 的 原则 。 按 照 这 一 原则 ， 其 区 
间 缩 短 率 都 是 取 入 =0.618 ， 即 该 法 是 按 区 间 全 长 的 
0. 618 倍 的 关系 来 选取 两 个 对 称 内 分 点 ql о 的 。 

如 图 13.3-5 所 示 ， 设 原 区 间 [a, Б] 长 度 为 工 ， 
区 间 缩 短 率 为 人。 为 了 缩短 区 间 ， 黄 金 分 割 法 要 求 在 
区 间 [а, b] 上 对 称 地 取 两 个 内 分 点 o 和 a,， 设 两 
个 对 称 内 分 点 交错 离 两 端点 距离 为 1， 则 首次 区 间 缩 
短 率 为 




















À =I/L 
JX) 
L 
O a CQ1 0 b Xx 
图 13.3-5 ”黄金 分 割 新 、 旧 区 间 的 几何 关系 
再 次 区 间 缩 短 率 为 
A=(L-1)/7l 





根据 每 次 区 间 缩 短 率 相等 的 原则 ， 则 有 
A=WL=(L-1)/7 
由 此 得 
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P -L(L-D =0 
2 
即 | + 二 -1=0 或 如 +A-1=0， 解 其 方 


程 ， 得 其 正 根 为 


А = 5-1 = 0). 6180339887: :·· =0. 618 


这 就 是 说 ， 只 要 取 А = 0.618, дн] E P [i] 
缩短 率 不 变 的 要 求 。 即 每 次 缩小 区 间 后 ， 所 得 到 的 区 
间 是 原 区 间 的 0.618 倍 ， 含 弃 的 区 间 是 原 区 间 的 
0. 382 倍 。 在 黄金 分 割 法 迭代 过 程 中 ， 除 初始 区 间 要 
找 两 个 内 分 点 外 ， 每 次 缩短 的 新 区 间 内 ， 只 需要 再 计 
算 一 个 新 点 函数 值 就 够 了 。 

据 以 上 结果 ， 黄 金 分 割 法 的 两 个 内 分 点 的 取 点 规 
则 为 








al =а+ (1-ЛА) (6-а) =а +0. 382 (р-а) 
a =a +À (6-а) =а +0. 618 (b -а) 
(13. 3-2) 
2 ЕВГ, А ДУТАА F: 
Q) 给 定 初 始 单 峰 区 间 [а, b] 和 收敛 精度 е; 
(©) 在 区 间 [а, b] 内 取 两 个 内 分 点 并 计算 其 函 
数值 
al =a +0.382(b-a), fi = (о) 
Qa =a +0.618 (b-a), р =Ка,) 
(3) ШЕРИН у р ВКА, Жл <р, ЛИН 
Га, оа] 为 新 区 间 ， 而 а, 则 作为 新 区 间 内 的 第 一 个 
试 算 点 ， 即 令 





реа, , 5—0 , fs €f, 
而 另 一 试 算 点 可 按 下 式 计算 出 来 
al =a +0.382(b-a), fi = (о) 
=, МН Га, b] 为 新 区 间 ， 而 о, 作为 
新 区 间 内 的 第 一 个 试 算 点 ， 即 令 
a<, , we, <o, , f, <= 
而 另 一 试 算 点 可 按 下 式 计 算出 来 : 
Qa =w+0.018(-aw)，, 户 = 所 as ) 
С) АПАТ ДЕКА ЕЖЕ р -а<е, Е 
z, Ji Е КО), т КОКТЕ, ， 进 一 步 
缩短 区 间 。 
(5) 输出 最 优 解 





G 





+, =") 

黄金 分 割 法 的 计算 框图 如 图 13. 3-6 所 示 。 
的 极 小 点 ， 设 初始 单 峰 区 间 [a, 6] =[ -3，5]， 给 
定 计算 精度 e =0.3。 

【 解 】 第 一 次 迭代 . 


* 
x = 
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001) =а +0.382(b -a) = -3+0.382 (5+3) =0. 056 
011) =a +0.618(b -a) = -3 +0. 618 (5+3) =1.944 
+0.382(b а) ff (a) fi =Ка”) =0.056 (0.056 +2) =0. 115 
ЕВЕ f, =f(at) ) =1.944 (1.944 +2) =7. 667 

@) НРА И I НУ K. НА <, іи 
Га, 017] 29 18], ас ШЕТ ТАЈ 0026 
试 算 点 ， 即 令 
be, =1.944, a\ а! =0.056, ff =0. 155 
а, ar <= Л О = Ш а) =а +0. 382(6 -а) = -3+0. 382 (1.944 +3) 
G, a+0.382(b—a) ae, a+0.618(b—a) = 111 
A< /(e) f, (а) f аа) = – 1.111 ( -1. 111 +2) =0. 988 

(4) 收敛 判断 

b-a=1.944-(-3)=4.944>e 

因 不 满足 终止 条 件 ， 故 返回 步骤 @， 继 续 缩短 区 
间 ， 进 行 第 二 次 迭代 。 

各 次 迭代 计算 结果 见 表 13.3-1， 由 该 表 可 知 ， 
经 过 8 次 迭代 ， 其 区 间 缩 小 为 

b-a= -0.836-( -1. 111) =0. 275 <==0.3 











图 13. 3-6 ”黄金 分 割 法 的 计算 框图 故 可 停止 和 代 ， 输 出 最 优 解 
已 给 定 初始 搜索 区 间 [a, b] =[ -3, 5]. ys= 8 +b_ -1111-0.830_ _| 0135 
@ 在 区 间 [ -3, 5] 中 取 两 内 分 点 并 计算 其 函 — 2 
数值 。 XXX ) = -0.9735 ( –0. 9735 +2) = - 0. 9993 


表 13.3-1 例 1 的 和 迭代 计算 结 


8. 000 





4. 944 





3. 056 


2 

3 А . . А 

6 
7 
8 





– 1.387 – 0. 666 — 1.111 – 0. 941 – 0. 988 > – 0. 997 0. 721 
— 1.111 – 0. 666 一 0. 941 一 0. 830 一 0. 977 < 一 0. 973 0. 445 


о 化 问题 ， 有 时 也 是 通过 对 约束 条 件 的 适当 处 理 ， 再 转 
3 无 约束 优化 方法 化 为 无 约束 优化 问题 来 求解 的 。 所 以 ， 无 约束 优化 方 
多 维 无 约束 优化 问题 的 一 般 数 学 表达 式 为 法 在 工程 优化 设计 中 有 着 十 分 重要 的 作用 ， 下 面 介绍 
min/( X) = (ху, XX,), ХеА" (13.3-3) 几 种 经 典 的 无 约束 优化 方法 。 

求解 这 类 问题 的 方法 ， 叫 做 多 维 无 约束 优化 方 

法 。 它 也 是 构成 约束 优化 方法 的 基础 算法 。 3.1 НИЕ 

多 维 无 约束 优化 方法 是 优化 技术 中 最 重要 和 最 基 坐标 轮换 法 是 求解 多 维 无 约束 优化 问题 的 一 种 直 
本 的 内 容 之 一 。 因 为 它 不 仅 可 以 直接 用 来 求解 无 约束 接 法 ， 它 不 需要 求 函 数 导数 而 直接 搜索 目标 函数 的 最 
优化 问题 ， 而 且 在 实际 工程 设计 问题 中 的 大 量 约束 优优 解 ， 该 法 又 称 降 维 法 。 




















第 3 间 优化 设计 





坐标 轮换 法 的 基本 原理 是 : 它 将 一 个 多 维 无 约束 
优化 问题 转化 为 一 系列 一 维 优化 问题 来 求解 ， 即 依次 
沿 着 坐标 轴 的 方向 进行 一 维 搜 索 ， 求 得 极 小 点 。 当 对 
n 个 变量 xi ，x,，…，%, 依 次 进行 过 一 次 搜索 之 后 ， 
即 完成 一 轮 计算 。 若 未 收敛 到 极 小 点 ， 则 又 从 前 一 轮 
的 最 末 点 开始 ， 作 下 一 轮 搜索 ， 如 此 继续 下 去 ， 直 至 
收敛 到 最 优点 为 止 。 

坐标 转换 法 的 搜索 过 程 如 图 13. 3-7 所 示 。 对 于 n 
维 问题 ， 是 先 将 n -1 个 变量 固定 不 动 ， 只 对 第 一 个 
变量 进行 一 维 搜索 ， 得 到 极 小 点 XU. 然后， 再 保 
持 n -1 个 变量 固定 不 动 ， 对 第 二 个 变量 进行 一 维 搜 
索 ， 得 到 极 小 值 点 水 ”…， 依 次 就 把 一 个 维 的 问题 
转化 为 求解 一 系列 一 维 的 优化 问题 。 当 沿 %， 
хо, 55, w 坐标 方向 依次 进行 一 维 搜索 之 后 ， 得 到 п 
个 一 维 极 小 值 点 XX”， 刀 ”，…，X( ， 即 完成 第 一 
轮 搜索 。 接 着 ， 以 最 后 一 维 的 极 小 值 点 为 始点 ， 重 复 
上 述 过 程 ， 进 行 下 轮 搜索 ， 直 到 求 得 满足 精度 的 极 小 
点 X* 后 ， 则 可 停止 搜索 迭代 计算 。 

















图 13. 3-7 ”坐标 轮换 法 搜索 过 程 
根据 上 述 原 理 ， 对 于 第 〖 轮 计算 ， 坐 标 转换 法 的 
交代 计算 公式 为 
ХО? =) tas (#=1,2,--. п) (13. 3-4) 
其 中 ， 搜 索 方向 5S， 是 轮流 取 n 维 空间 各 坐标 轴 的 
单位 矢量 





Bgl. (ld) 
即 
l l l 
0 0 
еу = ‚ео = | Ü [es е, = | 0 
0 0 l 


2 ДАВ с КАФЕ ЕР 1, АКВА. 
其 中 步 长 a; 取 正 值 或 负 值 均 可 ,， 正 值 表示 沿 坐 标 正 
方向 搜索 ,， 负 值 表示 首 坐 标 轴 方 向 搜索 ,但 无 论 正 
人 负 ， 必 须 使 日 标 函 数值 下 降 ， 即 
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А 

在 坐标 轮换 法 中 选取 迭代 步 长 w; 主要 有 以 下 两 
种 取 法 : 

(1) 最 优 步 长 ”利用 一 维 搜索 来 完成 该 方向 上 
的 最 优 步 长 ， 迭 代 公 式 为 乞 = Ху + 和 A,E,， 此 方法 的 
每 一 步 均 可 最 大 限度 地 减 小 目标 函数 值 ， 故 可 期 望 收 
敛 得 更 快 些 ， 但 是 程序 比较 复杂 。 

(2) 加 速 步 长 ” 即 在 每 一 维 搜索 时 ， 首 先 选择 
一 个 初始 步 长 a;， 如 果 沿 该 维 方 向 第 一 步 搜 索 成 功 
( 即 该 点 函数 值 下 降 )， 则 以 倍增 的 步 长 继续 沿 该 维 
问 前 搜索 ， 步 长 的 序列 为 

а; 20; ‚Ча; ‚Во; ,--° 

直到 也 数值 出 现 上 升 时 ， 取 前 一 点 为 本 维 极 小 值 
点 ， 然 后 改换 为 沿 下 一 维 方向 进行 搜索 ， 依 次 循环 继 
续 前 进 ， 直 至 到 达 收 敛 精度 为 止 。 

坐标 转换 法 的 特点 是 : 计算 简单 ， 概 念 清楚 ， 兄 
于 掌握 ; 但 搜索 路 线 较 长 ， 计 算 效 率 较 低 ， 特 别 当 维 
数 很 高 时 ， 计 算 时 间 很 长 ， 所 以 坐标 转换 法 只 能 用 于 
低 维 (п<10) 优化 问题 的 求解 。 另 外 ， 该 法 的 效能 
在 很 大 程度 上 取决 于 目标 函数 的 性 态 ， 即 等 值 线 的 形 
态 与 坐标 轴 的 关系 。 


3.2 牛顿 法 


牛顿 法 也 是 优化 方法 中 一 种 经 典 的 方法 ， 是 一 种 
解析 法 。 此 法 为 梯度 法 的 进一步 发 展 ， 它 的 搜索 方向 
是 根据 目标 函数 的 负 梯 度 和 二 阶 偏 导数 矩阵 来 构造 
的 。 牛 顿 法 包括 原始 牛顿 法 和 阻尼 牛顿 法 。 

原始 牛顿 法 的 基本 思想 是 : 在 求 目 标 函 数 f( X) 
的 极 小 值 时 ， 先 将 它 在 点 ХОР 处 展 成 泰勒 二 次 近似 
ФОХ), ， 然 后 求 出 这 个 二 次 函数 的 极 小 值 点 ， 并 以 
此 点 作为 目标 函数 的 极 小 值 点 的 一 次 近似 值 ， 如 果 此 
值 不 满足 收敛 精度 要 求 ， 就 可 以 以 此 近似 值 作为 下 一 
次 迭代 的 初始 点 ， 按 照 上 面 的 做 法 ， 求 出 二 次 近似 
值 ; 照 此 方式 闪 代 下 去 ， 直 至 所 求 出 的 近似 极 小 值 点 
满足 迭代 精度 要 求 为 止 。 

现 用 二 维 问 题 来 说 明 。 设 目标 函数 /(X) 为 连续 
二 阶 可 微 ， 则 在 给 定点 人 中 展 成 泰勒 二 次 近似 式 : 

АХ) = Ф(Х) = (х) ) + [УКХ® УТ [Х - 


хб] + [XX ]Н(х®) 












































В (13.3-5) 
НЫ ФОХ) 的 极 小 点 ， 对 式 (13.3- 
5) 求 梯 度 ， 并 令 
УФ(Х) = МДХ) + (ХО [X - X ] 


13 -42 第 13 篇 
解 之 可 得 
ху = - [НХ )] ПУХ) 
(13.3-6) 
式 中 [Н(Х®)]-! 海 森 和 矩阵 的 逆 和 矩阵 ; 





VAX49O ) 一 一 函数 HLX) 的 梯度 。 
НЕА КОХ) ЖЕН ХО 的 海 森 (Hessian) ЯН 
阵 ， 经 常 记 作 五 (XU) ) 。 海 森 矩 阵 的 组 成 形式 如 下 : 
HO eV Е 














ОСА) (А9) ОА) 
Ox дл! 9х. дл. 9х, 
o Y y ОЗА) ӘХ) 
дх,д хү 9х, дх,дх, 
ОА ОАО ОА 
0 x, 0 хү 0 X, 9 X> 9х 
对 于 nn 元 函数 J(X) 的 梯度 为 
_ (9f(X) 39f(X) ӘХ) ү 
УХ = [ дх ” 9х ° ” 0x， ) 


在 一 般 情 况 下 ,，f(X) 不 一 定 是 二 次 函数 ， 因 而 
所 求 得 的 极 小 点 ,也 不 可 能 是 原 目标 函数 放 X) 的 
真正 极 小 值 点 。 但 是 由 于 在 ХЧ л, РАХ, 和 
(X) 是 近似 的 ， 因 而 X* 可 作为 AX) 的 近似 极 小 值 
点 。 为 求 得 满足 迭代 精度 要 求 的 近似 极 小 点 ， 可 将 
X, 点 作为 下 一 次 迭代 的 起 始点 六 **，”， 即 得 

X(k+1) хр) _ [ H( Xt) у] =] V /( Xt ) 
(13.3-7) 

式 (13.3-7) 就 是 原始 牛顿 法 的 迭代 公式 。 由 

式 可 知 ， 牛 顿 法 的 搜索 方 癌 为 
509 = - [Н(Х®)] У(Х) (13.3-8) 

方向 $9 称 为 牛顿 方向 ， 可 见 原始 牛顿 法 的 步 长 
因子 恒 取 a t =1， 因 此 ， 原 始 牛顿 法 是 一 种 定 步 长 
的 迭代 过 程 。 

Ш Е АРА ОХ) ЕЛЕ САРА, ИХ 
HEH (X) 是 常规 矩阵 ， 二 次 近似 式 X" 变 成 了 精确 
表达 式 。 因 此 ， 由 X( 出 发 只 需 迭 代 一 次 即 可 求 得 
ГОХ) ВЛ. 

[812] 用 原始 牛顿 法 求 目 标 函 数 ,AX) = 60 - 
10x1 – 4х, +х7 + x -xi% 的 极 小 值 ， 取 初始 点 X0) = 
ГО 0) 

(Я Ж] 对 目标 函数 A(X) 分 别 求 点 XW 的 梯度 、 
ИЖЕ Е Л А Е, nis 

ах) 
O хү 
ах) 


д х (0) 
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0°f(X) 9°f(X) 
x дхудх 2 | 
ан у 
9?/(Х) 9х) -1 2 
дх,дхү 9х, 
со (2, с. 
КЕ 


-于 2 >] 
= 2 

代入 牛顿 法 迭代 公式 ， 求 得 
二 [H(X'9) ) ] РМО”) 


О\ 1/2 -1\/-10\ /8 
“o 5—4 = (5) 

上 例 表 明 ， 和 牛顿 法 对 于 二 次 函数 是 非常 有 效 的 ， 
即 和 迭代 一 步 就 可 到 函数 的 极 值 点 ， 而 这 一 步 根本 就 不 
需要 进行 一 维 搜索 。 对 于 高 次 函数 ， 只 要 当 迭 代 点 靠 
近 极 值 点 附近 ， 目标 函数 近似 二 次 函数 时 ， 才 会 保证 
很 快 收敛 ， 否 则 也 可 能 导致 算 法 失败 。 为 改正 这 一 缺 
点 ,将 原始 牛顿 法 的 迭代 公式 修改 为 

ХЕ) = X(k) _ а (H( Xt) ) )-! V /( Xt) ) 

(13.3-9) 

式 (13.3-9) 为 修正 牛顿 法 的 迭代 公式 。 式 中 ， 
步 长 因子 a 又 称 阻尼 因子 。 

修正 牛顿 法 的 迭代 步骤 为 . 

1) 给 定 初始 点 关中 和 收 钱 精度 。e， 令 有 =0; 

2) 计算 函数 在 点 X 2 上 的 梯度 VKX4 ) 、 海 森 
РН (X) ) АЕА (ХФ) 1; 

3) 进行 收敛 判断 ， 若 满足 上 VACX' ) |е, 1 
停止 迭代 ,， 输 出 最 优 解 ; X" = XU) f(X") = 
Хх); 否则 ， 转 下 步 ; 

4) 构造 牛顿 搜索 方向 ， 即 

L е) 
并 从 кек + 1 出 发 沿 牛 顿 方 向 5 进行 一 维 搜 
索 ， 即 求 出 在 SU 方向 上 的 最 优 步 长 t 8 
СХ + (2 809 ) =min/( Xt) + м5) 
5) 沿 方向 500 一 维 搜索 ， 得 迭代 点 
X(k+1) Хх ok) 500 
置 kesk+1, 82). 


4 约束 优化 方法 
优化 设计 问题 大 多 数 都 属于 约束 优化 问题 ， 其 数 
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学 模型 为 
n Дан ль, дн) 

5.1. £&(X)=g;,(x1,xX,, , hn,) 0 (j=1,2,---,m) 

h. UA Shi wina se k =0 (Ll) 

(13.3-10) 

求解 式 (13.3-10) 的 方法 称 为 约束 优化 方法 。 
根据 求解 方式 的 不 同 ， 可 分 为 直接 解法 、 间 接 解 
法 等 。 


4.1 遗传 算法 


近年 来 ， 遗 传 算法 在 机 械 优 化 领域 应 用 得 越 来 越 
广泛 ， 它 是 模拟 生物 在 目 然 环 境 中 的 遗传 和 进化 过 程 
而 形成 的 一 种 目 适 应 全 局 优化 概率 搜索 算法 ， 最早 是 
在 1975 年 由 美国 的 Holland 教授 提出 的 ， 起 源 于 20 
世纪 60 年 代 对 自然 和 人 工 自 适应 系统 的 研究 。 遗 传 
算法 作为 一 种 实用 、 高 效 、 和 鲁 棒 性 强 的 优化 技术 ,发 
展 极 为 迅速 ， 在 各 种 不 同 领域 中 得 到 了 广泛 应 用 ， 引 
起 了 许多 学 者 的 关注 。 

遗传 算法 是 从 达尔 文 进化 论 中 得 到 灵感 和 局 迪 ， 
价 鉴 目 然 选择 和 上 自然 进化 的 原理 ,模拟 生物 在 上 自然 界 
中 的 进化 过 程 所 形成 的 一 种 优化 求解 方法 。 尺 管 这 种 
自 适 应 寻 优 技术 可 用 来 处 理 复 杂 的 线性 、 非 线性 问 
题 ,但 它 的 工作 机 理 十 分 简单 。 标 准 遗 传 算法 〈Ca- 
nonical Genetic Algorithms) 的 步骤 如 下 : 

1) 构造 满足 约束 条 件 的 染色 体 。 由 于 遗传 算法 
不 能 直接 处 理解 空间 中 的 解 ， 所 以 必须 通过 编码 将 解 
表示 成 适当 的 染色 体 。 实 际 问题 的 染色 体 有 多 种 编码 
方式 ， 染 色 体 编码 方式 的 选取 应 尽 可 能 地 符合 问题 约 
束 ， 否 则 将 影响 计算 效果 。 

2) 随机 产生 初始 群体 。 初 始 群体 是 搜索 开始 时 
的 一 组 染色 体 ， 其 数量 应 适当 选择 。 

3) 计算 每 个 染色 体 的 适应 度 。 适 应 度 是 反映 染 
色 体 优 劣 的 唯一 指标 ， 遗 传 算法 就 是 要 寻 得 适应 度 最 
大 的 染色 体 。 

4) 使 用 复制 、 交 叉 和 变异 算 子 产生 子 群 体 。 这 
三 个 算 子 是 遗传 算法 的 基本 算 子 ， 其 中 复制 体现 了 优 
胜 劣 汰 的 自然 规律 ， 交 又 体现 了 有 性 繁殖 的 思想 ， 变 
异体 现 了 进化 过 程 中 的 基因 突变 。 

5) 重复 步骤 3) 4) 直到 满足 终止 条 件 为 止 。 

遗传 算法 与 前 述 几 种 优化 方法 的 区 别 在 于 : 

1) 遗传 算法 是 多 点 搜索 ， 而 不 是 单 点 寻 优 ; 

2) 遗传 算法 是 耳 接 利用 从 目标 函数 转化 成 的 适 
应 函数 ， 而 不 采用 导数 等 信息 ; 

3) 遗传 算法 采用 编码 方法 而 不 是 参数 本 号 ; 

4) 遗传 算法 是 以 概率 原则 指导 搜索 ， 而 不 是 确 
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定性 的 转化 原则 。 





与 传统 方法 相 比 ， 遗 传 算法 比较 适应 于 求解 不 连 
续 、 多 峰 、 高 维 、 具 有 凹凸 性 的 问题 ， 而 对 于 低 维 、 
连续 、 单 峰 等 简单 问题 ， 遗 传 算法 不 能 显示 其 优越 
性 ,为 外 ， 比 较 常用 的 启发 式 算 法 还 有 粒子 群 算法 与 
神经 网 络 算法 等 等 。 

【 例 3】 和 焦 日 质 折 全 热 力学 假说 认为 天 然 结 构 
下 的 乍 昌 质 的 自由 能 是 全 局 最 小 伸 。 本 例 中 将 已 有 
和 蛋白质 能 量 消 数 与 HP 二 维 格子 模型 相 结合 ， 构 建 
了 一 种 简化 的 能 量 函 数 ， 运 用 遗传 算法 进行 了 结构 
求解 。 最 后 给 出 了 四 个 计算 实例 ， 并 进行 了 参数 性 
能 的 讨论 。 

和 集 日 质 结 构 的 理论 预测 是 当前 生物 信息 学 研究 的 
热点 之 一 。 蛋 白质 结构 的 理论 预测 方法 都 是 建立 在 氨 
基 酸 的 一 级 结构 决定 高 级 结构 的 理论 基础 上 ， 方法 有 
同 源 建 模 法 、 反 癌 折 钱 法 和 从 头 预 测 法 等 。 

本 例 的 工作 属于 从 头 预测 法 范畴 。 将 已 有 有 重 日 质 
能 量 函 数 与 HP 二 维 格子 模型 相 结合 ， 构 建 了 一 种 简 
化 的 能 量 函 数 ， 并 运用 遗传 算法 进行 了 结构 求解 。 

按照 Anfisen 原理 ， 和 蛋白 质 结构 预测 的 任务 就 是 
找到 目 由 能 最 小 的 目 然 态 。 从 头 预 测 法 便 归 结 为 求解 
如 下 一 个 优化 问题 : 
































mink ( x) 

хє (2 
ЗВЕРА, O 为 构象 空间 。 
РА ЖА: АН 771 АЛЕ 





传统 平均 势能 
型 ， 如 下 式 : 

U -之 2 U. non m. 之 Di)i+ 
а 2 0. (а, о) Таа Uoor 


其 中 ，Uese 表 示 联 合 侧 链 se; 与 sc 相互 作用 能 ,包含 
了 侧 链 间 茧 水 / 杀 水 作用 的 平均 和 目 由 能 ;We 为 联合 
侧 链 sc; 与 联合 肽 基 p; 相 互 作用 能 ;，U,, 为 联合 肽 基 p; 
与 p; 相 互 作用 能 ， 主 要 指 它 们 之 间 的 静电 作用 ; U. 
Us, 和 U, 三 项 说 明了 局 部 性 质 ，U,, 为 虚 键 二 面 角 扭 
转 能 ，U 为 虚 键 键 角 变形 能 ，U, 为 侧 链 的 旋转 能 ; 
Ui 表示 多 体 相 互 作用 ; оц, о, о, © МАХ 
系数 。 

为 了 减少 计算 量 ， 从 不 同 角 度 对 分 子 力学 模型 进 
行 不 同 程度 的 简化 往往 可 以 达到 更 理想 的 效果 ， 上 式 
可 简化 为 


7=20, У, Us +0, >, О, +0 
17] 


L <J 








(13.3-11) 


13 -44 第 13 篇 
式 中 ， U, 表示 联合 侧 链 se, j sc 相互 作用 能 ( ВП 
水 键 能 ) U... = ejxy，65 为 能 量 参 数 ，xy 为 两 侧 链 
间 的 位 置 关系 ， 当 两 侧 链 在 格 点 上 处 于 最 近邻 位 置 而 
又 在 序列 上 不 相 邻 时 х; = 1, № X; =0. 7 sc; 与 sc; 
JJ i K PERDE , =; = -2. 3kJ/mol; Ж: sc, j se. БУ МЕ 
ЖИ, г; = 0kJ/mol; 车 一 个 为 亲 水 性 ， 另 一 个 为 
МЫКЕВУ, g; = – 1КЈ/ тої, Uscp =ry%y 项 是 为 了 防止 
一 个 残 基 的 侧 链 与 另 一 个 残 基 的 主 链 靠 得 太 近 而 造成 
的 不 合理 结构 而 加 入 的 惩罚 型 。 大 sc 与 sc 相 邻 ， 则 
;忽略 不 计 ; 和 看 二 者 不 相 邻 ， 则 к, = —0.05kJ/mol, 
而 x = 0。 故 而 乘积 rw 始终 为 0， 所 以 第 二 项 
> О, =0, в, (k=1, 2, 3) 为 权重 。 


LJ 

HP у: РЖИ, 0 4 
的 基本 属性 ， 可 以 将 氨基 酸 分 为 两 类 : КЕ 
的 氨基 酸 ， 一 类 是 亲 水 性 的 氨基 酸 。 这 个 模型 体现 了 
和 蛋白质 折 寿 过程 的 主要 驱动 力 为 蛋白 质 内 部 的 疏水 性 
相互 作用 。 

可 以 将 蛋白 质 中 的 氨基 酸 分 别 放 到 空间 的 格子 
中 。 那 么 这 个 蛋白 质 的 氨基 酸 链 就 由 在 二 维 或 者 三 维 
的 正方 形 格 子 空间 中 的 自 回避 行走 轨迹 表示 。 蛋 白质 
的 氨基 酸 链 中 相 邻 的 两 个 氨基 酸 占据 空间 的 两 个 格 
f, 格子 中 的 距离 即 是 正方 格子 空间 中 最 邻近 的 距 
离 。 格 子 模型 将 和 蛋白质 分 子 内 部 的 连续 性 空间 离散 
化 ， 并 且 分 子 内 部 的 自由 度 减 小 。 

HP 格子 模型 在 序列 空间 与 结构 空间 作 了 较 大 地 
简化 ， 同 时 保留 了 最 基本 的 特性 ， 这 一 结果 使 得 利用 
此 模型 可 以 对 结构 序列 离散 化 空间 进行 完备 的 描述 及 
简化 搜索 ， 并 可 以 从 中 得 到 在 天 然 状 态 的 蛋白 质 结构 
序列 中 有 对 应 意义 的 规律 。 

本 例 中 采用 了 蛋白质 的 二 维 平面 格子 模型 。 

(1) 编码 ”由 于 HP 二 维 唱 格 模型 是 和 蛋白质 结 构 
的 离散 模型 ， 所 以 ， 本 例 在 基于 遗传 算法 进行 蛋白 质 
结构 求解 时 ， 就 采用 了 二 进 制 的 编码 方式 。 

假设 蛋白 质 的 长 度 为 N， 以 HP 格子 模型 为 基 
础 ， 如 果 知 道 了 这 个 蛋白质 中 的 每 两 个 相 邻 的 氨基 酸 
之 间 的 折 革 方向 ， 那 么 初始 化 第 一 个 氨基 酸 的 二 维 空 
间 位 置 ， 就 可 以 得 到 这 个 和 蛋白 质 的 结构 。 由 此 可 知 ， 
两 个 氨基 酸 之 间 的 折 对 方 品 是 重 白 质 结 构 的 最 基本 的 
要 素 ， 要 想 在 计算 机 中 以 HP 格子 模型 为 基础 来 表示 
此 蛋白质 的 组 态 ， 只 需要 表示 折 车 方向 ， 然 后 将 这 些 
折 笃 方向 连接 起 来 就 可 以 了 。 

每 一 个 折 著 方向 可 以 通过 2 位 的 二 进 制 数 来 表 
不 | 其 值 可 以 是 : 

00, 01, 10, 11 
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00 是 表示 折 靶 方向 为 + 对方 问 ; 

01 是 表示 折 靶 方向 为 + 了 方 问 ; 

10 是 表示 折 车 方向 为 -处方 问 ; 

11 是 表示 折 和 三方 回 为 -了 方 癌 。 

如 果 一 条 和 蛋白质 序 列 有 NN 个 氨基 酸 组 成 ， 那 么 
这 条 序列 的 二 进 制 串 长 度 等 于 2” (N -1)。 

(2) 初始 化 ”随机 的 产生 含有 100 个 个 体 的 初 
始 种 群 。 初 始 种 群 的 每 一 个 个 体 代表 一 个 蛋白质 的 折 
辣 序 列 ， 这 个 折 付 序列 就 代表 了 和 蛋白 质 的 一 个 二 维 组 
态 。 比 如 : 

















101100110001 

从 这 个 字符 串 可 以 得 知 : Ам 7 个 
氨基 酸 ， 如 果 将 第 一 个 氨基 酸 进行 定位 ， 可 以 得 到 这 
条 重 白质 序列 的 一 个 二 维 形态 。 

(3) 选择 过 程 

Ѕіер1: 计算 初始 群体 中 个 体 势 能 [ 按 式 (13.3- 
11) ] ， 并 计算 所 有 个 体 的 能 量 之 和 |; 

Ѕіер2: 将 种 群 中 的 个 体 按照 能 量 值 进行 排序 ; 

Step3 : 分 别 计算 每 一 个 个 体 在 下 一 代 的 种 群 中 
所 占 的 个 数 ， 计 算 方 法 为 这 个 个 体 的 能 量 除 以 种 群 中 
的 所 有 个 体能 量 之 和 ， 再 乘 以 种 群 的 大 小 ; 

Step4: 根据 能 量 从 大 到 小 的 次 序 和 个 体 在 下 一 
代 种 群 所 占 个 数 选 择 个 体 。 

(4) 杂交 过 程 : 

随机 选择 序列 :与 序列 7 进行 杂交 ， 过 程 如 下 : 

Step1: 假设 和 蛋白 质 序列 长 度 为 YV， 随 机 产生 一 
个 小 于 2* (N-1) 的 一 个 整数 ; 

Step2: 将 第 i 个 体 的 由 前 个 字符 组 成 的 子 序列 
与 第 7 个 个 体 的 后 2* (N - 1) -上 个 字符 组 成 的 子 序 
列 拼接 起 来 形成 一 个 新 的 个 体 ; 

Step3: 将 第 j 个 体 的 由 前 个 字符 组 成 的 子 序列 
与 第 i 个 个 体 的 后 2* (N -1) -5 个 字符 组 成 的 子 序 
列 拼接 起 来 形成 一 个 新 的 个 体 ; 

Step4: 进行 自 回 避 检 查 ， 判 断 这 两 个 新 个 体 是 
否 合格 ， 如 果 不 合格 ， 则 转 Step1 ， 否 则 结 

(5) 变异 过 程 : 

Ѕіер1: 随机 产生 一 个 小 于 种 群 大 小 的 整数 т, 
这 个 整数 表示 对 种 群 中 的 哪 一 个 个 体 进行 变异 ; 

Step2: 随机 产生 一 个 小 于 2” (п-1) 的 整数 m。 
这 个 数 表示 对 种 群 中 所 选 定 的 第 т 个 个 体 中 的 第 n 
个 值 进行 变异 ，; 

Step3 : Ф: т 个 个 体 中 的 第 nn 个 值 为 1， 则 将 它 
变异 为 0， 反 之 ， 则 将 它 变异 为 1; 

Step4: 进行 自 回 避 检 查 ， 判 断 这 个 新 个 体 是 否 
合格 ， 如 采 它 不 合格 ， 则 转 Stepl1 ， 否 则 结束 。 
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本 例 中 ,初始 种 群 大 小 为 100， 交叉 概 率 Pe 取 
为 0.7, A tn ne 
度 为 7、 14. 19 的 四 个 序列 进行 计算 ， 其 初始 序 
учи 

НРРННРН; 

НРНННРННРН; 

ННРНРРНРНРННРН; 

НРРННРННРНРРНННРННР; 























经 过 计算 ， 得 到 的 各 序列 二 维 品格 结构 如 图 
13. 3-8 所 示 。 
а 
能 量 . -9.2 G a 
H—P 
ë. 
Н НР 
能 量 . -18.4 | 
м 
Р-Н 
Wami 
—H H—H 
能 量 . -27.6 
P a 
P—H—H 
| 
H H-H НН 
能 量 . -33.6 | 
Р ра Ü 
P—H P—H 
#13. 3-8 ”能 量 最 低 时 的 和 蛋 日 质 构象 


从 计算 a 
杀 水 残 基 (P) 倾向 于 在 外 边 ， 这 与 实际 情况 是 吻合 
的 ， 表 明 利用 遗传 算法 进行 蛋白 质 吉 构 预测 是 有 
效 的 。 

另外 ,我 们 还 比较 了 算法 参数 对 计算 性 能 
啊 ， 经 过 测试 ,我们 发 现 ， o 
右 ， 变 异 概率 Pm К 0.03, ЩЕ, ФХР 
代 次 数 ， 还 是 对 于 避免 局 部 收敛 都 是 较 佳 的 参数 。 


数 法 

惩 弄 函数 法 是 求解 约束 优化 问题 的 一 种 间接 解 

法 。 它 的 基本 思想 是 将 一 个 约束 的 优化 问题 转化 为 一 

系列 的 无 约束 优化 问题 来 求解 。 依 据 这 一 思想 ， 对 于 
约束 优化 问题 式 : 

minf( X) =f(x1 ,%2 , >". 





4. 2 征 罚 РА 





,Xn ) 3 


13 – 45 


S. L. g; (X) =&( x, a est ,) =0 (=; =; m) 
h, ( X) =h,( xi ем: ЕО (бел) 
А-Я НРА, PBAKTZHJ РА 


ФОХ, 0) О) +r { У, C z, (X) +>, НХ] 


(13.3-12) 

Ж, ФОХ, r) 称 惩罚 函数 ， 简 称 惩 函数 ; го К 

罚 因子 ; Ус [2,(Х)]. У и А СХ) ] 分 别 是 由 
и=1 


= =1 
约束 函数 Z (X). h. (X) 构成 的 复合 РЖ, M EEUU 
与 不 等 式 约 束 、 等 式 约 束 有 关 的 惩罚 项 。 

于 是 ， 对 应 于 罚 因子 7 的 序列 {r=0，1， 
2…) ， 可 将 约束 优化 问题 式 (13.3-10) 转换 成 一 
列 无 约束 优化 问题 

шшф(Х,г(® ) (k=0,1,2,.…) 
Xe В" 
>4 AK i] JH ЖИ AE T) РА ЖИ E РД F 2 





(13. 3-13) 


可 以 证 明 ， 
件 时 ， 
lmro У, G[z, O] = 


u=1 


р 
Jimr > H[h.(X)] =0 
—> со v=1 
lim | $(X,r™) - ХО) |=0 (13.3-14) 


无 约束 优化 问题 式 (13.3-13) 在 коо 的 过 程 


所 产生 的 极 小 值 点 ХС 序列 将 逐渐 逼近 于 原 约束 优 
化 问题 (13.3-10) 的 最 优 解 ， 即 有 
lim Xt) =Х* 
К> оо 
惩罚 函数 法 按 其 惩 昼 函数 的 构成 形式 不 同 ， 又 可 





分 为 内 点 惩罚 函数 法 、 外 点 惩罚 函数 法 和 混合 您 罚 函 
数 法 ， 分 别 简 称 为 内 点 法 、 外 后 法 和 混合 法 。 
(1) 内 点 法 内 点 法 只 可 用 来 求解 不 等 式 约束 
优化 问题 。 该 法 的 主要 特点 是 将 惩罚 困 数 定义 在 可 行 
域 的 内 部 。 这 样 ， 便 要 求 迭 代 过 程 始终 限制 在 可 行 域 
进行 ， 使 所 求 得 的 系列 无 约束 优化 问题 的 优化 解 总 是 





可 行 解 ， 从 而 从 可 行 域内 部 逐渐 盘 近 原 约 束 优化 问题 
的 最 优 解 。 


对 于 不 等 式 约 束 优 化 问题 ， 根 据 和 “s 
АН, ЗАКИ АСЕ ТЕ 39р 6, ИГРАЯ 
内 点 惩罚 函数 的 一 般 形式 为 


ФОХ, 00) =КХ) +00) > Gl g,(X)] 


0-9 У, 





Ге (13. 3-15) 
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CR их 内 点 法 惩 到 因子 递减 数列 的 递减 关系 为 
ФОХ, 00) =) +7 之 вв. (2) ] > p i (деса 
х) - rü У шв, (№ 其 中 ，C 称 为 惩罚 因子 递减 系数 。 一 般 认 为 ，C 的 选 
| " ВОР КОРА ЧАС С uk ВХ НС s In К K 2699 НИЕ: 
(13. 3-16) С=0.1-0.5, 通常 取 0.1。 


其 中 ,惩罚 项 为 
но У, 06.0015 





= 
De 


rt) > Се, (Х) 1 = -к® > In| 


= rb | > In|g,(X)|| 


式 中 ,惩罚 因子 ”>0， 是 一 递减 的 正 数 序列 ， 即 
A Sr sy В 0. 

X РАЙАНА YH К: 
АКАЕВА Руан, Я z, (X) <0 (u= 


‚2, ..., т), л >0, ЕЙ - к 
У 00) 


в |У m|z, (Х) | ЖЕН; ТИ РА 
u=1 


定 的 某 一 惩罚 因子 "2 ， 当 迭代 点 在 可 行 域内 时 ， 两 
种 惩罚 项 的 值 均 大 于 零 ， 而 且 当 迭代 点 在 某 一 约束 边 
界 上 时 ， 则 惩罚 项 的 值 趋 于 无 穷 ， 内 点 惩罚 函数 也 增 
至 无 穷 大 。 犹 如 在 约束 边界 筑 起 一 道 围 墙 ， 使 迭代 过 
程 保 持 在 可 行 域内 进行 。 当 г 越 取 起 小 ， 惩 罚 项 的 
值 亦 随 之 减少 ， 直 至 r 一 0， 无 约束 极 小 值 点 (35 
代 点 ) 趋 于 原 约 束 问题 的 最 优点 。 

由 于 构造 的 内 点 罚 函 数 是 定义 在 可 行 域内 的 隆 
数 ， 而 等 式 约束 优化 问题 不 存在 可 行 域 空间 ， 因 此 ， 
内 点 法 不 适用 于 等 式 约束 优 化 问题 。 

内 点 惩罚 函数 法 的 迭代 步骤 如 下 .: 

1) 给 定 初始 罚 因子 (0 >0， 人 允许 置 es > 0。 

2) 在 可 行 域内 确定 一 个 初始 点 XW ， 置 大 =0。 

3) 构造 惩罚 函数 by (X, ге), НИЖЕ 
方法 求解 mino ( X, г) 

XeR" 的 极 值 点 X* (г). 

Д) 检验 迭代 终止 准则 ， 千 满足 

[ХС (0090) -X*(r#-D)|| <£ 
=š ФГ (0) Ф009 )] 
[X (rt ) 

则 集 止 迭代 计算 ， 输出 最 优 解 
f°=f(X"); 否则 转 入 下 一 步 。 

5) 取 rr0 = СФ, А Х® < X" (7 )， 
+1 ЛУК 3). 


= CA) 


1 














== 


X* =X* (rt), 





内 点 法 的 程序 框图 如 图 13. 3-9 所 示 。 








„Ср 
үу") 


内 点 法 程序 框图 


图 13. 3-9 
(2) 外 点 法 ”外 点 法 既 可 用 来 求解 不 等 式 约束 


优化 问题 ， 又 可 用 来 求解 等 式 约束 优化 问题 。 其 主要 
特点 是 : 将 惩罚 函数 定义 在 可 行 域 的 外 部 ， 从 而 在 求 
解 系列 无 约 来 优化 问题 页 的 过 程 中 ， 是 从 可 行 域 的 外 部 
逐渐 瘟 近 原 约束 优化 问题 的 最 优 解 。 
плете (Хх) = 0 
(w=1，2，,，…,，m) 的 不 等 式 约束 优化 问题 ， 可 构造 
Wa ss. ВИРАЖ 








ye O)= (X) +r У { тах [0 ,z, СХ)? 
и-1 
(13. 3-17) 


式 中 的 征 вия У {тах [0, а, (X)12 0: 当 


ХЕТТА, а (х) 0 (w=1, 2, ==. 
m) ， 无 论 [(X) 取 何 值 ， 惩 昼 项 的 值 取 零 ， 函 数值 不 受 
到 惩罚 ， 这 时 惩罚 函数 等 价 于 原 目 标 孔 数 /(X);， 当 过 
代 点 久违 反 某 一 约束 ， 在 可 行 域 之 外 ， 由 于 а; (Х) >0, 
无 论 r'*) 取 何 正 值 ， 必 定 有 








У, { тах [0, о, (X)]1 и (X)>0 


и-1 


这 表明 和 在 可 行 域外 时 ， 惩 昼 项 起 着 惩罚 作用 。 
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离开 约束 边界 越 远 ，g; (X) 越 大 ， 惩 罚 作 用 也 越 大 。 

对 于 目标 函数 (Аж В, (Х) = 0 
(u=1, 2, -.., pp) 的 等 式 约束 优化 问题 ， 可 构造 其 外 
点 惩罚 函数 为 





ye SY [h (ХР 


0-1 
(13. 3-18) 

在 迭代 点 在 可 行 域 上 ， 惩 罚 项 为 过 (А, (Хх) = 
0) ， 枯 数值 不 受到 惩 蜀 ; Ут АЛЕНЕ РИТА, А6 
罚 项 就 显示 其 惩罚 作用 。 

上 述 所 构造 的 外 点 惩罚 上 范 数 ， 就 是 经 过 转化 的 新 
目标 函数 ， 对 它 不 再 存在 约束 条 件 ， 成 为 无 约束 问题 
的 目标 函数 ， 即 可 选用 无 约束 优化 方法 求解 。 惩 罚 函 
数 中 的 惩罚 项 所 赋予 惩罚 因子 r“*?， 是 一 个 递增 的 正 
实数 数列 

rr < 2) <... <r Ch)... Вр аг = оо 

Е 

综合 上 述 两 种 情况 ， 可 以 得 到 一 般 约束 优化 问题 

НУУР АБТ РА 00020 9) 





ФОХ, 2) = 0) tr У {шах [0,2 (ХУ + 


и-1 


ч , (ХР (13. 3-19) 
2. Гл, (ХР 


HIZO S AE Ti ра 2% H J: Н ОХ) ЕН ВХ, 
在 可 行 域内 部 及 约束 面 上 有 ФОХ, г" 2) = Р(Х); Ш 
在 非 可 行 域 和 约束 面 上 则 有 Ф СХ, r 2) > У(Х), H. 
当 所 离开 可 行 域 越 远 ， 外 点 惩罚 函数 P (X, гоу 
之 原 目 标 函 数 大 得 愈 多 。 

外 点 法 的 迭代 步骤 如 下 .、 

1) 给 定 初始 点 对 9?， 收 敛 精 度 e, WJ TIN T 
r (02 和 惩罚 因子 递增 系数 CC(>1)， 置 上 =0。 

2) 构造 惩罚 函数 





m 


ФОХ, г) = ИХ) +01 У [max[0, g, (ХР + 
и-1 


р 


> ГА, ОР} 


0-1 


3) 求解 无 约束 优化 问题 min (X, гб"), 4538 
值 点 X$ (r €D); 

4) 检验 迭代 终止 准则 ， 硅 满足 

| Х® (2) – Х® (812) |е 

则 停止 迭代 计算 ， 输 出 最 优点 Х = ХФ (r 2); 否则 ， 
转 入 步骤 5) ; 

5 
1， 转 步骤 2) ЖАА. 

外 点 法 的 程序 框图 见 图 13. 3-10。 


(13. 3-20) 











外 点 法 的 初始 罚 因 子 r“%Y 的 选取 ,可 利用 经 


oy 0.02 
me, (ХС Хх 9) 


惩罚 因子 的 递增 系数 С 的 选取 , 通 第 取 C = 
5-10. 


始 


用 无 约束 极 小 化 方法 求 6(CX 的, r 只 ) 的 极 
Л (ОО) АЛМА ФОХ (rt) 


满足 收敛 准则 ? 
是 
输出 :和 у" 


图 13.3-10 “外 点 法 程序 框图 
(3) 混合 法 混合 法 是 综合 内 点 法 和 外 点 法 的 
优点 而 建立 的 一 种 惩罚 函数 法 。 对 于 不 等 式 约 束 按 内 
点 法 来 构造 惩罚 项 ， 对 于 等 式 约 束 按 外 点 法 构造 惩罚 
项 ， 由 此 得 到 混合 法 的 惩罚 函数 ， 简 称 混合 罚 孔 数 ， 
其 形式 为 


(4=1,2,.…,m) 


r 














КН) С.Ө 


X) < +00) 





CD 二 сох 1 ,a) 
ФОХ, г?) =) 2, 00) 


(У, сга, 001+ У, н, 001) 


иС І; 0-1 


(13. 3-21) 





ир, У АТ и Р, (19182) 的 


иСГ; 
那些 项 求 和 ; 1, L 2 РА ИУ F bA 4 ë BJ K ON 1 
号 ; ТА WOW Е А2 А AS TEB FPR E r, L МАЛ 
有 不 被 满足 的 约束 条 件 的 下 标 集合 。 即 

1 = {ulg, (Xt )<0,и=1,2,---,т} 

Г, = {ule,(X)<0,u=1,2,.…,m} 





(13.3-22) 
惩罚 因子 系列 {7r 4 分 应 满足 
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ORG 


H. lim r) 0 


k— c 


使 用 上 面 的 混合 您 罚 函 数 形式 时 ， 其 初始 点 
Xm 任意 选取 。 混 合法 的 计算 步骤 和 程序 框图 外 
点 法 相似 。 


43 复合 形 法 


复合 形 法 是 求解 约束 优化 问题 的 一 种 重要 的 直接 
解法 。 它 的 基本 思路 是 在 可 行 域内 构造 一 个 具有 所 个 
顶点 的 初始 复合 形 。 对 该 复合 形 各 顶点 的 目标 函数 值 
进行 比较 ,找到 目标 函数 值 最 大 的 项 点 ( 称 最 坏 
点 )， 然 后 按 一 定 的 法 则 求 出 目标 孔 数 值 有 所 下 降 的 
可 行 的 新 点 ， 并 以 此 点 代 蔡 最 坏 点 , 构成 新 的 复合 
JÉ, 复合 形 的 形状 每 改变 一 次 ， 就 回 最 优点 移动 一 
步 ， 直 至 允 近 最 优点 。 

由 于 复合 形 的 形状 不 必 保 持 规则 的 图 形 ， 对 目标 
卫 数 及 约束 函数 的 形状 又 无 特殊 要 求 ， 因 此 该 法 的 适 
应 性 较 强 ， 在 机 械 优化 设计 中 得 到 广泛 应 用 。 

根据 上 述 复合 形 法 的 基本 思想 ， 对 于 求解 : 

min/( X), X e R" 
s.l. 2, ,(X)<0, (=1,2, ,m) 
(13.3-23) 

的 优化 问题 时 ， 采 用 复合 形 法 来 求解 ， 需 分 两 步 进 
行 : 第 一 步 是 在 设计 空间 的 可 行 域 Dp = 
{Х| 2, (Х)<0, w=1，2,，…，m} 内 产生 个 初始 顶 
点 ， 构 成 一 个 不 规则 的 多 面体 ， 即 生成 初始 复合 形 。 
一 般 取 复 合 形 顶 点 数 为 : n+1<k<2n。 例如 ， 对 于 
图 13. 3-11 所 示 的 二 维 约束 优 化 问题 ， 在 刀 域 内 可 构 
成 一 个 三 边 形 或 四 边 形 。 第 二 步 进行 该 复合 形 的 调 优 
迭 代 计 算 。 通 过 对 各 顶点 吨 数 值 大 小 的 比较 ， 判 断 下 
降 方向 ， 不 断 用 新 的 可 行 好 点 取代 坏 点 ， 构 成 新 的 复 
合 形 ， 使 它 逐 步 回 约束 最 优点 移动 、 收 缩 和 通 近 ， 直 
到 满足 一 定 的 收敛 精度 为 止 。 









































复合 形 法 原理 
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1. 初始 复合 形 的 生成 

生成 初始 复合 形 ， 实 际 就 是 要 确定 左 个 可 行 点 作 
为 初始 复合 形 的 顶点 。 对 于 维 数 较 低 的 约束 优化 问 
题 ， 其 顶点 数 少 ， 可 以 由 设计 者 试 凑 出 来 。 但 是 对 于 
АГ, ета, ИЖЕ, М 
着 ， 初 始 复合 形 的 生成 方法 主要 采用 如 下 两 种 方法 : 

1) 人 为 地 给 定 训 个 初始 项 点 。 可 由 设计 者 预先 
选择 上 个 设计 方案 ， 即 人 工 构造 一 个 初始 复合 形 。# 
个 顶点 都 必须 满足 所 有 的 约束 条 件 。 

2) 给 定 一 个 初始 顶点 ， 随 机 产生 其 他 顶点 。 

在 高 维 且 多 约束 条 件 情 况 下 ， 一 般 是 人 为 地 确定 
一 个 初始 可 行 点 4 R k - 1 КИА ХО 

















(j=2, 3, ---, 8) 可 用 随机 法 产生 ， 即 
X.) =а +r) (6-а) ((=1,2,--- п; j=1,2,: k) 
(13.3-24) 
式 中 /一 一 复合 形 顶 点 的 标号 , j =2, 3, +, k; 
i 一 一 设计 变量 的 标号 ,i =1，2，…， k, KR 
点 的 坐标 分 量 ; 
а, 一 一 设计 变量 x (1=1, 2, ---, nn) 的 解 域 或 


上 下 界 值 ， 一 般 可 取 约 束 边 界 值 ; 
7 中 一 一 区 间 [0, 1] 内 服从 均匀 分 布 伪 随 机 数 。 
用 这 种 方法 随机 产生 的 -1 个 顶点 ， 虽然 可 以 
满足 设计 变量 的 边界 约束 条 件 ， 但 不 一 定 是 可 行 点 ， 
所 以 还 必须 逐个 检查 其 可 行 性 ， 并 使 其 成 为 可 行 点 。 
设 已 有 gq (9=1, 2, --., 1) 个 顶点 满足 全 部 约束 条 
№, 第 g +1 ХОЖА тут, ДЕК д 个 顶 
点 的 中 心 点 : 
RD у X (1=1,2,-- т) 
4 = 
(13.3-25) 
然后 ， 将 不 满足 约束 条 件 的 点 和 27 山中 心 点 
ХЕ, Вр 
О ых 1240.5 (ХХ) 
(13.3-26) 
Agr ЗН ВУ Х 4112 仍 在 可 行 域外 ， 则 重复 式 
(13.3-26) 进行 调整 ， 直 到 和 ?+ 点 成 为 可 行 点 为 
1. ЖА, МЕНА Хх +2), 
ла, НЕЕ ЛР, АПК 
点 均 在 可 行 域 内 的 初始 复合 形 。 
2. 复合 形 法 的 调 优 迭 代 
在 构成 初始 复合 形 以 后 ， 即 可 按 下 述 步骤 和 规则 
进行 复合 形 法 的 调 优 迭代 计算 。 
1) 计算 初始 复合 形 各 顶点 的 函数 值 f (XW ) 
=l, 2, +>, Е), НА Хо Ид XD W 


Х(9+3) ， Xx) 





第 3 в 
Жл х0, 
ХОС уена ГО уела, В) 
ХИ? (ХОР) = тах {СХ ),ј=1,2,---,8) 
XG СХ С) = тах{ СОХ ),ј = 1,2,6; H) 


2) 计算 除 点 X(2 p kk k + 1 个 顶点 的 几何 中 
心 点 XS) : 





并 检验 X) 点 是 否 在 可 行 域内 。 如 果 XO) 是 可 
行 点 ， 则 执行 下 一 步 ， 否 则 转 第 4) 步 。 
3) Wr XUD ХО 连 线 方向 求 映射 点 ХС; 
XR) = XS) +a (X XD) (13.3-27) 
式 中 ,a ЖИТА У, а = 1.3, АЕ, № 
ХО Е. # XU 为 非 可 行 点 ， 将 wa 减 半 ， 重 新 


ЛА, 5,6, м 
Уат АХ (0 








否 


随机 产生 初始 顶点 XY 





XU) X+0.5( XU) X) 


а, < XD b, < xí 





(12) 


13. 3-13 


优化 设计 еа 
计算 хо ， 直 到 х 成 为 可 行 点 。 

Д) 若 X 在 可 行 域外 ， 此 时 刀 可 能 是 非 凸 集 ， 
如 图 13. 3-12， 此 时 ， 利 用 和 3 ЖЕНА 


g /(X)—0 


g,(X)=0 





g, )=0 


gs(X )=0 


图 13. 3-12 ”可行 域 为 非 凸 集 


k 
ҳе) (i=1,2,:: n) 


计算 各 顶点 的 函数 值 (X07) 
计算 点 XO 的 函数 值 KG) 


УО) 
СИИ 
ОСОО) 





Аа 
f< х9) 









x) y )+ а(х (S) — y üp) 


тр 
是 

€ 

< — 


J xç xü 
k<k+1 


是 


复 形 法 的 计算 框图 
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区 间 ， 在 此 区 间 内 重新 随机 产生 天 个 顶点 构成 复合 
形 。 新 的 区 间 如 图 13. 3-12 所 示 ， 其 边界 值 为 





ЖХ, )<cX S (1=1, 2, --, п), МИ: 
а; = х2 
w (i=1,2,.…,n) (13.3-28) 
# Х, 10,09), MB; 
а; = Хб) 
"G12,.0 1) (13.3-29) 
Б = < 








重新 构成 复合 形 后 重复 第 1) Z. №2) Z, Н 
到 5) 成 为 可 行 点 为 止 。 

5) 计算 映射 点 Хо Н ОХО )， 若 
РОХ) «РОХ )， 则 用 映射 点 ХО 替换 坏 点 XU. 
构成 新 的 复合 形 ， 完 成 一 次 调 优 迭代 计算 ， 并 转向 第 
1) z; 否则 继续 下 一 步 。 

6) ОХОО) f(XUD), ДРЕВА 2 o 减 
半 ， 重 新 计算 映射 点 。 如 果 新 的 映射 点 ХО 既 为 可 
17, Хі ОХОО) «СХ ), ПАЯ XD së 
成 本 次 迭代 ;否则 继续 将 a 减 半 ， 直 到 当 a 值 减 到 
小 于 预先 给 定 的 一 个 很 小 正 数 二 (例如 站 = 10-5) 
时 ， 仍 不 能 使 映射 点 优 于 坏 点 ， 则 说 明 该 映射 方向 不 
利 ， 应 改 用 次 坏 点 和 ‘5 凌 换 坏 点 再 进行 映射 。 

7) 进行 收敛 判断 。 当 每 一 个 新 复合 形 构 成 时 ， 
就 用 终止 迭代 条 件 来 判别 是 否 可 结束 迭代 。 在 反复 执 
行 上 述 迭 代 过 程 ， 复 合 形 会 逐渐 变 小 有 旦 问 约 束 最 优点 
вал, ЕЖЕ: 


k 
人 

k jl 
(13. 3-30) 
时 可 结束 迭代 计算 。 此 时 ， 复 合 形 中 目标 函数 值 
最 小 的 顶点 即 为 该 约束 优化 问题 的 最 优点 。 上 了 式 
(13. 3-30) 中 的 和 4 为 复合 形 所 有 顶点 的 点 集中 

И», й. 























ИО) а 





k 
хә: Ух (i=1,2,.…,n) 
Е 


复合 形 法 的 迭代 计算 框图 如 图 13. 3-13. 

在 复合 形 的 调 优 迭代 计算 中 ， 为 了 使 复合 形 法 更 
有 效 ， 除 了 采用 映射 手段 外 ， 还 可 以 运用 扩张 、 压 
缩 、 回 最 好 点 收缩 、 绕 最 好 点 旋转 等 技巧 ， 使 复合 形 
在 迭代 中 具有 更 大 的 灵活 性 ， 以 达到 较 好 的 收缩 精 
度 。 在 求解 不 等 式 的 约束 优化 问题 的 方法 中 ， 复 合 形 
法 是 一 种 效果 较 好 的 方法 ， 同 时 也 是 工程 优化 设计 中 
较为 常用 的 算法 之 一 。 
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5 多 目标 优化 方法 


多 目标 优化 问题 的 求解 方法 很 多 ， 其 中 最 主要 的 
有 两 大 类 。 一 类 是 下 接 求 出 非 劣 解 ， 然 后 从 中 选择 较 
好 解 。 胃 一 类 是 将 多 目标 优化 问题 求解 时 作 适 当 的 处 
理 。 处 理 的 方法 可 分 为 两 种 : 一 种 处 理 方法 是 将 多 卓 
标 优化 问题 重新 构造 一 个 函数 ， 即 评价 函数 ， 从 而 将 
多 目标 优化 问题 转变 为 求 评 价 函 数 的 单 目标 优化 问 
题 ; 为 一 种 是 将 多 目标 优化 问题 转化 为 一 系列 单 日 标 
优化 问题 来 求解 。 属 于 这 一 大 类 的 前 一 种 方法 有 : 主 
要 目标 法 、 线 性 加 权 组 合法 、 理 想 点 法 、 平 方 和 加 权 
法 、 分 目标 等 除法 、 功 率 系数 法 一 一 几何 平均 法 以 及 
极 大 极 小 法 等 。 属 于 后 一 种 的 方法 由 分 层 序 列 法 等 。 
此 外 ， 还 有 其 他 类 型 的 方法 ， 如 协调 曲线 法 等 。 下 面 
人 简要 介绍 多 上 日 标 优化 问题 和 几 种 比较 第 用 的 方法 。 


5.1 多 目标 优化 问题 


在 实际 问题 中 ， 对 于 大 量 的 工程 设计 方案 要 评价 
其 优 劣 ， 往 往 要 同时 考虑 多 个 目标 。 例 如 ， 对 于 车 床 
齿轮 变速 硕 的 设计 ， 提 出 了 下 列 要 求 : 

1) 各 齿轮 体积 总 和 fi (x) 尽 可 能 小 ， 使 材料 消 
耗 减少 ， 成 本 降低 ; 

2) 各 传动 轴 间 的 中 心 距 总 和 (х) пу ВЕЛ, 
使 变速 箱 结构 紧凑 ; 

3) 齿轮 的 最 大 圆周 速度 (x) 尽 可 能 低 ， 使 变 
速 箱 运转 噪声 小 ; 

4) 传动 效率 尽 可 能 高 ， 亦 即 机 械 损耗 率 (x) 尽 
可 能 低 ， 以 节省 能 源 。 

此 外 ， 该 变速 箱 设 计时 需 满 足 齿 轮 不 根 切 、 不 干 
涉 等 几何 约束 条 件 ， 还 需 满 足 齿 轮 强 度 等 约束 条 件 ， 
以 及 有 关 设 计 变 量 的 非 负 约束 条 件 等 。 

按照 上 述 要 求 ， 可 分 别 建立 四 个 目标 孔 数 . 
Л (х). БО). В (х). № (х). «Л Нм Жо 
要 达到 最 优 ， 且 又 要 满足 约束 条 件 ， 则 可 归纳 为 

V - min F(x)=min[/, (x), (х № (х), (x )] 


(13. 3-31) 
st g(x)<0 (=1,2,---,р) 
h, (x)=0 (k=1,2,.…,g) 

显然 这 个 问题 是 一 个 约束 多 目标 优化 问题 。 

在 多 目标 优化 模型 中 ， 还 有 一 类 模型 ， 其 特点 
是 ,在 约束 条 件 下 ,各 个 目标 孔 数 不 是 同等 地 被 优 
化 ， 而 是 按 不 同 的 优先 层次 先后 地 进行 优化 。 例 如 ， 
某 工厂 生产 1 号 产品 ，2 号 产品 ，3 号 产品 ,，…,， n 
写 产 品 。 应 如 何 安 排 生产 计划 ， 在 避免 开工 不 足 的 条 
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件 下 ,使 工厂 获得 最 大 利润 ， 工 人 加 班 时 间 尽 可 能 
Хо 车 决 策 者 希望 把 所 考虑 的 两 个 目标 函数 按 其 重要 
性 分 成 以 下 两 个 优先 层次 : 第 一 优先 层次 一 一 工厂 获 
得 最 大 利润 ， 第 二 优先 层次 一 一 工人 加 班 时 间 尽 可 能 
少 。 那么 ,这 种 先 在 第 一 优先 层次 极 大 化 总 利润 ， 然 
后 在 此 基础 上 再 在 第 二 优先 层次 同等 地 极 小 化 工人 加 
班 时 间 的 问题 就 是 分 层 多 目标 优化 问题 。 

多 目标 优化 设计 问题 要 求 各 分 量 目标 都 达到 最 
优 ， 如 能 获得 这 样 的 结果 ， 当 然 是 十 分 理想 的 。 但 
是 ,一般 比较 困难 ， 尤 其 是 各 个 分 目标 的 优化 互相 下 
盾 时 更 是 如 此 。 机 械 优化 设计 中 技术 性 能 的 要 求 往往 
与 经 济 性 的 要 求 互 相 政 盾 。 所 以 ， 解 决 多 目标 优化 设 
计 问 题 也 是 一 个 复杂 的 问题 。 

从 上 述 有 关 多 目标 优化 问题 的 数学 模型 可 见 ， 多 
目标 优化 问题 与 单 目 标 优化 问题 的 一 个 本 质 区 别 在 
Р: 多 目标 优化 是 一 个 矢量 孔 数 的 优化 ， 即 函数 值 大 
小 的 比较 ， 而 矢量 函数 值 大 小 的 比较 ， 要 比 标量 值 大 
小 的 比较 复杂 。 在 单 目 标 优 化 问题 中 ， 任 何 两 个 解 都 
可 以 比较 其 优 劣 ， 因 此 是 完全 有 序 的 。 可 是 对 于 多 目 
标 优 化 问题 ， 任 何 两 个 解 不 一 定 都 可 以 比较 出 优 劣 ， 
因此 只 能 是 半 有 序 的 。 例 如 ， 设计 某 一 产品 时 ,希望 
对 不 同 要 求 的 A 和 B 为 最 小 。 一 般 来 说 这 种 要 求 是 
难以 完美 实现 的 ， 因 为 它们 没有 确切 的 意义 。 除 非 这 
些 性 质 笔 完全 不 同 的 设计 变量 组 来 决定 ， 而 且 全 部 约 
束 条 件 也 是 各 目 独 立 的 。 假 设 产 品 有 D, 和 D, 两 个 设 
Я, 400, ) 小 于 全 部 可 接受 D 的 任何 一 个 4(D)， 而 
B(D,) 也 小 于 任何 其 他 一 个 B(D)。 设 4 (р, ) < 
A(D,)HIB(D )<B(D,), 可见 上 述 的 D, М D, BW] ` 
设计 ， 没 有 一 个 是 能 同时 满足 4 与 В 为 最 小 的 要 求 ， 
即 没有 一 个 设计 是 所 期 望 的 。 更 一 般 的 情形 ， 设 
x “0 和 xx' 是 多 目标 优化 问题 的 满足 约束 条 件 的 两 个 
方案 ( 即 设计 点 )， 要 判别 这 两 个 设计 方案 的 优 劣 ， 
需 先 求 出 各 目标 函数 的 值 。 显 然 ， 方 案 x' 肯定 比方 
案 * 习 好。 但 是 ， 绝 大 多 数 的 情况 是 : xt!) 和 对 应 的 
З Ох ) 的 值 小 于 xx 对 应 的 某 些 р(х 59)) 值 ， 
而 另 一 些 则 刚好 相反 。 因 此 ， 对 多 目标 设计 指标 而 
言 ， 任 意 两 个 设计 方案 的 优 劣 一 般 是 难以 判别 的 ， 这 
就 是 多 目标 优化 问题 的 特点 。 这 样 ， 在 单 目标 优化 问 
题 中 得 到 的 是 最 优 解 ， 而 在 多 目标 优化 问题 中 得 到 的 
只 是 非 劣 解 。 而 且 ， 非 劣 解 往往 不 只 一 个 。 如 何 求 得 
能 接受 的 最 好 非 劣 解 ， 关 键 是 要 选择 某 种 形式 的 折 中 。 

所 谓 非 劣 解 是 指 斩 由 т 个 目标 ， 当 要 求 
(m 一 1) 个 目标 值 不 变 坏 时 ， 找 不 到 一 个 x， 使 得 另 
“НИН /; (х) (1 =1, 2,…，,m) 比 f;(x” ) 更 
好 ， 则 将 此 x* 作为 非 劣 解 。 
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f) ХӘ И 
13. 3-14 多 目标 问题 的 劣 解 与 非 劣 解 


图 13. 3-14 所 示 的 两 个 目标 广 , №, ЖАН 
的 目标 都 是 越 小 越 好 ， 将 方案 (1), (2) 进行 比较 ， 
对 于 第 一 个 日 标 , 方案 (1) 比 (2) 优 ; 而 对 于 第 
二 个 目标 , 方案 (1) Н (2) 5. 而且， 对 方案 
(1), (2) 就 无 法 定 出 其 优 劣 ; 但 将 它们 与 方案 
(3). (5) 相 比 ， 都 比方 案 (3), (5) 5; 而 方案 
(3). (5) 又 无 法 比较 优 劣 。 在 图 中 的 八 个 方案 中 ， 
除 方案 (3). (4). (5) 三 个 方案 外 ， 其 他 的 方案 两 
两 之 间 有 时 不 可 相 比 较 , 但 总 可 以 找到 男 一 个 方案 比 
它 优 。 例 如 ,方案 (2) 比方 案 (6) 2, 方案 (6) 
比方 案 (3) 2, 方案 (1) 比方 案 (7) 劣 ,方案 
(7) ШУ (5) 5, 方案 (8) ШУ (4) 
劣 ……。 因 而 , 方案 (1) (2) (6) (7) (8) 都 称 
А; 而 方案 (3) (4), (5) 彼此 间 无 法 比 优 
劣 ， 但 又 没有 别 的 方案 比 它们 中 的 任 一 个 好 ， 因 此 ， 
这 三 个 解 就 称 为 非 劣 解 。 这 种 非 劣 解 在 目标 优化 问题 
中 有 着 十 分 重要 的 作用 。 
5.2 主要 目标 法 

主要 目标 法 的 基本 思想 为 : 假设 按照 设计 准则 建 
Гат жму (X), (Х), +, Л (Х), 
可 以 根据 这 些 准 则 的 重要 程度 ， 从 中 选择 一 个 重要 的 
作为 主要 设计 目标 ,将 其 他 目标 作为 约束 函数 处 理 ， 
从 而 构成 一 个 新 的 单 目标 优化 问题 ， 并 将 该 单 目标 问 
题 的 最 优 解 作为 所 求 多 目标 问题 的 相对 最 优 解 。 

对 于 多 目标 函数 优化 问题 ， 主 要 目标 法 所 构成 的 
单 目标 优化 问题 数学 模型 如 下 

minf (X),X e R" 
sl. g,(X)<0 (v=1,2,.…,m) 
h,(X)=0 (v=1,2,.…,p<n) 
gnri_1(X)=f(X)-f 89250 (=2,3,..,9) 





























CT 
式 中 , д (X) 为 主要 目标 函数 ; Г (X)(j=2,3,，…,g) 
为 次 要 分 目标 函数 ; £ 800 =2，3，…，9 ) 为 各 个 次 要 
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分 目标 函数 的 最 大 限定 值 。 
5.3 统一 目标 函数 法 


统一 日 标 函 数 法 是 指 将 各 个 分 目标 函数/ (X)， 
户 (E)，…， 广 (7Z) 按 照 某 种 关系 建立 一 个 统一 的 目 
ТАРА 

F(X)= (ñ (ХЛ (Х), --- СХ) 一 一 min 

ЯК Я НАК АЈА. А х рО ЕЛЕ H 
于 对 统一 的 目标 函数 F СХ )хе 770691], НА 
加 权 组 合法 、 乘 除法 等 ， 下 面 重 点 介绍 线性 加 权 组 
В. 

ZTE АХ ZH & 2 де: 6 1077 H к р ЖЕ K 
(13.3-33) 组 合成 统一 的 目标 函数 


F(X)= У WACX) min (13.3-33) 
=1 


式 中 ， 琴 为 加 权 因 子 ， 是 一 个 大 于 零 的 数 ， 其 值 用 
以 考虑 各 个 分 目标 函数 在 相对 重要 程度 方面 的 差异 以 
及 在 量 级 和 量 纲 上 的 差异 。 

若 取 W =1G=1, 2,…, 4)， 则 称 为 均匀 计 
权 ， 表 示 各 项 分 目标 同等 重要 ; 否则 ， 可 以 用 规格 化 
加 权 处 理 ， 即 取 























(13. 3-34) 


> w= 


j=1 
以 表示 该 目标 在 该 项 优化 设计 中 所 占 的 相对 重要 





程 


к 


о 


显然 ， 在 线性 加 权 组 合法 中 ， 加 权 因 子 选择 的 合 
理 与 否 ， 将 直接 影响 优化 设计 的 结果 期 望 各 项 分 日 标 
阴 数 值 的 下 降 率 尽量 调 的 相近 ， 且 使 个 变量 变化 对 日 
标 函 数值 的 灵敏 度 尽量 趋向 一 致 。 


6 工程 优化 设计 应 用 


前 面 儿 市 介绍 了 优化 设计 的 有 关 理 论 及 方法 ， 本 
方 介绍 优化 设计 的 工程 应 用 。 


6.1 工程 优化 设计 的 一 般 步 又 


进行 实际 工程 问题 的 优化 设计 ,一 般 步 又 概述 
如 下 : 

1) 明确 设计 变量 、 
优化 问题 的 数学 模型 。 

2) 选择 合适 的 优化 方法 及 计算 程序 。 

3) 编写 主 程序 和 函数 子 程序 ， 上 机 寻 优 计算 ， 
求 得 最 优 解 。 

4) 对 优化 结果 进行 分 析 。 

求 得 优化 结 采 后 ， 应 对 其 进行 分 析 、 比 较 ， 看 其 


结果 是 否 符合 实际 ， 是 否 满足 设计 要 求 ， 是 否 合 理 ， 

















目标 函数 和 约束 条 件 ， 建 立 

















再 决定 是 否 采用 。 以 上 步骤 中 ， 建 立 优化 设计 数学 模 
型 是 首要 的 和 关键 的 一 步 ， 是 取得 正确 结果 的 前 提 。 
优化 方法 的 选择 取决 于 数学 模型 的 特点 ， 例 如 优化 问 
题 规模 的 大 小 ， 目 标 函 数 和 约束 函数 的 形态 以 及 计算 
精度 等 。 在 比较 各 种 可 供 选用 的 优化 方法 时 ， 需 要 考 
虑 的 一 个 重要 因素 是 计算 机 执行 这 些 程序 所 花费 的 时 
间 和 费用 ， 即 计算 效率 。 正 确 地 选择 优化 方法 ， 至 今 
还 没有 一 定 的 原则 。 有 目前 已 经 有 很 多 成 熟 的 优化 方法 
程序 可 供 选 择 。 


6.2 工程 优化 设计 实例 














[914] 单 级 直 齿 圆柱 齿轮 传动 减速 器 的 优化 
设计 





假设 单 级 直 具 圆柱 齿轮 减速 器 的 传动 比 i=5， 输 
入 扭矩 T, =2674N · m， 在 保证 承载 能 力 的 条 件 下 ， 
要 求 确 定 该 减速 瘟 的 结构 参数 ,使 减速 占 的 重量 最 
轻 。 大 齿轮 选用 四 孔 辐 板式 结构 ， 小 齿轮 选用 实心 轮 
结构 ， 其 结构 尺寸 如 图 13.3-15 Иж, 图 中 A, = 
280mm, À, =320mm。 


Ду 





b) 


图 13.3-15 ” 单 级 直 齿 轮 圆柱 齿轮 减速 器 结构 图 
а) 传动 图 b) 小 齿轮 с) 大 齿轮 


【 解 】 (1) 数学 模型 的 建立 
1) 齿轮 参数 的 计算 
d, = тг 
d, = mz, 
ó =5m 
D; = mz, ¿ — 10т 
do = 1. 6d; 
do = 0.25 (туї — 1От - 1. 64, ) 


с= 0. 2В 
V, =т(4, – 077 )В/А 
W =т(4 – d )В/4 
V, =т(07 - d )(B -c)/4 + п(44,с /4 
V, = ("1 – 4”, )4+280mnd" /4 +320та',/4 
由 上 可 得 ， 减 速 器 的 齿轮 与 轴 的 体积 之 和 为 
V=V +I, + I, +И, 

2) 设计 变量 的 确定 : 从 上 述 齿 轮 减 速 器 体积 
(简化 为 齿轮 和 轴 的 体积 ) 的 计算 公式 可 知 ， 体 积 V 
取决 于 轴 的 支撑 跨 距 1!、 主 动 轴 直 径 dr. АН 
а. ИВ В, МАИ з. ИЖ m 和 传动 比 i 
等 7 个 参数 。 其 中 传动 比 由 已 知 条件 给 定 ， 为 常 
量 。 故 该 优化 设计 问题 可 取 6 个 设计 变量 ， 如 下 所 示 
Х = (Х,Х,,Х3,Х,,Х;,Х,) = (В, т 1,4! ,d; )' 

3) 目标 函数 的 建立 : 以 减速 器 的 重量 最 轻 为 目 
标 消 数 ， 而 此 减速 各 的 重量 可 以 以 齿轮 和 两 根 轴 的 重 
量 之 和 近似 求 出 。 故 减速 器 的 质量 WW = 
(Vi +V, - 0 +V, р, 所 以 可 取 减 速 右 的 体积 为 目标 
咀 数 。 将 设计 变量 代入 减速 器 的 体积 公式 ， 经 整理 后 
最 终 得 目标 函数 为 

ХСХ) = V=V, + Ú, - V; + V, 

=0. 785398 (4. 75%. ху +851 долу — 85х12; 


23 











+0. 92x xx 一 x1 Xç + 0. 8х х5х3х6) – 1. бху 
X3X6 +245 + XX + 280x; +320x< 
4) 约束 条 件 的 确定 : 
JU 传递 动力 的 齿轮 ， 要 求 齿轮 模 数 一 般 应 大 于 
2mm， 故 得 
25 (Х)=2 — x, <0 
2 ГРЕЯ ЖАНЕ 27, H j Вт Ит N Sa 


分 布 严 重 不 均 ， 要求 6< Ë 35, 





由 此 得 Ws0 


х1 
5х3 





Xl 
=0 


=] Е — 
gs (Х) 16х; 


G) 根 据 设 计 经 验 ， 主 、 从 动 轴 的 直径 范围 取 
150mm=d' =100mm, 200mm = 05 =>130mm, НЕ 
径 约束 为 

2з ( X ) = 100 — х; <0 
24 (X)=xs - 150 <0 
gs (X ) = 130 — xç <0 
ge (X )= x, -200 <0 

@ ЗН ЕЈ, ЛИТЕ АЈЫ дуд, АЛУ 

АЕ ЛИ а, BM 2 22 =17， 于 是 得 约束 
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条 件 
21 (Х)=17 – х, 
(9 根据 工艺 装备 条 件 ， 要 求 大 齿轮 直径 不 得 超 
过 1500mm,， 奉 i=5， 则 小 齿轮 直径 不 能 超过 
300mm， 即 а, -300 友 0， 写 成 约束 条 件 为 





арс а, 


300 

(6) 按 齿轮 的 齿 面 接触 强度 条 件 ， 有 
Ст ТКТ 

дн = 670 а чо] 


1 

209, Т, 取 26740003 · mm, К = 1.3, [on]= 

855. 5МИ ти" 。 将 以 上 各 参数 代入 上 式 ， 整 理 后 可 得 

接触 应 力 约束 条 件 
(1+1 KT 

510 (х)= 00. РГ В 

СФ) 按 齿 轮 的 齿 根 弯曲 疲劳 强度 条 件 ， 有 

2КТ, 

“F = Ва mY 

如 取 T, = 2674000N - mm, K = 1.3, [oy ] = 

261. 7 №? , [or, ] = 213. 3N/mm° ; тк. / JW 
齿 形 系数 闷 ， 矶 分 别 按 下 面 二 式 计 算 ， 即 

Y, =0. 2824 +0. 0003539 (ix, ) – 0. 000001576 (:х, 小 





~ 一 





= [0] 


Y, =0. 169 +0. 006666, – 0. 0000854х2 
则 得 小 齿轮 的 弯曲 疲劳 强度 条 件 为 
2KT, 





g (X)= 1<0 


一 一 一 
261. мох, у 
ХАТ BJ 2 АУТА ЛЕ КЕМ 
2КТ, 





21 (Х) = 1=0 


213. Зх р 

(8) 根据 轴 的 刚度 计算 公式 
р <0. 0031 
48ЕЈ ` 


式 中 , Е =2х 10° М№/шш?, а = 20°, J = nd" /64 = 
mxs/64， 得 主动 轴 的 刚度 约束 条 件 为 
F x 


п 
Е 1% 
13 (Х) = x0.003EJ и 


©, АНУ Е 28 rE 
ММ + (a ТУ 
о, = т 
对 主动 轴 : ЯНУ E 
M P . 1 _ TÍ - Г. м4 | 
” 2 тусо xə,x.coso 
ЕСТ, =2674000N : mm; а=20°; 
扭矩 校正 系数 al =0. 58; 











<[c |] 
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对 实心 轴 W = 0.14, = 0.1%; [0] = 
55 МИ т, 


参考 同类 具 轮 减速 器 的 设计 参数 ， 现 取 原 设计 方 
НЕ Хо, В 
得 主动 轴 弯 曲 强 度 约束 为 





х2 к 
M° + (a T) 
g14 (X) = - 加 











s . 2777 
= (230,210,8,420,120,160)" 
55, в 则 该 点 的 目标 函数 值 为 
_ / (0353 — 3 
对 从 动 轴 : W, = 0.14; = 0.1%; [0,1 = УХ Саа 
SSN/mm 采用 鲍威尔 法 求解 惩罚 函数 Ф СХ, г) 
可 得 从 动 轴 弯 曲 强度 约束 为 点 ， 取 惩罚 因子 递减 系数 C =0.5， 其 中 一 维 搜索 选 
(X) М? + (оТ, ° г. 
Cos 55, е 


НА, СОНЈ =, = 1077; ВУК Л] 
函数 法 的 收敛 精度 都 取 =, = 10-7; 得 最 优化 解 


(0 轴 的 支承 跨 距 按 结构 关系 和 设计 经 验 取 х" 0а" 


12 В +2A,,, +0. 254, 
其 中 ,A 为 箱 体 内 壁 到 轴承 中 心 线 的 距离 ， 现 取 


= (130.93, 18.74, 8.18, 235.93, 100.01, 
130. 00)7 

Д.а. =20тт, 9 8-1 +0. 250, +40<0， 写 成 约束 

条 件 为 вв (Х) = 


* * * * 
0503004505020) 


(ху —x¿ +0. 25ж ) 
== 
40 +1=0 


5) 优化 问题 的 数学 模型 : 综 上 所 述 ， 可 
化 问题 的 数学 模型 为 





f(X *) =35334358. Зтт? 
该 方案 与 原 方 案 的 体积 计算 相 比 ， 下 降 
了 59.4% 。 


АН `> 











ЕТА 上 述 最 优 解 并 不 能 直接 作为 减速 器 的 设计 方案 ， 
根据 几何 参数 的 标准 化 ， 要 进行 圆 整 ， 最 后 得 
min/( X), X є RŠ В” = 130 тт 
st 2, (Х)=0 (и=1,2,--.,16) 21 = 19 
即 本 优化 问题 是 一 个 具有 16 个 不 等 式 约束 条 件 的 6 
维 约束 优化 问题 。 1*=236mm 
(2) 优化 方法 的 选择 及 优化 结 d ` =100тт 
对 本 优化 问题 ， 现 选用 内 点 罚 函 数 法 求解 。 可 构 8 "1300 
ЕЙР 27 经 过 验证 ， 圆 整 后 的 设计 方案 X* 满足 所 有 约束 
I 16 1 
c s 








和 条件， 其 最 优 方案 与 原 设 计 方 案 的 减速 器 体积 相 比 ， 
下 降 了 53. 9% 。 


第 4 章 


1 ЛАКЭ АЈ ав 


1.1 可 靠 性 定义 及 要 点 


根据 СВИТ 2900. 13 一 2008 《电工 术语 ”可 信人 性 
与 服务 质量 》， 可 徘 性 (reliability) 的 定义 是 : 产品 
在 规定 的 条 件 下 和 在 规定 的 时 间 区 间 内 能 完成 所 要 求 
的 功能 的 能 

可 靠 性 性 能 通过 可 靠 度 来 度量 , 根据 GB/T 
2900. 13 一 2008 《电工 术语 ”可 信和 性 与 服务 质量 》， 可 
ЗЕЕ В (и, 1) 定义 是 : 产品 在 给 定 的 条 件 和 给 定 
的 时 间 区 间 (4, 2) 内 能 完成 要 求 的 功能 的 概率 。 


1.2 失效 的 定义 


根据 СВИТ 2900. 13 一 2008 《电工 术语 ”可 信人 性 
与 服务 质量 》， 失 效 (Пе) 的 定义 是 : 产品 完成 
要 求 的 功能 的 能 力 的 中 断 。 

失效 后 ， 产 品 处 于 故障 状态 。 失 效 与 故障 的 区 别 
在 于 ， 失 效 是 一 次 事件 ， 故 障 是 一 种 状态 。 这 里 定义 
的 失效 不 适用 于 仅 有 软件 构成 的 产品 。 


产品 可 靠 性 指标 


(1) 平均 寿命 ”在 产品 的 寿命 指标 中 ,最 和 常用 
的 是 平均 寿命 。 对 于 不 可 修复 的 产品 ， 平 均 寿 命 是 指 
产品 从 开始 使 用 到 失效 这 段 有 效 工 作 时 间 的 平均 值 ， 
用 MTTF 表示 ; 对 于 可 修复 的 产品 ， 平 均 寿 命 指 的 是 
平均 无 故障 工作 时 间 ， 用 MTBF 表示 。 

(2) 寿命 方差 与 标准 差 平均 寿命 是 一 批 产 品 

中 各 个 产品 寿命 的 平均 值 。 它 只 能 反映 这 批 产品 寿命 
分 布 的 中 心 位 置 ， 而 不 能 反映 各 产品 寿命 与 此 中 心 位 
置 的 偏离 程度 。 寿 命 方差 和 标准 差 是 用 来 反映 产品 寿 
命 离 散 程度 的 特征 值 。 
(3) 可 靠 寿 命 、 中 位 寿命 与 特征 寿命 ”可靠 寿 
指 可 靠 度 为 给 定 值 尺 时 的 工作 寿命 ， 中 位 寿命 
ПАЈЕ К = 50% 时 的 工作 寿命 ， 特 征 寿 命 是 指 可 
В =е-1 时 的 工作 寿命 。 

(4) 维修 度 产品 的 维修 性 可 用 其 维修 度 来 衡 
量 。 维 修 度 是 指 对 可 能 维修 的 产品 在 发 生 故 障 或 失效 
后 在 规定 的 条 件 下 和 规定 的 时 间 内 (0, в) 内 完成 修 
复 的 概率 。 平均 修复 时 间 MTTR 是 指 可 修复 的 产品 的 
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知性 设计 
平均 修理 时 间 。 

(5) 有 效 度 “ 有 效 度 也 称 可 用 度 ， 是 指 可 维修 
的 产品 在 规定 的 条 件 下 使 用 时 ， 在 某 时 刻 ! 具有 或 维 
持 其 功能 的 概率 。 有 效 度 是 综合 可 靠 度 与 维修 度 的 广 
义 可 靠 性 尺度 。 


1.4 可 靠 性 特征 量 


1.4.1 ЕЕ 

可 靠 度 是 指 产 品 在 规定 条 件 下 和 规定 时 间 内 完成 
规定 功能 的 概率 ， 一般 用 R ло ЕЕ РЖ, 
故 也 记 为 R(t) ， 称 为 可 靠 度 函 数 。 

如 采用 随机 变量 了 表示 产品 从 开始 工作 到 发 生 失 
效 或 故障 的 时 间 ， 其 概率 密度 为 f(1) ， 硅 用 i 表示 某 
一 指定 时 刻 ， 则 该 产品 在 该 时 刻 的 可 靠 度 ， 如 图 
13. 4-1 所 示 。 


RGi=P(T>i)= [лее (13.4-1) 


f (1) 












































ДИ) 


FK (O 


RCID) 


0 
R(t), F (t) 
1.0 


і 


R(t) Е (2) 


0.5 


图 13.4-1 ”可靠 度 、 失 效 概 率 与 时 间 关 系 曲线 


Ns (2) 


40 


30 


20 





1000 1500 2000 2500 1 
800 


#13. 4-2 ”可靠 度 观测 值 








对 于 不 可 修复 的 产品 ， 可 靠 
规定 的 时 间 区 间 终 了 为 止 ， 能 完 


20 


度 的 观测 值 是 指 直 到 
规定 功能 的 产品 数 
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与 在 该 区 间 开 始 时 投入 工作 产品 数 之 比 ， 如 图 13. 4- 

2 a 

М0) 

N N 

式 中 一 一 开始 投入 工作 产品 数 ; 
Ns (1) 一 一 到 + 时刻 完成 规定 功能 产品 数 ， 即 残 








(ЧЭ: 0) 


存 数 ， 
№ (1) 一 到 + 时 刻 未 完成 规定 功能 产品 数 ， 即 失 
效 数 。 


1.4.2 可 靠 夺 命 
可 靠 寿 命 是 给 定 的 可 靠 度 所 对 应 的 时 间 ， 一般 用 
ІК) 表示 。 








RO) 


1.0 
R 


0.5 


0 КК) 1= 105 і 
13. 4-3 ”可靠 寿命 与 中 位 寿命 
如 图 13.4-3 所 示 ， 一般 可 靠 度 随 着 工作 时 间 1 


的 增 大 而 下 降 ， 对 给 定 的 不 同 R， 则 有 不 同 的 1(R)， 
即 





1:(R)=R_, (А) (13.4-3) 
式 中 А, ЕБ, ШНА (г) = А Б, 
п а BJ WN ЕЕ: ВЕ >ë PR, Е 207 ВЕ АУР т Н EE, 
例 恰 好 等 于 给 定 可 靠 度 时 所 对 应 的 时 间 。 
1.4.3 累积 失效 率 
累积 失效 概率 是 指 产品 在 规定 条 件 下 和 规定 时 间 
内 未 完成 规定 功能 ( 即 发 生 和 失效 ) 的 概率 ， 也 称 为 
不 可 靠 度 。 一 般 用 下 或 Fi) 表示 。 
因为 完成 规定 功能 与 未 完成 规定 功能 是 对 立 事 
件 ， 按 概率 互补 定理 可 得 
F(t)=1 -R(t) 

















(13.4-4) 
FG)=P(T<sO= | fd (13.4-5) 


对 于 不 可 修复 产品 和 可 修复 产品 累积 失效 概率 的 
观测 值 都 可 按 概 率 互 补 定理 ， 取 


FGD=1-R() 











(13.4-6) 
1.4.4 平均 寿命 

平均 寿命 是 指 寿 命 的 平均 值 ， 对 不 可 修复 产品 常 
用 失效 前 平均 时 间 ， 一般 用 MTTP 表示 ; 对 可 修复 产 
品 则 常用 平均 无 故障 工作 时 间 ， 一般 用 MTBF 表示 。 
它们 都 表示 无 故障 工作 时 间 ТАН ЕСТ) 或 简 记 
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为 1。 如 已 知 7 的 概率 密度 函数 f(t) ， 则 


i= E(T)= | С) (13. 4-7) 
经 分 部 积分 后 也 可 求 得 
| важ (13. 4-8 


1.4.5 失效 率 和 失效 率 曲线 

失效 率 是 指 工作 到 某 时 刻 尚 未 失效 的 产品 ， 在 该 
时 刻 后 单位 时 间 内 发 生 失 歼 的 概率 。 一 般 用 入 жк, 
它 也 是 时 间 + АРА, НЕА Л(Ь), ККС ра 
数 ， 有 时 也 称 为 故障 率 函 数 或 风险 函数 。 

按 上 述 定 义 ， 失 效率 是 在 时 刻 尚未 失效 产品 在 
Е + ДЕ 的 单位 时 间 内 发 生 失 殖 的 条 件 概 率 ， 即 








Л (ғ) = а Вх Т=:+ А: | T>) 
Д0 At 


(13. 4-9 ) 
它 反映 上 时 刻 失效 的 速率 ， 也 称 为 瞬时 失效 率 。 
失效 率 的 观测 值 是 在 某 时 刻 后 单位 时 间 内 失效 的 
产品 数 与 工作 到 该 时 刻 尚 未 失效 的 产品 数 之 比 ， 即 
АМ; (Е) 
№. (Е): 


典型 的 失效 率 (或 故障 率 ) 曲线 反映 产品 总 体 
各 寿命 期 失效 率 的 情况 。 图 13. 4-4 所 示 为 失效 率 曲 
线 的 典型 情况 ， 有 时 形象 地 称 为 浴 例 曲线 。 失 效率 随 
时 间 变 化 可 分 为 三 段 时 期 








1 G= 





(13.4-10) 





图 13. 4-4 
(1) 早期 失效 期 ”失效 率 曲 线 为 递减 型 。 产 品 


浴盆 曲线 





投入 使 用 的 早期 ， 失 效率 较 高 而 下 降 很 快 。 主 要 由 于 
设计 、 制 造 、 贮 存 、 运 输 等 形成 的 缺陷 ， 以 及 调试 、 
磨合 、 起 动 不 当 等 人 为 因素 所 造成 的 。 当 经 过 这 些 所 
请 先天 不 良 的 失效 后 ， 随 运转 逐渐 正 第 ， 则 失效 率 也 
趋 于 稳定 ， 到 to 时 失效 率 曲 线 已 开始 变 平 。o 以 前 称 
为 早期 失效 期 。 针 对 早期 失效 期 的 失效 原因 ， 应 该 尽 
量 设法 避 倪 ,争取 失效 率 低 且 138. 

(2) 偶然 失效 期 ”失效 率 曲 线 为 恒定 型 ， 即 о, 
到 间 的 失效 紊 近 似 为 常数 。 失 效 主要 由 非 预 期 的 过 
载 、 误 操作 、 意 外 的 天 灾 以 及 一 些 尚 不 清楚 的 偶然 因 
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素 造 成 的 。 由 于 失效 原因 多 属 偶然 ， 故 称 为 偶然 失效 
期 。 偶然 失效 期 是 能 有 效 工 作 的 时 期 ， 这 段 时 间 称 为 
有 效 寿命 。 为 降低 偶然 失效 期 的 失效 率 而 增加 有 效 寿 
命 ， 应 注意 提高 产品 的 质量 ， 并 精心 使 用 维护 。 加 大 
零件 截面 尺寸 可 使 抗 非 预 期 过 载 的 能 力 增 大 ， 从 而 使 
失效 率 显 著 下 降 。 然 而 过 分 加 大 零件 截面 尺寸 ， 将 使 
产品 变 得 笨重 。 

(3) 耗损 失效 期 ”失效 率 是 递增 型 。 存 4 以 后 
失效 率 上 升 较 快 ， 这 是 由 于 产品 的 老化 、 疲 芳 、 磨 
损 、 蠕 变 、 腐 蚀 等 原因 引起 的 ， 故 称 为 耗损 失效 期 。 
针对 耗损 失效 的 原因 ， 应 该 注意 检查 、 监 控 、 预 测 耗 
损 开 始 的 时 间 ， 提 前 维修 ， 尽 量 减 少 失 效率 的 上 升 ， 
如 图 13. 4-4 中 的 虚线 所 示 ， 以 延长 寿 合 。 当 然 ， 知 
修复 需要 花 很 大 的 费用 ， 而 延长 寿命 不 多 ， 则 不 如 报 
废 更 为 经 济 。 


2 可 徘 性 设计 流程 














2.1 机 械 可 靠 性 设计 的 基本 特点 


机 械 可 菲 性 设计 与 传统 设计 方法 不 同 ， 机 械 可 徘 
性 设计 具有 以 下 基本 特点 : 

J 以 应 力 和 强度 为 随机 变量 ; 

(2) 应 力 概率 和 统计 方法 进行 分 析 、 求 解 ; 

(3) 能 定量 回答 产品 的 失效 概率 和 可 靠 度 ，; 

(4) 有 多 种 可 靠 性 指标 提供 选择 ; 

(5) 强调 设计 对 产品 可 等 性 的 主导 作用 ; 

© 必须 考虑 环境 的 影响 ; 

Ф 必须 考虑 维修 性 ; 

@ 从 整体 的 、 系 统 的 观点 出 发 ; 

(9) 承认 在 设计 期 间 及 其 以 后 都 需要 可 靠 性 增长 。 


2.2 可 徘 性 设计 的 主要 内 容 


机 械 可 徘 性 设计 的 内 容 最 基本 的 有 以 下 儿 个 
方面 : 

J 研究 产品 的 故障 物理 和 故障 模型 

(2) 确定 产品 的 可 靠 性 指标 及 其 等 级 ; 

(3) 可 靠 性 预测 ; 

О) 合理 分 配 产 品 的 可 靠 性 指标 ，; 

(5) 以 规定 的 可 靠 性 指标 为 依据 对 零件 进行 可 靠 
性 设计 。 


2.3 机 械 可 靠 性 设计 方法 


机 械 可 靠 性 一 般 可 分 为 结构 可 靠 性 和 机 构 可 靠 
性 。 结 构 可 靠 性 主要 考虑 机 械 结构 的 强度 以 及 由 于 载 
和 谷 的 影响 使 之 疫 开 、 磨 损 、 上 断裂 等 引起 的 失效 ;机 构 
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可 靠 性 则 主要 考虑 的 不 是 强度 问题 引起 的 失效 ， 而 是 
考虑 机 构 在 动作 时 由 于 运动 学 问题 而 引起 的 故障 。 机 
械 可 靠 性 设计 可 分 为 定性 可 靠 性 设计 和 定量 可 靠 性 设 
计 。 和 定性 可 靠 性 设计 就 是 在 进行 故障 模式 影响 及 危害 
性 分 析 的 基础 上 ， 有 针对 性 地 应 用 成 功 的 设计 经 验 使 
所 设计 的 产品 达到 可 靠 的 目的 。 定 量 可 靠 性 设计 就 是 
在 充分 掌握 所 设计 零件 的 强度 分 布 和 应 力 分布 以 及 各 
种 设计 参数 的 随机 性 基础 上 ， 通 过 建立 隐 式 极限 状态 
国 数 或 显 式 极限 状态 函数 的 关系 设计 出 满足 规定 可 靠 
性 要 求 的 产品 。 机 械 可 靠 性 设计 方法 是 常用 的 方法 ， 
是 目前 开展 机 械 可 靠 性 设计 的 一 种 最 直接 有 效 的 方 
法 ， 无论 结 构 可 靠 性 设计 还 是 机 构 可 靠 性 设计 都 是 大 
量 采 用 的 常用 方法 。 可 靠 性 定量 设计 虽然 可 以 按照 可 
靠 性 指标 设计 出 满足 要 求 的 零件 ， 但 由 于 材料 的 强度 
分 布 和 载 休 分布 的 具体 数据 目前 还 很 缺乏 ， 加 之 其 中 
要 考虑 的 因素 很 多 ， 从 而 限制 其 推广 应 用 ， 一般 在 关 
键 或 重要 的 零 部 件 的 设计 时 采用 。 

机 械 可 靠 性 设计 由 于 产品 的 不 同和 构成 的 差异 ， 
可 以 采用 的 可 靠 性 设计 方法 有 : 

(1) 预防 故障 设计 ”机械 产品 一 般 属 于 串联 系 
统 ， 要 提高 整 机 可 靠 性 ， 首 先 应 从 零 部 件 的 严格 选择 
和 控制 做 起 。 

(2) 简化 设计 在 满足 预定 功能 的 情况 下 ， 机 
械 设计 应 力求 简单 、 零 部 件 的 数量 应 尽 可 能 减少 ， 越 
简单 越 可 靠 是 可 靠 性 设计 的 一 个 基本 原则 ， 是 减少 故 
障 提高 可 靠 性 的 最 有 效 方法 。 但 不 能 因为 减少 等 件 而 
使 其 他 零件 执行 超常 功能 或 在 高 应 力 的 条 件 下 工作 。 
否则 ， 简 化 设计 将 达 不 到 提高 可 靠 性 的 目的 。 

(3) 降 额 设计 降 额 设计 是 使 零 部 件 的 使 用 应 
力 低 于 其 额定 应 力 的 一 种 设计 方法 。 降 额 设计 可 以 通 
过 降低 零件 承受 的 应 力 或 提高 零件 的 强度 的 办 法 来 
实现 。 

(4) 余 度 设计 余 度 设计 是 对 完成 规定 功能 设 
置 重 复 的 结构 、 备 件 等 ， 以 备 局 部 发 生 失 效 时 ， 整 机 
或 系统 仍 不 致 于 发 生 丧 失 规 定 功能 的 设计 。 当 某 部 分 
可 靠 性 要 求 很 高 ， 但 目前 的 技术 水 平 很 难 满 足 ， 比 如 
采用 降 额 设计 、 人 简化 设计 等 可 徘 性 设计 方法 ， 还 不 能 
达到 可 徘 性 要 求 ， 或 者 提高 零 部 件 可 徘 性 的 改进 费用 
比重 复 配 置 还 高 时 ， 余 度 技术 可 能 成 为 唯一 或 较 好 的 
一 种 设计 方法 。 

(5) 耐 环境 设计 耐 环境 设计 是 在 设计 时 就 考 
虑 产品 在 整个 寿命 周期 内 可 能 遇 到 的 各 种 环境 影响 ， 
例如 装配 、 运 输 时 的 冲击 ， 振动 影响 ， 迪 存 时 的 温 
度 、 湿 度 、 塞 阔 等 影响 ,使 用 时 的 气候 、 沙 侍 振 动 等 
影响 。 因 此 ， 必 须 慎重 选择 设计 方案 ,采取 必要 的 保 
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护 措施 ， 减 少 或 消除 有 害 环境 的 影响 。 

(6) 人 机 工程 设计 人 机 工程 设计 的 目的 是 为 
减少 使 用 中 人 的 差错 ， 发 挥 人 和 机 需 各 自 的 特点 以 提 
高 机 械 产 品 的 可 靠 性 。 当 然 ， 人 为 差错 除了 人 自身 的 
原因 外 ， 操 纵 台 、 控 制 及 操纵 环境 等 也 与 人 的 误 操 作 
有 密切 的 关系 。 因 此 ， 人 机 工程 设计 是 要 保证 系统 向 
人 传达 的 住处 的 可 靠 性 。 

(7) 健壮 性 设计 ”健壮 性 设计 最 有 代表 性 的 方 
法 是 日 本 田口 玄 一 博士 创立 的 田口 方法 ， 即 一 个 产品 
的 设计 应 由 系统 设计 、 参 数 设计 和 容 差 设计 的 三 次 设 
计 来 完成 ， 这 是 一 种 在 设计 过 程 中 充分 考虑 影响 其 可 
靠 性 的 内 外 干扰 而 进行 的 一 种 优化 设计 。 这 种 方法 已 
被 美国 空军 制定 的 RM2000 年 中 作为 一 种 抗 变异 设计 
以 及 提高 可 靠 性 的 有 效 方法 。 

(8) 概率 设计 概率 设计 是 以 应 力 一 强度 干涉 
理论 著 基础 的 ， 应 力 -强度 干涉 理论 将 应 力 和 强度 作 
为 服从 一 定 分 布 的 随机 变量 处 理 。 

(9) 权衡 设计 权衡 设计 是 指 在 可 靠 性 、 维 修 
性 、 安 全 性 、 功 能 重量 、 体 积 、 成 本 等 之 间 进 行 综合 
权衡 ， 以 求 得 最 佳 的 结果 。 

(10) 模拟 方法 设计 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 
模拟 方法 日 趋 完善 ， 它 不 但 可 用 于 机 械 零 件 的 可 靠 性 
定量 设计 ， 也 可 用 于 系统 级 的 可 靠 性 定量 设计 。 

当然 ， 机 械 可 靠 性 设计 的 方法 绝 不 能 离开 传统 的 
机 械 设计 和 其 他 的 一 些 优化 设计 方法 ， 如 机 械 计算 机 
辅助 设计 、 有 限 元 分 析 等 。 


2.4 可 靠 性 设计 流程 


J 提出 设计 任务 ， 规 定 详细 指标 ; 

(2) 确定 有 关 的 设计 变量 参数 ; 

(3) 失效 模式 、 影 响 及 其 危害 分 析 ; 

(Q 确定 零件 的 失效 模式 是 否 是 相互 独立 的 ; 

(5) 确定 失效 模式 的 判 据 ; 

© 得 出 应 力 公 式 ; 

СО 确定 每 种 失效 模式 下 的 应 力 分 布 ; 

确定 强度 公式 ; 

@ 确定 每 种 失效 模式 下 的 强度 分 布 ; 

d0 确定 每 种 致命 失效 模式 下 与 应 力 分 布 和 强度 
分 布 的 可 徘 度 ; 

qD 确定 零件 的 可 秆 度 ; 

(02 确定 零件 可 乱 度 的 置信 水 平 ; 

(3 按 上 述 步骤 求 出 系统 中 所 有 关键 零 部 件 的 可 
ЛЕ; 

О 计算 子 系统 和 整个 系统 的 可 靠 度 ，; 

dp 必要 时 可 对 某 些 设计 内 容 进 行 优化 。 





















































Ш 


J 





现代 机 械 设计 方法 


з ”零件 静 强度 可 靠 性 设计 


机 械 强度 可 靠 性 设计 的 基础 是 应 力 - 强 上 度 分 布 干 
涉 理论 与 可 徘 度 计算 。 机 械 零 件 的 可 菲 性 设计 是 以 应 
力 -强度 分 布 干涉 理论 为 基础 的 ， 从 该 模型 可 清楚 地 
揭示 机 械 零 件 产 生 故 障 而 有 一 定 故障 率 的 原因 和 机 械 
强度 可 靠 性 设计 的 本 质 。 进 行 机 械 强 度 可 徘 性 设计 ， 
МИНАЕВА (ЛИ) 及 零件 强度 的 分 布 规律 ， 
合理 地 建立 应 力 与 强度 之 间 的 数学 模型 。 应 用 应 力 - 
强度 干涉 理论 ,严格 控制 失效 概率 ， 以 满足 设计 要 
求 。 整 个 设计 过 程 可 用 图 13. 4-5 表示 。 
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其 他 随机 因素 







ЕЯ 强度 计算 


干涉 模型 


人 人 
机 械 可 靠 性 设计 


图 13.4-5 ”机械 强度 可 靠 性 设计 过 程 框图 
















应 力 统计 和 
概率 分 布 


强度 统计 和 
概率 分 布 





3.1 ”应 力 -强度 干涉 模型 


由 统计 分 布 孔 数 的 性 质 可 知 ， 应 力 -强度 两 概率 
密度 函数 在 一 定 条 件 下 可 能 发 生 相 交 的 区 域 (图 
13. 4-6 中 的 阴影 部 分 ) 就 是 零件 可 能 出 现 失效 的 区 
域 ， 称 之 为 干涉 区 ， 即 使 设计 时 无 干涉 现象 ， 但 当 零 
部 件 在 动 载荷 的 长 时 间作 用 下 ， 强 度 将 逐渐 衰减 ， 如 
图 13. 4-6 中 的 а 位置 沿 着 衰减 退化 曲线 移 到 2 位置， 
使 应 力 、 强 度 发 生 干 涉 ， 即 强度 降低 ， 引 起 应 力 超 过 
强度 后 造成 不 安全 或 不 可 靠 的 问题 。 由 干涉 图 可 以 看 
出 : 中 即使 在 安全 系数 大 于 1 的 情况 下 仍然 存在 有 一 









强度 分 布 
g(ó) 






强度 变化 


未 安全 容量 


Ë 


常规 设计 最 初 的 安全 度 
实 


图 13.4-6 ”应 力 -强度 分 布 曲 线 的 相互 关系 模型 
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定 的 不 可 靠 度 ; 包 当 材料 强度 和 工作 应 力 的 离散 程度 
大 ,干涉 部 分 加 大 ， 不 可 靠 度 也 增 大 ; 怨 当 材质 性 能 
好 、 工 作 应 力 稳定 时 ,使 两 分 布 离散 度 小 , 干涉 部 分 
相应 地 减 小 ， 可 徘 度 增 大 。 所 以 ,为 保证 产品 可 徘 
性 ， 只 进行 安全 系数 计算 是 不 够 的 ， 还 需要 进行 可 车 
度 计算 。 

应 力 -强度 干涉 模型 揭示 了 概率 设计 的 本 质 。 从 
干涉 模型 可 以 看 到 ， 就 统计 数学 观点 而 言 ， 任 一 设计 
都 存在 着 失效 概率 ， 即 可 徘 度 小 于 1。 而 我 们 能 够 做 
到 的 仅仅 是 将 失效 概率 限制 在 一 个 可 以 接受 的 限度 之 
内 ， 该 观点 在 常规 设计 的 安全 系数 法 中 是 不 明确 的 ， 
因为 在 其 设计 中 不 考虑 存在 失效 的 可 能 性 。 可 靠 性 设 
计 这 一 重要 特征 ， 客 观 地 反映 了 产品 设计 和 运行 的 真 
实情 况 ， 同 时 ， 还 定量 地 给 出 产品 在 使 用 中 的 失效 概 
率 或 可 靠 度 ， 因 而 受到 重视 与 发 展 。 


3.2 可 靠 度 计算 方法 


3.2.1 应力- 强度 干涉 模型 求 可 靠 度 
由 应 力 分 布 和 强度 分 布 的 干涉 理论 可 知 ， 
“强度 大 于 应 力 的 整个 概率 ”， 表 示 为 


RCD)=P(S>) =Р(5-5>0) =Р(2>1) 






































ШЕ 2723 


(13. 4-11) 
如 能 满足 上 式 ， 则 可 保证 零件 不 会 失效 ， 否 则 将 


出 现 失 效 。 
| > 


图 13.4-7 ”强度 大 于 应 力 值 时 ， 
应 力 和 强度 的 概率 面积 


概率 密度 困 数 联合 积分 法 步骤 如 下 

在 机 械 零 件 的 危险 位 置 上 ， 当 材料 的 强度 值 5 大 
于 应 力 值 * 时 ， 不 会 发 生 失 效 ; 反之 ,将 发 生 失 效 。 
由 图 13.4-7 Ш М, МЛЯ 存在 于 区 间 


Ë _ =. 四 е 即 















J (s) 











pls 一 95 =s <s, + 他] =f( = 


(13. 4-12) 
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同时 ， 强 度 值 S 超过 应 
А, #7520] 


P(S>s)= | /(5)ds=4, (13.4-13) 
A, 、4, 表 示 两 个 独立 事件 各 目 发 生 的 概率 。 如 果 
这 两 个 事件 同时 发 生 ， 则 可 应 用 概率 乘法 定理 来 计算 
应 力 值 为 sj 时 的 不 失效 概率 ， 即 可 靠 度 ， 得 
dR=A,A, =f(s, )ds x | 94% 
因为 零件 的 可 靠 度 为 强度 值 S 大 于 所 有 可 能 的 应 
ЛИН ; 整个 概率 ， 所 以 
RCD= | ак= ло esas 
(13.4-14) 
此 式 即 为 可 靠 度 的 一 般 表 达 式 ， 并 可 表示 为 更 一 
般 的 形式 


b с 
ОО лаа (8413) 


У JJ s 概率 等 于 阴影 


























式 中 a, 其 函数 中 可 以 设想 的 
потта, 
H 函数 中 可 以 设想 的 
. 








РУОР. ВАЛЕТ МИ АЕ, а 
为 位 置 参 数 ,b 和 АМК, РВА, а 为 位 
置 参 数 ,b ЖИ с 可 能 是 一 个 有 限 值 。 

显然 ， 应力- 强度 分 布 干涉 理论 的 概念 可 以 进 
НЕН АЕ ГАЕК п, 可 以 理解 为 应 力 ， 而 
零件 的 失效 循环 次 数 N 可 以 理解 为 强度 。 与 此 相 
м, 有 


RG)=P(N>n)=P(N-n>0)=P[ 1] 








(13.4-16) 

R()= | Л») [|] хлам Jan (13.4207) 
Б" 工作 循环 次 数 ; 
失效 循环 次 数 。 





3. 2.2 ренесине АИРИ 
强度 S 和 应 力 s 22 НГ Н 1 22А 7А 
Еа. (13. 4-18) 


式 (13.4-18) 称 为 功能 函数 。 
设 随机 变量 上 的 密度 函数 所 E) ， 根 据 二 维 独立 随 
机 变量 知识 可 以 通过 强度 S 和 应 力 s 的 概率 密度 函数 
К5) 和 f(s) 计算 出 干涉 变量 上 =3S-s 的 概率 密度 函 
ЖЕ). НШ, И: 3 ЕН На (13.4-19) 
求 得 














R=P(£>0)= | дов (13. 4-19) 
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ЛИВЕН — J Br Bh, НГУ 
(Simpson) 和 高 斯 (Gauss) 等 数值 积分 法 求 可 徘 度 。 
当 精 度 要 求 不 高 时 ， 也 可 用 图 解法 求解 可 靠 度 。 
3.2.3 ”蒙特 卡 罗 (Monte Carlo) 模拟 法 

绽 特 卡 罗 模 拟 法 (Моше Carlo) 可 以 用 来 综合 两 
种 不 同 的 分 布 ， 因此， 可 以 用 它 来 综合 应 力 分 布 和 强 
度 分 布 ， 并 计算 出 可 徘 度 。 这 种 方法 的 实质 是 从 一 个 
分 布 ( 应 力 分 布 ) 中 随机 选取 一 (应 力 值 ) 样本 ， 
并 将 其 与 取 目 为 一 分 布 (强度 分 布 ) 的 (强度 值 ) 
i 然后 对 比较 结果 进行 统计 ， 并 计算 出 统 
计 概 率 ， 这 一 统计 概率 就 是 所 求 的 可 徘 度 。 

用 有 绽 特 卡 罗 模 拟 法 进行 可 靠 度 计算 的 流程 图 如 图 
13. 4-8 所 示 。 

由 图 中 第 4 步 可 知 


Ry, = Г 105) 95, Rys; = Г (5) 45 


(13. 4-20) 
因此 ， 已 知 Rvs 和 Rw, 便 可 得 出 相应 的 s, 和 s 


S 
如 有 果 把 上 述 第 5 步 的 条 件 ， 改 为 5 >s1 或 一 >1, 
则 可 相应 地 得 到 























N(S >s 
Re Ре = _ 
显然 ,模拟 的 次 数 越 多 ， 则 所 得 
ат, 
3.2.4 数值 积分 法 
在 已 知 应 力 和 强度 的 概率 隐 数 1(S) 和 f(s) HJ, 
可 进行 数值 积分 ， 求 出 可 靠 度 R(1)。 数 值 积分 法 是 
最 理想 的 计算 方法 ， 它 能 得 出 精确 的 可 靠 度 值 ， 也 能 
计算 各 种 复杂 的 分 布 ， 通 常 采 用 的 电子 计算 机 ， 常 用 
的 方法 是 运用 Simpson 法 则 。 H BU 国外 已 经 发 展 了 
许多 用 来 计算 可 徘 度 的 计算 机 软件 。 
3.3 应力 和 强度 分 布 都 为 正 态 分 布 时 的 可 靠 
度 计算 
当 应 力 和 强度 分 布 都 为 正 态 分 布 时 ， 可 靠 度 的 计 
算 大 大 简化 。 可 以 用 这 里 介绍 的 联结 方程 先 求 出 联结 


(13.4-21) 


пу ЗЕ ДЕ МУЖУ Е 
































系数 Z， 然 后 利用 标准 正 态 分 布 面积 表 求 出 可 靠 度 。 
呈正 态 分 布 的 应 力 Ри 度 概率 密度 函数 分 别 为 
= | 13. 4-22 
f(s) 要 ( ) 
l 1 (5-5 
$) = е-2-(82) (13. 4-23 
5) Ри ( ) 





强度 大 于 应 力 的 概率 ， 表 示 为 
(13. 4-24) 


又 知 可 靠 度 是 
Ю(1)=Р[(5-5$)>0] 
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确定 可 靠 度 的 蒙特 卡 罗 模 拟 法 


1. 确 定 计算 可 靠 度 的 公式 
R(p=P|(S—s) >0] 


2. 得 出 应 力 和 强度 的 概率 密度 函数 


| ü 
0 S 0 ç 


3. ДЗЕН J) ВЕНОЗ А А РА 


4 生成 应 力 和 强度 在 0 与 1 之 间 的 均匀 分 布 的 随机 数 ， 
Ку; 和 人 NS , 并 从 中 分 别 算出 成 对 的 s 和 м 


В x ) "= 
ра 


5. 得 出 s; 和 S; 的 值 ， 加 以 比较 ， 并 检验 是 否 
满足 下 列 条 件 : (5-5) > 0 
如 果 满 足 上 式 ， 记 为 1， 如 不 满足 记 为 0 


6. 重 复 第 4、 第 5 步 ， 最 好 超过 1000 次 

比较 9151 ики 
如 (SI 一 s]) 达 0, 记 为 0 

Se 52) 0, 记 为 1 
1105—55) <0, 记 为 0 


比较 5100051000—{ 





8. 计 算 可 靠 度 


N 
(= 








13. 4-8 ”蒙特 卡 罗 模 拟 法 计算 可 靠 度 的 流程 图 


将 所 6) 定 义 为 随机 变量 S 与 之 差 二 的 分 布 荐 
Ж, НР $) 和 As) 都 为 正 态 分 布 ， 所 以 根据 概率 
统计 理论 ，f(&) 也 为 正 态 分 布 疯 数 ， 表 示 为 
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_— 1 (=) (13.4-25 
Аё) Е ë ( ) 
另外 ， 有 
E=8-5,0e=(0 +0)? (13.4-26) 





可 靠 度 是 为 正 值 时 的 概率 ， ры 
К =Р(>0)= [ЛЧ = e+ (jae 





С; /2т © 
(13. 4-27 ) 


(Е) 转化 为 标准 正 态 分 布 op(Z)， 则 有 





к) = | fe d= | (2)d2 








(13. 4-28) 
ЕН _ 
ИЕ 8 ы 
2)=—е72,70=825 (13. 4-29 
(2) ( ) 
由 上 面 可 得 I 
И м) 
К. 
0-е 9-8 
| Of е (02 +02) 


(13. 4-31) 

由 式 (13. 4-31) 可 知 ， 当 已 知 Z 值 时 ， 可 按 标 
准 正 态 分 布 面积 表 查 出 可 靠 度 R(1) 值 。 因 此 ， 式 
(13.4-31) 实际 上 把 应 力 分 布 参数 、 强 度 分 布 参数 
和 可 徘 度 三 者 联系 起 来 ， 所 以 称 为 联结 方程 ， 
个 非常 重要 的 方程 。 

Z 也 称 为 可 靠 性 系数 或 安全 指数 。 进 行 可 靠 性 设 
计时 ， 往 往 先 规定 目标 可 徘 度 ; 这 时 ， 可 由 标准 正 态 
分 布 表 查 出 联结 系数 Z， 再 利用 式 (13.4-31) 求 出 
所 需要 的 设计 参数 (如 尺寸 等 ) 。 通 过 这 些 步 又 ， 实 
现 了 “把 可 靠 度 直接 设计 到 零件 中 去 ”。 


3.4 应 力 和 强度 分 布 都 为 对 数 正 态 分 布 时 的 
可 靠 度 计算 


R(t1)=R(S/s)， 意 为 可 靠 度 
值 大 于 І 的 概率 ， 如 图 13. 4-9。 





这 是 一 




















是 强度 与 应 力 的 比 





图 13.4-9 ”强度 与 应 力 比 值 86 的 概率 密度 函数 
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- 2 НВС) = Р(ё>1), НИ 18. 4-9 


ко) = [02 (== Го 


(13. 4-32) 
对 = 二 的 两 边 取 对 数 ， 得 lgé = 165 - lgs。 
因 S 和 ;服从 对 数 正 态 分 布 ， 所 以 165 和 1lgs 服从 




















正 态 分 布 ， 其 差 值 lgé 亦 服从 正 态 分 布 ， 其 分 布 参 
数 为 
I =lg =lgS ~ lg (13. 4-33 ) 
аа 
Ole = (Os + т) 2 (13. 4-34) 
С lg les 的 标准 差 。 


令 lgt =£', ННЯ 13. 4-10 所 示 ， 则 


к) = [уве | 0 = | (2 


z 186-186 


O lgé 


(13.4-35) 


b) 
图 13.4-10 ”概率 密度 函数 f( &') 与 
标准 正 态 分 布 函数 中 (2Z) 


由 式 (13.4-35) 可 知 


当 &=1 时 ， 有 
二 ка 
© lgé Ое (5+9, )? 
(13. 4-36) 
"4 £= o НФ, 有 
2 _ 16% — №5 - lgé = оо 
ОЕ 





由 此 可 见 ， 对 数 正 态 分 布 与 正 态 分 布 之 间 存 在 着 
的 特殊 关系 ， 所 以 ， 当 应 力 和 强度 分 布 都 为 对 数 正 态 
分 布 时 ， 可 以 用 与 正 态 分 布 相同 的 方法 ， 即 利用 连接 
方程 和 标准 正 态 分 布 表 来 计算 可 徘 度 。 

工作 循环 次 数 可 以 理解 为 应 力 ， 与 此 相应 ， 失 效 
循环 次 数 可 以 理解 为 强度 。 研 究 表明 ， 零 件 的 工作 循 
环 次 数 第 呈现 为 对 数 正 态 分 布 。 这 时 ， 在 工作 循环 次 
数 为 nl 时 的 可 菲 度 为 




















13 — 62 第 13 篇 


ROn) = | Ха) = | fm) dn 























А.Р \ 次 数 ; 
\ 次 数 的 对 数 ， 即 п’ = lgn。 
№ — п! 
о а (184-90) 
С ү 
式 中 失效 循环 次 数 对 数 的 均值 ; 


失效 循环 次 数 对 数 的 标准 差 。 
有 了 时， 在 零件 的 工作 循环 次 数 达 到 ni 之 后 , 硕 
望 能 再 运转 石 二 工作 循环 次 数 ， 和 零件 在 这 段 增加 的 任 
务 期 间 内 的 可 徘 度 是 一 个 条 件 概率 ， 表 示 为 
R(n. +n) 
К (п) 














К(пу,п) = (13. 4-38) 


3.5 已 知 应 力 幅 水 平 、 相 应 的 失效 循环 次 数 
的 分 布 和 规定 的 寿命 要 求 时 零件 的 可 靠 
度 计 算 
试验 表明 ， 如 图 13. 4-11 所 示 ， 在 不 同 的 应 力 幅 
水 平 下 ， 失 效 循环 次 数 的 分 布 呈 对 数 正 态 分 布 ， 应 力 
水 平 越 低 ， 则 失效 循环 次 数 分 布 的 离散 程度 越 大 。 












失效 循环 次 数 的 分 布 (N) 


0 N 
图 13.4-11 ”应力 水 平 与 失效 循环 次 数 分 布 关系 
如 取 对 数 坐 标 ， 并 将 图 13.4-11 简化 ， 则 可 得 图 
13. 4-12。 由 图 可 知 ， 在 规定 的 寿命 n, 之 下 ， 如 已 知 
应 力 幅 水 平 sj 、s，。， 和 相应 的 失效 循环 次 数 分 布 


УКМ), 





0 m N!=lgN 
图 13. 4-12 “与 预期 的 寿命 mW 有关 的 
不 同 应 力 水 平 下 的 可 靠 度 


uh ТЕ 
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№). КМ), ИТ Е ВЕ М В В 

按 式 (13.4-37) 和 式 (13.4-38) 求 出 。 

3.6 已 知 强度 分 布 和 最 大 应 力 幅 ， 在 规定 寿 
命 下 的 零件 可 靠 度 计算 

各 已 知 规定 寿命 下 的 强度 分 布 ， 如 图 13. 4-13 所 


示 ， 和 和 堆 件 中 最 大 应 力 幅 s ， 则 零件 的 可 靠 度 为 图 中 
阴影 面积 ， 可 按 下 式 计 算 : 


R(1)=P(S >s )= | Ks)d5= | ¢(2)d2 


Я, Ш 





(13. 4-39) 


J (S) 可 靠 度 = 阴 影 面积 


я 


51 





0 п] N 
13. 4-13 ”最 大 应 力 幅 为 常数 、 强 度 为 正 态 分 
布 时 在 规定 寿命 下 的 可 靠 度 


3.7 ”疲劳 应 力 下 零件 的 可 靠 度 计算 


当 零 件 受 应 力 幅 ,和 平均 应 力 ѕ 作用 时 ， 其 应 
力 分 布 和 强度 分 布 如 图 13. 4-14 所 示 。 所 以 ,零件 的 
可 靠 度 计算 仍 根据 应 力 - 强 度 分 布 干涉 理论 进行 计算 。 








у _ + 82312 


图 13.4-14 ”复合 疲劳 下 的 应 力 分 布 与 强度 分 布 


为 简化 计算 ， 假 设 应 力 分 布 与 强度 分 布 都 服从 正 
人 态 分 布 ， 这 时 ， 联 结 方程 为 








(13. 4-40) 





жун, 





— o 





0, 一 一 应 力 分 布 的 标准 差 。 
3.8 可靠 度 与 安全 系数 的 关系 


传统 机 械 设 计 中 的 安全 系数 被 定义 为 强度 与 应 力 
之 比 ， 表 示 为 : n=S/s， 如 果 不 考 虑 强度 和 应 力 的 离 
散 性 ， 那 么 ， 单 值 的 安全 系数 概念 已 经 十 分 陈旧 。 如 
果 考 虑 到 强度 和 应 力 都 是 呈 分 布 状态 的 ， 则 安全 系数 
可 以 定义 为 强度 均值 与 应 力 均 值 之 比 ， 即 元 = ys。 

НЯ 13. 4-15 п, & 就 是 安全 系数 。 因 此 ， 实 
际 上 安全 系数 也 是 呈 分 布 状态 的 ， 可 靠 度 R(1) 可 以 
表示 为 安全 系数 nn 区 间 [1，w ] 内 的 积分 。 








图 13.4-15 ”强度 与 应 力 比值 8 的 概率 密度 函数 


RC)= ас = | ya 











(13.4-41) 
x 
RGi)= | fran (13. 4-42) 
由 联结 方程 ， 知 
7 =" (13. 4-43) 
Е 
пех = на (13. 4-44) 
所 以 
RCD)= |, 9(2)d2 (13.4-45) 
式 中 
ет. (13. 4-46) 





О 


由 随机 变量 代数 表 ， 可 得 安全 系数 的 标准 差 为 
| (13.4-47) 


当 强 度 分 布 和 应 力 分 布 的 离散 程度 较 大 时 ， 安 全 
系数 的 均值 即使 选择 得 符合 使 用 经 验 的 规定 ， 仍 不 能 
保证 零件 的 安全 和 可 笔 。 但 当 强 度 分 布 和 应 力 分 布 的 
离散 程度 较 小 时 , 的 大 小 仍 能 反映 出 零件 和 安全 
程度 。 
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当 零 件 的 应 力 分 布 和 程度 公布 都 为 正 态 分 布 时 ， 
其 联结 方程 为 


2 = а (13. 4-48) 
(05 +07) 2 
将 上 式 右 侧 的 分 子 、 分 母 都 除 以 35， 得 
S 
Ee | 和 
S п-1 
ди 2 2 ” —2 12 2 
о. oY (n V° + V° )2 
(13. 4-49) 
式 中 О, V. = — М 


取 У, =0. 04 ~0.08， 甚 至 更 高 ; 
应 力 分 布 的 变异 系数 ，V, = 十 根据 机 


械 的 类 型 和 具体 的 使 用 条 件 和 环境 而 
Е, 一 般 可 取 为 百 分 之 几 ， 甚 至 更 高 。 
由 式 (13.4-49) H| H; 
1) 在 Z、n、Vs 和 VV, 四 个 参数 中 ， 如 果 已 知 其 中 
3 个 ， 便 可 求 出 第 四 个 ; 
2) Z (因而 也 是 RR) 与 7 之 间 的 相互 关系 取决 于 
变异 系数 Vs 与 V 值 的 大 小 。 
由 式 〈13.4-49) ， 移 项 后 重新 整理 ， 可 得 
ЕУ ОС 20] 
1 -ZV 


1+2 ИТУ -ZV 


212 
ит. 


k, 








n = 





(13.4-50) 


如 果 把 元 = 全 代入 (13. 4-49) ， 则 可 得 
8 
5+2(02 +02) 
由 式 (13. 4-51) 可 知 ， 当 求 出 联结 系数 2 的 同 
时 ， 也 就 确定 了 在 这 可 徘 度 尺 之 下 的 安全 系数 均值 
的 大 小 。 不 过 只 有 在 Ve 和 VV 较 小 时 , 7 才 有 意义 。 


4 ”零件 疲劳 强度 可 靠 性 设计 


(13.4-51) 


п = 








4.1 疲劳 强度 可 徘 性 设计 基础 


疲 秀 强度 可 靠 性 设计 基础 主要 包括 下 列 儿 方面 的 
资料 : 

(1) 应 力 参数 直接 测 得 的 计算 点 的 应 力 或 根 
据 实测 的 载 三 推算 出 计算 点 的 应 力 ， 经 统计 分 析 得 出 
应 力 密度 函数 及 其 分 布 参 数 ， 为 可 徘 性 设计 提供 应 力 
参数 。 

(2) 材料 疫 攻 强度 分 布 资料 目前 已 有 一 些 典 
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型 材料 的 试验 资料 ， 可 供 选 用 。 

1) ЖЕНИ АЕ; H R — S - N Hl 
线 ， 或 等 寿命 曲线 。 这 两 种 情况 的 数据 中 都 包括 了 材 
料 的 性 能 、 应 力 集 中 、 表 面 加 工 状 态 、 尺 寸 效 应 、 强 
化 等 一 系列 因素 。 

2) 标准 试 件 的 疲劳 试验 资料 ， 如 标准 试 件 的 
К-5 – М 曲线 及 标准 试 件 的 等 寿命 曲线 。 

3) 根据 经 验 数据 或 公式 进行 估算 : 实际 上 ， 根 
据 国 家 的 需要 情况 只 能 对 部 分 常用 的 金属 做 疲劳 试 
验 ， 而 不 可 能 对 所 有 的 材料 部 做 疲劳 试验 ， 因 而 也 无 
这 方面 的 资料 ， 设 计时 只 能 根据 已 有 的 经 验 公 式 及 数 
据 进行 佑 算 。 

(3) АЛОР ”机械 加 工 的 零件 一 般 都 给 
出 了 公差 ,该 公差 一 般 都 呈正 态 分 布 ， 按 三 倍 标准 差 
原则 处 理 。 未 给 出 公差 时 也 可 按 加 工 方 法 确定 的 加 工 
精度 确定 公差 。 

(4) 强度 修正 系数 的 统计 特性 ”实践 证 明 , 2 
件 疲劳 强度 可 靠 性 计算 除了 上 述 参 数 外 还 有 一 些 参 数 
应 当 引 入 计算 。 


4.2 ”稳定 变 应 力 疲劳 强度 可 靠 性 计算 


4.2.1 按 零 件 实际 疲劳 曲线 设计 

零件 实际 疲 芝 曲 线 是 根据 实际 零件 做 的 疲 芝 试 验 
而 得 到 的 曲线 。 因 此 ， 它 包含 了 材料 强度 、 应 力 集 
中 、 表 面 状况 、 尺 寸 等 因 系 ， 甚 至 包括 工 况 变 化 等 因 
素 ， 与 实际 状态 基本 一 致 ， 而 且 应 力 特性 也 一 致 。 故 
计算 简单 ， 效 果 良 好 。 如 内 燃 机 的 连 杆 、 曲 轴 等 零件 
均 可 对 实物 进行 试验 。 

1. 按 零 件 的 RR-S-N 曲线 设计 

测 得 某 零 件 实际 的 R-S-N 曲线 如 图 13. 4-16 
所 示 。 纵 轴 为 疲劳 强度 ， 横 轴 为 应 力 循 环 次 数 (或 
寿命 )。 如 疲劳 强度 的 概率 密度 函数 为 g(6) ， 应 力 为 
Ar) ， 其 干涉 图 形 也 画 在 该 图 内 。 






































0 № 15 № lg № 
图 13.4-16 ”零件 的 R-S-N 曲线 
2. 按 零 件 等 寿命 疲劳 极限 图 设计 
受 任意 循环 (对称 与 非 对 称 的 ) 变 应 力 的 疲劳 





现代 机 械 设计 方法 


强度 可 靠 性 计算 ， 可 利用 等 寿命 疲劳 极限 图 (如 图 
]3:4217y TH 







M (См y Ома) 


L (OLm Й Ота) 


` +3S 
`N 


图 13. 4-17 零件 等 寿命 疲劳 极限 图 

4.2.2 按 材 料 标 准 试 件 的 疲劳 曲线 设计 

通常 ， 材 料 标 准 试 件 的 疲劳 曲线 图 比 零 件 的 疲劳 
曲线 图 易于 得 到 ， 故 可 利用 标准 试 件 的 疲劳 极限 图 与 
修正 系数 来 估算 零 件 的 疲劳 极限 ， 进 而 再 进行 零件 疲 
劳 强 度 的 可 靠 性 设计 。 

1. 按 材料 标准 试 件 的 尺 -S- М 曲线 设计 

标准 试 件 的 R-S-N 曲线 如 图 13.4-18 所 示 。 
该 曲线 可 由 试验 得 到 。 而 雪 件 的 尽 -S- 曲线 与 标 
准 试 件 的 曲线 之 间 的 主要 差别 有 应 力 集 中 、 尺 寸 效 
应 、 表 面 状 态 等 因 系 影响 ,一 般 可 用 综合 修正 系数 对 
标准 试 件 的 数据 作 必 要 的 修正 后 即 可 。 

















图 13.4-18 ”标准 试 件 的 R-S-N 曲线 





2. 按 标准 试 件 的 等 寿命 疲 芳 极限 图 设计 

(1) 标准 试 件 每 寿命 疲劳 极限 图 实验 表明 用 
坐标 表示 的 标准 试 件 的 每 寿命 疲劳 极限 曲线 ， 近 似 于 
抛物 线 。 经 修正 后 可 得 到 零件 的 疫 荔 极限 (如 图 
13.4-19) 。 转 化 后 的 曲线 有 的 可 用 抛物 线 表 示 ， 有 的 
只 能 近似 地 用 抛物 线 表 示 。 但 不 论 哪 种 形式 ， 育 先 须 
将 标准 试 件 的 疲劳 极限 图 转化 为 零件 的 疲劳 极限 图 ， 
然后 才能 用 于 计算 。 

(2) 零件 疲 筋 极限 网 的 绘制 




















有 了 标准 试 件 的 
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试 件 等 寿命 疲劳 极限 图 
疫 旁 极限 图 ， 可 用 转化 法 求 得 零 件 的 疲劳 极限 图 。 
4.2.3 按 经 验资 料 设计 

前 述 两 种 方法 都 需要 作出 零件 的 或 是 材料 的 疲 私 


图 13. 4-19 








试验 曲线 。 但 有 时 有 的 材料 未 作 过 疲劳 试验 而 又 要 作 
计算 ， 此 时 可 按 前 人 积累 的 经 验资 料 进 行 估算 零件 的 
疫 盘 极限， 然后 再 进行 可 靠 性 计算 。 

QD 按 R-S-N 曲线 设计 ; 

@ 按 等 寿命 疲劳 极限 图 设计 ; 

(3) 按 古 德 曼 疲劳 极限 图 进行 计算 。 


4.3 不 稳定 变 应 力 疲 劳 强度 可 靠 性 计算 


有 以 下 两 种 方法 来 计算 可 靠 性 。 
4.3.1 规律 性 不 稳定 变 应 力 的 疲劳 强度 可 靠 性 计算 
设 某 零 件 受 规 律 性 不 稳定 变 应 力作 用 ， 各 级 应 力 

















在 整个 寿命 期 内 的 循环 次 数 分 别 为 W 、N' 、.… м. 
总 的 应 力 循环 次 数 为 
N= Y N 
1=1 

对 于 各 级 应 力 都 低 于 疲劳 极限 时 ， 与 前 述 无 限 寿 
命 计算 相同 。 

如 各 级 应 力 或 部 分 应 力 高 于 疲劳 极限 时 ， 则 可 按 
如 下 方法 计算 。 





设 各 级 应 力 单 独 作用 至 疲劳 失效 的 应 力 循 环 次 数 
АМ М, №, s. №, ЖАРЫ, М 





疲劳 失效 的 条 件 为 
Еа Е 
> << (13. 4-52) 
式 中 ажа) КИТА МЕ, Я а=; 


应 力 的 级 数 ， 建 议 取 全 部 级 数 。 
H 5 - М ША: о", = Yon, = С, Р 





П, 


№. = 2 (2) 
Cr 
这 样 ， 由 疲 和 劳损 伤 等 效 概念 ， 把 非 稳 定 变 应 力 


(13. 4-53) 


可 


я ЕТ 
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(о, п) 转化 为 稳定 变 应 力 (о, №) 的 问题 进行 
计算 ，No 为 当量 循环 次 数 。 若 o _in 为 疲劳 寿命 N. 对 
应 的 对 称 循环 有 限 寿命 疲劳 极限 ，o | 为 无 限 寿命 疲 
劳 极 限 ， 则 由 疲劳 曲线 方程 a9”,、. N. =o" + № 











IN 
IC_IN = 人 NI-l 
13.4-54 
м (13.4-54) 
N =m N 


式 中 Ky 一 一 非 稳定 变 应 力 的 寿命 系数 。 

上 述 各 式 适 用 于 任意 力 循 环 特征 > 的 强度 计算 。 
0im 征 循环 特性 为 >、 循 环 次 数 为 № НЧ 7 О ВЕ — 
般 多 给 出 对 称 循环 的 数据 ， 有 时 也 有 脉动 循环 的 数 
据 。 当 工作 应 力 为 对 称 循环 时 ， 不 疲劳 失效 条 件 为 

SSD с =9 IPK. (13.4-55) 

如 工作 应 力 为 非 对 称 循 环 ， 可 将 工作 应 力 转化 为 

等 效 的 对 称 循环 变 应 力 rs ， 这 时 式 中 的 o М с о 


O. (7. 
当 应 力 和 强度 为 随机 变量 时 ， 假 定 二 = 天 及 
1 1 
AN = KK\ 为 常数 ， 其 强度 条 件 为 
m S n ао 
Пр Пр 
== 1 — 
_ Wo ' 2 о. \"№' 
| K.= | —Š 6 J и 
式 中 = (мн У (2) 


当 求 的 rr ie 及 ou PF, 也 可 求 出 此 时 的 可 
靠 度 。 

4.3.2 随机 性 不 稳定 变 应 力 疲 劳 强度 可 靠 性 计算 

经 对 其 零件 工作 点 处 的 随机 不 稳定 变 应 力 测试 或 
推算 ， 再 经 统计 推 朵 ， 得 出 概率 密度 辆 数 或 频率 方 网 
形式 如 图 13. 4-20a 所 示 。 为 了 进行 计算 ， 需 将 图 
13. 4-20а 逆转 90。， 使 其 o 坐标 与 S- N 图 中 的 o 相 
对 应 ， 如 图 13.4-20b 所 示 。 经 此 处理 后 ， 就 可 运用 
前 节 规 律 性 不 稳定 变 应 力 的 算法 求解 。 

通 销 经 整理 后 得 出 分 布 密度 六 数 形式 ， 无 论 是 频 
率直 方 图 或 是 概率 密度 函数 形式 (注意 此 处 的 概率 
密度 函数 是 经 处 理 后 得 出 的 概率 密度 函数 ， 与 前 面 用 
过 的 应 力 概率 密度 因数 央 ) 不 同 ) ， 均 可 直接 求 得 
相应 的 N,。 计 算 时 将 处 理 后 得 到 的 应 力 密度 直方 图 
逆转 90°, НЫ $ -WN 曲线 相对 应 ， 如 图 13. 4-20c。 
该 图 右 部 是 强度 的 $- N 曲线 ， 左 图 是 处 理 后 得 到 的 
应 力 频 率直 方 图 。 由 频率 直方 图 可 以 看 出 ,第 i 个 直 














方 图 的 面积 为 A4;， 而 总 面积 则 为 4, R A= У АА,. 


| 
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现代 机 械 设计 方法 





图 13. 4-20 ”随机 不 稳定 变 应 力 计算 图 


由 应 力 频 率直 方 图 可 看 出 ， 当 应 力 o; 增 加 Ao. 
№ 
АЈ, НГ у =Ко), НИ 


ЛА. № 
P, = Ќо) Ас = wa a 
式 中 ，A4 为 Ac 处 直方 图 的 面积 ， 4 = У A4 ,为 直 


2—1 
ЗОВИ, Л, ИРАК, № Ао 处 的 入 
环 次 数 。 








, 
L 


f N & (о N № 
由 前 知 Ne = 一 (22) i [起 中 的 号 可 以 和 














ET SA 
„ДА, ; 
成 全 ]， 于 是 得 
4 
М, = —* (2) i (13.44-57) 
а ё Xo А 
` ДА; У — y >. ZH 
式 中 ， 7 可 由 频率 直方 图 确定 ，a 一 般 为 1， 求 得 


NN. 后 ， 就 可 确定 RR-S-N 曲线 上 的 位 置 ， 从 而 可 得 
出 零件 的 疫 荔 极限 分 布 参数 ， 根 据 工 作 应 力 o ЯТ 
进行 可 徘 性 计算 。 


5 机 械 系 统 可 靠 性 设计 


系统 是 由 相互 作用 相互 依赖 的 在 干 部 分 组 成 的 具 
有 规定 功能 的 综合 体 。 他 是 由 零件 、 部 件 、 子 系统 等 
组 成 ， 这 些 组 成 系统 的 相对 独立 的 单元 统称 为 元 件 。 
系统 的 可 徘 性 不 仪 取 决 于 组 成 系统 的 元 件 的 可 靠 性 ， 
而 且 也 取决 于 组 成 元 件 的 相互 组 合 方式 。 

系统 可 菲 性 设计 的 目的 ， 束 是 要 系统 满足 规定 
的 可 菲 性 指标 ， 同 时 使 系统 的 技术 性 能 、 质 量 指标 、 
成 本 制造 及 使 用 寿命 等 取得 协调 并 达到 最 优化 的 





Ж. 

ЛАА ГАТА: ЕУ АБ И ЧЕ FE 
Ы, JE 26BJ n] ap МЕЛЕ НЕ ( ИЯ ЗЕЕ, K S 
> МТВЕ 等 ) Жула ЕЕ Др, У 
Л А ИНУ Ало АЈА УЕ Rr Tuh А 26 BJ n ЗЕЕ 
特征 量 。 

系统 的 可 徘 性 分 析 方 法 有 多 种 ， 如 布尔 真 值 表 法 
( 穷 举 法 ) 、 贝 叶 斯 法 、 故 障 树 分 析 法 等 ， 在 使 用 时 
应 注意 其 适用 的 场合 。 

系统 的 可 笔 性 设计 主要 分 为 以 下 两 方面 的 内 容 : 

1) "ЗЕРЕН, 按照 已 知 零 部 件 或 各 单元 的 可 
徘 性 数据 ， 计 算 系 统 的 可 徘 性 指标 。 

2) 可 徘 性 分 配 ， 按照 规定 的 系统 可 靠 性 指标 ， 
对 各 组 成 系统 单元 进行 可 徘 性 分 配 。 


5.1 可 徘 性 预测 


可 菲 性 预测 是 根据 各 个 单元 的 可 靠 度 预 测 系 统 的 
可 徘 度 。 可 徘 性 预计 的 目的 在 于 协调 设计 参数 及 指 
标 、 发 现 薄 弱 环 三 、 提 出 改进 措施 、 进 行 方案 比较 ， 














以 选择 最 佳 方案 。 它 包括 单元 可 靠 性 设计 和 系统 可 千 
性 设计 。 


5.1.1 单元 的 可 靠 性 预测 

系统 的 可 靠 性 与 组 成 该 系统 的 各 个 单元 的 可 靠 性 
有 关 ， 因 此 单元 的 可 徘 性 预测 是 进行 系统 可 徘 性 预测 
的 基础 。 

1. 单元 基本 失效 率 Ac 计算 

预计 单元 的 可 徘 度 ， 首 先 要 确定 单元 的 基本 失效 
* Ac， 它 们 是 在 一 定 的 使 用 条 件 和 环境 条 件 下 测 得 
或 查 取 有 关 手 册 获 得 。 表 13.4-1 给 出 了 部 分 第 用 机 
械 零 部 件 的 基本 失效 率 Ac 值 。 
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表 13.4-1 一 些 机 械 零 部 件 的 基本 失效 率 Л lË 
零 部 件 Ac/10°h Ac/10°h 零 部 件 Ac/10°h 
向 低速 轻 载 0.03 ~1.7 0.1-1 вл. 普通 式 2 ~30 
高 速 轻 载 普通 载荷 0.1~3 w 摩擦 式 15 ~25 
轴 重 载 1-5 电磁 式 1 ~30 
一 找 性 1-10 
ЖК 2-25 |жж 器 刚性 100 ~600 
密 — ШЕЯ г 
А не 0.005 -0. 12 
橡胶 密封 图 0.02~1 | тайи 0.005 -0.5_ Е JE 38 5-70 
2. 单元 实际 失效 率 入 预测 А= КА; (13. 4-58) 
单元 的 实际 失效 率 通 常 是 根据 实际 工 况 对 基本 失 КН К ХЕ, ЛЕ 13.42 给 出 了 
效率 加 以 修正 得 到 的 ， 计 算式 为 一 些 环 境 下 的 K, Ë 
表 13.4-2 失效 率 修正 系数 K, 
环境 条 件 导弹 设备 
к 200 ~ 1000 


3. 单元 可 徘 度 计算 

得 到 单元 失效 率 后 即 可 计算 其 可 靠 度 。 由 于 单元 
多 为 零 部 件 ， 而 在 机 械 产 品 中 的 零 部 件 都 是 经 过 磨合 
阶段 才 正 第 工作 的 ， 因 此 其 基本 失效 率 保持 一 定 ， 处 
于 侦 然 失效 期 时 其 可 徘 度 函 数 服从 指数 分 布 ， 单 元 可 
徘 度 可 写成 





R(t1) =e "=e- tre (13. 4-59) 

完成 了 更 系统 的 单元 (А90) Нун ЗЕЕ 
后 ， 即 可 进行 系统 的 可 靠 性 预测 。 
5.1.2 系统 的 可 靠 性 预测 

І. жапе 

系统 可 靠 性 模型 主要 包括 串联 系统 、 并 联系 统 、 
混 联 系统 、 储 备 系 统 、 复 杂 系 统 等 可 徘 性 模型 。 

(1) 串联 系统 ”组 成 系统 的 所 有 单元 中 任 一 单 
元 的 失效 就 会 导致 整个 系统 失效 的 系统 称 为 串联 系 
统 。 其 可 靠 性 框图 如 图 13. 4-21 所 示 。 


° ° 
图 13. 4-21 ”串联 系统 可 靠 性 框图 
设 系统 的 失效 时 间 随 机 变量 为 +， 组 成 该 系统 的 
n 个 单元 的 失效 时 间 随 机 变量 为 1,， (1 =1，2，…， 
n) ， 则 在 串联 系统 中 ， 要 使 系统 能 正常 工 作 ， 就 必 
须要 求 п 个 单元 都 能 同时 正常 工作 ， 旦 要求 每 一 个 单 
元 的 失效 时 间 ;都 大 于 失效 时 间 1;， 按 可 徘 度 的 定义 ， 
系统 的 可 靠 度 可 表达 为 
КО ЕРГО SON SON TS | 
(13. 4-60) 
,也 之 间 相 互 




















假定 各 单元 的 失效 时 间 王 ,已 ，… 





独立 ， 根 据 概率 乘法 定理 ， 式 (13.4-60) 可 写成 
R (ü) = В (0), (В) R (0) = ПВ 
1=1 


(13. 4-61) 
К, Р (u >i): ТЛИ А, (В). 
即 简写 成 





R; = R R,--- R. = П (13. 4-62) 
1=1 
ЕЕЕ Е ОЕ 29622 УИ: еи n] 3: JE BJ 
乘积 。 
如 采 单 元 的 寿命 分 布 为 指数 分 布 ， 即 








R, =e (13. 4-63) 
则 系统 的 可 靠 度 为 
Rs = Il = e Et (13.4-64) 
系统 平均 无 故障 时 间 
Т; (13. 4-65) 


Ул, 

1=1 

串联 系统 的 可 靠 度 比 任何 一 个 单元 的 可 靠 度 都 
低 ， 且 随 着 串联 单元 个 数 的 增加 ， 可 靠 度 明 显 降低 。 
所 以 ， 减 少 串 联 单 元 数目 ， 是 提高 串联 系统 可 靠 度 的 
最 有 效 措 施 ， 否 则 将 对 单元 可 靠 度 提出 极 高 要 求 。 

(2) 并 联系 统 组 成 系统 的 单元 仅 在 全 部 发 生 
故障 后 ， 系 统 才 失效 ， 这 样 的 系统 称 为 并 联系 统 。 并 
联系 统 中 只 要 有 一 个 单元 不 失效 就 能 使 系统 正常 工 
作 。 并 联系 统 的 可 靠 性 框图 如 图 13. 4-22 所 示 。 

设 并 联系 统 的 失效 时 间 随 机 变量 为 :， 系 统 中 第 i 
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图 13. 4-22 ”并 联系 统 可 靠 性 框图 
个 单元 的 失效 时 间 随 机 变量 为 1,， (i=1, 2, +, n), 
则 对 于 由 п 个 单元 所 组 成 的 并 联系 统 的 失效 率 为 
F(t) =Р (=) (61) NN (t,t) | 
(13.4-66) 
假定 各 单元 的 失效 时 间 и, №, ---, L. B| HI H. 
独立 ， 根 据 概率 乘法 定理 , 式 (13.4-66) 可 写成 
Fs(t) = [11 - RO) 1 
L= 1 
式 中 , P (ú <í): 第 i 个 单元 的 失效 概率 ， 即 
P(t,<1) =F.(t) =1 -R(t) (13. 4-68) 
并 联系 统 的 可 靠 度 


(13. 4-67) 


n 


R(t) = 1 - F;(i) = 1 - По – К.(1) | 


i=1 


(13. 4-69) 


(13. 4-70) 
`4R =R =… =R. HF, H 
S О) (13.4-71) 
ЗЕ ЕНУ па ВЕ ea rh Edi Te PBB n] як 
度 ， 且 随 着 并 联 单元 个 数 的 增加 而 增加 。 
在 各 单元 的 失效 寿命 服从 指数 分 布 ， 并 且 失 效率 
相同 ， 则 系统 的 可 徘 度 和 平均 无 故障 工作 时 间 分 别 为 











R(t) =1- ||  - e 2) 
1=] 


=1- (1-е) (13. 4-72) 
1 1 1 
ЕСТ (13. 4-73 ) 


(3) 混 联系 统 混 联 系统 是 由 串联 部 分 子 系统 
和 并 联 部 分 子 系统 组 合 而 成 。 它 又 可 分 为 串 并 联系 统 
(将 单元 并 联 成 的 子 系统 加 以 串联 ) 和 并 串联 系统 
(将 单元 串联 成 的 子 系统 加 以 并 联 )。 
比较 典型 的 串 并 联系 统 如 图 13. 4-23 тух, +b: 
一 单元 的 可 靠 度 都 为 R,， 则 系统 的 可 靠 度 为 
R(t) ={1-[1-В(#)"] }" (13.4-74) 
并 串联 系统 如 图 13. 4-24 所 示 。 若 每 一 单元 的 可 





现代 机 械 设计 方法 








并 串联 系统 逻辑 框图 


图 13. 4-24 
靠 度 为 尺 ， 则 系统 的 可 靠 度 为 
Re(t) =1-(1-[R(#)"” | 


(13. 4-75) 

(4) 表决 系统 ”如果 组 成 系统 的 个 单元 中 ， 
只 要 有 天 个 (FF 介 于 1 和 之 间 ) 单元 不 失效 ， 系 统 
就 不 会 失效 ， 则 称 该 系统 为 二 中 取 开 表决 系统 ， 或 称 
/和 系统 。 串 联系 统 是 n/n 系统 ， 并 联系 统 是 1/n 
系统 。 

设 表决 系统 中 每 个 单元 的 可 靠 度 为 R(t1)， 则 系 
统 的 可 靠 度 为 

В: (+) = В" (в) +nR""l(í) [1 - RGt)] + + 








n! Реа 
О р) ‚(ОИ - R(t) ] 


= DC [RG [1 = RG) e”! 
L= k 


(13. 4-76) 
车 各 单元 的 失效 寿命 服从 指数 分 布 ， 并 且 失 效率 
相同 ， 则 平均 无 故障 工作 时 间 为 


l 1 1 
а aa a qas 
POA PSS A C C tuy Š ) 


如 有 果 各 单元 寿命 均 服 从 指数 分 布 ， 则 系统 可 徘 度 
和 平均 无 故障 时 间 分 别 为 





Rs(1) 二 ее ср 
L= Е 


(13. 4-78) 
~ 1 _ 1 l l 
ТТУ 
(13. 4-79) 


(5) 储备 系统 如 果 并 联系 统 中 只 有 一 个 单元 
工作 ， 其 他 单元 储备 ， 当 工作 单元 失效 时 ， 立 即 能 
储备 单元 逐个 地 去 接替 ， 直 到 所 有 的 单元 均 发 生 故 
障 ， 系 统 才 失效 ， 这 种 系统 称 为 储备 系统 ， 其 逻辑 框 
图 如 图 13. 4-25 所 示 。 
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储备 系统 又 分 为 冷 储备 系统 和 热 储备 系统 两 种 情 
况 。 冷 储备 系统 的 特点 是 当 工 作 单 元 工作 时 备用 或 待 
机 单元 完全 不 工作 ， 一 般 认 为 备用 单元 在 储备 期 间 失效 
率 为 零 ， 储 备 期 长 短 对 以 后 的 使 用 寿命 无 影响 。 热 储备 
的 特点 是 当 工 作 单元 工作 时 ， 备 用 或 待机 单元 不 是 完全 
的 处 于 停滞 状态 ， 备 用 单元 在 储备 期 间 也 可 能 失效 。 












图 13.4-25 ”储备 系统 逻辑 框图 
1) 冷 储备 系统 。 由 n 个 单元 组 成 的 储备 系统 ， 
如 果 不 考虑 检测 及 转换 装置 可 靠 度 对 系统 的 影响 ， 则 
在 给 定 的 时 间 内 ， 只 要 失效 单元 数 不 多 于 n -1 个 ， 
系统 就 不 会 失效 。 知 果 单 元 寿命 服从 指数 分 布 ， 则 储 
备 系统 的 可 靠 度 及 平均 寿命 分 别 为 
AD” См)? СА)" 








В. (+) =e [1 +Àt+ 


21 3! (п-1)! 
(13. 4-80) 

П, 
Ts =: (13. 4-81) 





2) 热 储 备 单元 。 热 储备 单元 与 冷 储 备 单元 的 不 
同 在 于 热 储 备 系统 中 备用 单元 的 失效 率 不 能 忽略 ， 但 
低 于 工作 单元 的 失效 率 ， 设 单元 寿命 服从 指数 分 布 。 

Q 两 单元 (一 个 单元 备用 ) 系统 。 如 果 工 作 单 
元 的 失效 率 为 A ， 备 用 单元 的 失效 率 为 A,， 备 用 单 
元 在 储备 期 间 的 失效 率 为 A;3， 则 储备 系统 可 靠 度 及 
平均 寿命 分 别 为 
Л; 





=e -А 一 (AT+A3)L 
К; =e saywa e ] 
(13.4-82) 
À 
Т, = 1 | (13. 4-83) 


À, т +Лз) 
(2) 考虑 检测 器 和 开关 的 可 靠 性 的 可 靠 度 。 如 果 
失效 检测 句 和 开关 的 可 靠 度 为 尺 ， 则 











=e 11 —At (Ау + Аз) 
К; =е р ея е | 
(13.4-84) 
1 Л, 
Г. (13. 4-85 ) 


те A, (Ау +Аз) 
(6) 复杂 系统 在 工程 实际 中 ， 有 些 系 统 并 不 
是 由 简单 串 、 并 联系 统 组 合 而 成 的 ， 对 这 种 复杂 系统 
的 可 靠 性 计算 ， 可 采用 以 下 几 种 方法 。 
1) 布尔 真 值 表 法 (状态 枚 举 法 ) 。 真 值 表 法 又 











可 
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称 布尔 真 值 表 法 、 其 原理 是 将 系统 组 合 而 成 的 “ 失 
效 ” 和 “能 工作 ”的 所 有 可 能 搭配 的 情况 一 一 排列 
出 来 。 排 出 来 的 每 一 种 情况 称 为 一 种 状态 ， 把 每 一 种 
状态 都 一 一 排列 出 来 ， 因 此 又 称 状 态 枚 举 法 。 每 一 种 
状态 都 对 应 着 系统 的 “实效 ”和 “能 工作 ”两 种 情 
况 ， 最 后 把 所 有 系统 失效 的 状态 和 能 工作 状态 分 开 ， 
然后 对 系统 进行 可 徘 度 计算 。 

2) ЕИЗ. 

3) 全 概率 公式 法 。 全 概率 公式 的 原理 是 首先 选 
出 系统 中 的 主要 单元 ， 然 后 把 这 个 单元 分 成 正常 工作 
与 故障 两 种 状态 ， 再 用 全 概率 公式 计算 系统 的 可 
徘 度 。 

设 被 选 出 的 单元 为 x<， 其 可 靠 度 为 RR， 其 不 可 徘 
度 为 =1 -R,。 系 统 的 可 徘 度 为 按照 式 (13.4-86 ) 
计算 。 














К; = К, * R(SIR,) +F, • R(S Е, ) 

(13.4-86) 
4) 检 出 文 路 法 〈 路 径 枚 举 法 ) 。 这 种 方法 是 根 
据 系统 系统 的 可 靠 性 逻辑 框图 ， 将 所 有 能 使 系统 正常 
工作 的 路 径 ( 支 路 ) 一 一 列举 出 来 ， 再 利用 概率 加 

法 定理 和 惩罚 定理 来 计算 系统 的 可 靠 度 。 
т АРЕНЕ ГЕНУЯ п 36, ЕН Г, ук 
i 条 支 路 能 正常 工作 的 这 一 事件 ， 其 中 i=1, 2, 











3，…，n， 则 系统 的 可 徘 度 按 式 (13.4-87) 计算 。 
К; = Р( U L.) 
геї 
= УР) 一 Y POL NL) + 
i=1 19] 
> Р( ПІП) + + 


1927320 р 
(= 1)"'Р( 1) 
2. 可 靠 性 预计 流程 
1) 对 被 预计 的 系统 作出 明确 定义 ; 
2) 确定 分 系统 ; 
3) 找 出 影响 系统 可 靠 度 的 主要 零件 ; 
Д) 确定 各 分 系统 中 所 用 的 零 部 件 的 失效 率 ; 
5) 计算 分 系统 的 失效 率 ， 
6) 确定 用 以 修正 各 分 系统 失效 率 基本 数值 的 修 
正 系数， 
7) 计算 系统 失效 率 的 基本 数值 ; 
8) 定 出 用 以 对 系统 失效 率 的 基本 数值 进行 修正 
的 修正 系数 ; 
9) 计算 系统 的 失效 率 ; 
10) 预计 系统 的 可 徘 度 。 
3. 系统 可 靠 性 预计 的 一 般 方 法 


(13. 4-87) 
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(1) 数学 模型 法 ”对 于 能 直接 给 出 可 靠 性 数学 
模型 的 串联 、 并 联 、 混 联 、 表 决 、 旁 联系 统 ， 可 以 采 








用 相关 公式 进行 可 靠 性 预计 ， 通 常 称 为 数学 模型 法 。 
(2) 边 值 法 (上 下 限 法 ) 

数学 模型 求解 的 复杂 系统 。 
1) 上 限 法 的 计算 。 
(只 考虑 系统 中 的 串联 单元 。 





主要 用 于 不 能 用 前 述 








Кю =R R, (认为 并 联 部 分 可 靠 性 很 上 
为 1) 

@ 只 考虑 系统 中 两 个 并 联 单元 失效 而 引起 系统 
失效 的 概率 (认为 有 三 个 以 上 单元 的 并 联系 统 可 靠 
度 为 1) 

P =R В) (Е.Е; + Е. Еб + F F; + F Fç + Fo PFs) 

此 时 ， 系 统 可 徘 性 上 限 法 为 (修正 为 ) 

Ки = Ко -PI 

@ 考虑 系统 中 3 个 并 联 单元 失效 而 引起 系统 失 
效 的 概率 ， 方 法 同 @ 中 所 述 。 

2) 下 限 法 的 计算 。 将 系统 中 的 所 有 单元 均 视 为 
串联 单元 (不管 实 际 是 串 、 并 、 混 ) 


Hl 
ц 
— 
ЕЦ 
КЕ 








Rio = П, = КК К 
і=1 


而 实际 上 系统 中 有 些 不 是 串联 的 ， 即 有 些 单元 失 
效 系统 是 不 会 失效 的 ， 仍 能 正常 工作 ， 此 时 可 对 上 式 
进行 进一步 修正 。 

设 已 为 考虑 系统 并 联 子 系统 中 有 一 个 单元 失效 ， 
系统 仍 能 正常 工作 的 概率 ， 则 . 
P' =RiR, (FR Re + КЁ Rs + + RR Fa) 

ee 
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Ки = Куо FP. 

考虑 系统 并 联 子 系统 中 有 2 个 单元 失效 ， 系 统 仍 
能 正常 工作 的 概率 ， 方 法 同 @O 中 所 述 。 

3) пав 

Rs =1- ИО 0) 

注意 : Rjy、Rj 同 级 ， 即 要 么 都 是 Ro. Кр, 2 
么 都 是 Rj 、Ri 这 样 计算 出 的 预计 值 精度 较 高 。 

(3) 元 件 记 数 法 ”这 种 方法 使 用 于 方案 论证 和 
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早期 设计 阶段 且 各 元 需 件 在 同一 环境 中 使 用 。 否 则 要 
加 以 处 理 后 再 用 。 


式 中 пл. 

(4) 相似 设备 法 ”相似 设备 法 是 利用 成 熟 的 相 
似 设备 (产品 ) 所 得 到 的 经 验 数 据 来 估计 新 设备 的 
可 菲 性 ， 成 熟 设备 的 可 靠 性 数据 来 目 现 场 使 用 评价 和 
试验 室 的 实验 结 末 。 这 种 方法 在 试验 初期 广泛 应 用 ， 
在 研制 的 任何 阶段 也 都 适用 ， 尤 其 是 非 电 产品 ， 碍 不 
到 数据 ， 全 笔 目 身 的 积累 ， 成 玖 产品 的 详细 故障 数据 
记录 越权 ， 比 较 的 基础 越 好 ， 预 计 的 准确 度 越 高 ， 当 
然 也 取决 于 产品 的 相似 程度 。 相 似 设备 法 是 一 种 比较 
粗略 的 预计 方法 ,但 它 的 优点 是 从 一 开始 设计 束 把 提 
高 系统 可 靠 性 的 技术 措施 贯彻 到 工程 设计 中 去 ， 以 免 
事后 被 迫 更 改 设计 。 

4. 可 徘 性 预计 时 注音 事项 

1) 应 尽早 进行 可 靠 性 预计 ， 以 便当 任何 层次 上 
的 可 徘 性 预计 值 达到 可 靠 性 分 配 时 ， 能 及 早 地 在 技术 
和 管理 上 注意 ,采取 必要 的 措施 。 

2) 在 产品 研制 的 各 个 阶段 ， 可 知性 预计 应 反复 
人 

3) 可 徘 性 预计 结果 的 相对 意义 比 绝对 值 更 为 重 
要 。 一 般 地 预计 值 与 实际 值 的 误差 在 一 二 信之 内 可 认 
为 是 正常 的 。 通 过 可 靠 性 预计 可 以 找 出 系统 易 出 故障 
的 薄弱 环节 ， 加 以 改进 ; 在 对 不 同 的 设计 方案 进行 优 
选 时 ， 可 菲 性 预计 结果 是 方案 优选 、 调 整 的 重要 
依据 。 

4) 可 徘 性 预计 值 应 大 于 成 熟 期 的 规定 值 。 


5.2 系统 可 靠 性 分 配 


5.2.1 可 靠 性 分 配 定义 及 分 配 原则 

可 靠 性 分 配 ( Reliability allocation) 是 指 将 工程 
设计 规定 的 系统 可 笔 度 指标 合理 地 分 配给 组 成 该 系统 
的 各 个 单元 ， 确 定 系统 各 组 成 单元 的 可 徘 性 定量 
求 ， 从 而 使 整个 系统 可 靠 性 指标 得 到 保证 。 在 进行 可 
徘 性 分 配 时 ， 利 用 在 可 徘 性 预计 得 到 的 公式 分 配 已 知 
系统 的 可 靠 度 。 篆 用 的 可 徘 性 分 配 有 如 下 一 些 方法 。 

在 可 靠 性 分 配 时 ， 应 遵循 以 下 几 条 原则 。 

1) 对 于 改进 潜力 大 的 分 系统 或 部 件 ， 分配 的 指 
标 可 以 高 一 些 。 

2) 系统 中 的 关键 件 ， 一 旦 发 生 故 障 ， 对 整个 系 
统 的 影响 很 大 ， 可 靠 性 指标 应 分 配 得 高 一 些 。 

3) 复杂 度 高 的 分 系统 、 设 备 等 ， 通 和 组 成 单元 
多 ,设计 制造 难度 大 ， 应 分 配 较 低 的 可 靠 性 指标 ， 以 
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4) 在 恶劣 环境 下 工作 的 分 系统 或 部 件 ， 产 品 的 
失效 率 会 增加 ， 应 分 配 较 低 的 可 靠 性 指标 。 

5) 新 研制 的 产品 ， 采 用 新 工 丰 、 新 材料 的 产 
品 ， 可 靠 性 指标 应 分 配 的 低 一 些 。 

6) 易于 维修 的 分 系统 或 部 件 ， 可 徘 性 指标 可 以 
分 配 的 低 一 些 。 
5.2.2 可 靠 性 分 配方 法 

1. 275035 

等 分 配 法 又 称 平均 分 配 法 ， 就 是 对 所 有 单元 分 配 
以 相等 的 可 靠 度 。 

(1) 串联 系统 对 于 串联 系统 ， 如 果 系 统 的 可 
靠 度 为 尺 ， 各 单元 因 分 配 的 可 靠 度 为 尺 。 由 式 串 联系 
统 可 靠 度 公式 ， 可 得 











n 


R. = в = е" (13.4-88) 
放 应 分 配 的 单元 可 靠 度 为 
= (К) = (13. 4-89) 
(2) 并 联系 统 ”对 并 联系 统 ， 有 
R =1-(1-В)" (13. 4-90) 
故 应 分 配 的 单元 可 徘 度 为 
R=1- (1-R)™ (13.4-91) 





采用 这 种 方法 的 缺点 是 没有 考虑 单元 的 重要 性 、 
结构 的 复杂 程度 以 及 维修 的 难 易 程度 。 

2. 按 相对 失效 率 分 配 可 靠 度 

这 种 方法 是 根据 现 有 的 可 徘 度 水 平 ， 使 每 个 单元 
分 配 到 的 容许 失效 率 和 预计 失效 率 成 正比 。 这 种 方法 
适用 于 失效 率 为 并 数 的 串联 系统 ， 任 一 元 件 失效 都 会 
引起 系统 失效 。 假 定 元 件 的 工作 时 间 等 于 系统 的 工作 
时 间 ， 这 时 元 件 与 系统 的 失效 率 之 间 的 关系 式 为 


> A, = Ав 
=1 
Ai 一 一 分 配给 元 件 守 的 失效 率 ; 
A 一 一 系统 失效 率 指标 ( 即 容许 的 失效 率 )。 
这 种 方法 的 分 配 步 又 如 下 : 
1) 根据 统计 数据 或 现场 使 用 经 验 得 到 各 单元 的 
预计 失效 率 A;; 
2) 由 单元 预计 失效 率 和 ;计算 出 每 一 单元 分 配 时 











(13. 4-92 ) 


ВЯ: 

















的 权 系数 一 一 相对 是 效率 о: 
(мм > 
WwW; = À, — (2 一 ° е) 
Л; 
=] 
(13. 4-93) 
式 中 ，w; 为 元 件 i 的 失效 率 和 ;与 系统 的 预计 失效 率 
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л = УЛ 的 比 ,由 式 (13.4-93) 可 知 ， 系 统 中 所 


i=1 








有 单元 的 相对 是 效率 w, 的 综合 为 1， 即 У о, = 1. 


=] 

3) 用 式 (13.4-94) 计算 各 单元 的 容许 失效 率 

和 A,,。( 即 分 配 到 单元 的 失效 率 ).: 
À; = iA 

з. 按 复杂 度 与 重要 度 来 分 配 可 靠 度 

这 是 一 种 综合 方法 ， 它 同时 考虑 了 各 子 系统 的 复 
杂 度 与 重要 度 以 及 子 系统 和 系统 之 间 的 失效 关系 。 

下 面 以 串联 系统 为 例 ， 说 明 按 复杂 度 分 配方 法 的 
具体 步 又。 设 各 单元 的 复杂 程度 为 C (=1，2，…， 
п), ЕЕК НГ ЧЕ Уу К, лм Е Ну] 
靠 度 分 别 为 RJ，R,，…，R,， 失 效率 分 别 为 让， 
К), <, Ко НУ АУЛАК Fh 正比 于 其 复杂 
‚ Е, =kC;， 则 该 串联 系统 可 靠 度 为 


R, = Па = Па – С; ) 
L=1 1=1 
(13. 4-95) 

由 于 C; 和 RR 是 已 知 的 ， 因 此， 由 式 (13. 4-95) 
可 求 出 比例 系数 k。 再 将 有 代入 下 式 就 可 以 求 出 各 单 
元 所 分 配 到 的 可 靠 度 。 

К, =1-Е, =1 – КС, 

但 是 ， 由 于 式 (13.4-95) ЖЕ п 次 方程 ， 如 
Яп 较 大 ， 则 很 难 手 算 求解 ， 这 时 需要 用 过 代 法 求解 
近似 解 。 但 目前 在 工程 上 ， 一般 用 相对 复杂 度 来 求 近 
似 解 。 有 具体 步骤 如 下 : 

1) 计算 各 单元 的 相对 复杂 度 

Ci 


(13.4-94) 














25 
FE С. 


= 














(13.4-96) 


2) 计算 系统 预计 可 徘 度 


m = TIG -R) = IO -wm 
1=1 1=1 
(13. 4-97) 
式 中 ,一 一 系统 的 失效 概率 ,计算 式 为 F =1-В,, 
其 中 ;为 给 定 的 系统 可 靠 度 指标 。 

3) 确定 可 靠 度 修正 系数 ， 若 系统 给 定 的 可 靠 度 
指标 玉 与 计算 得 出 的 系统 预计 可 靠 度 R' 值 不 相 吻 合 ， 
则 需 确定 可 靠 度 修正 系数 ， 其 值 为 (RAR')m 。 

4) 计算 各 单元 分 配 到 的 可 靠 度 

К, = (1-0,Е,) (К/К) = 

5) 验算 系统 可 靠 度 

















(13. 4-98) 


13 -72 第 13 篇 


R = [В 
1= 1 
若 验 算 结 果 大 于 给 定 的 可 靠 度 指标 ， 则 分 配 结 
若 分 配 结果 小 于 给 定 的 可 靠 度 指标 ， 则 应 将 各 单元 中 可 
靠 度 较 低 的 调 大 一 些 ， 直 至 满足 规定 的 指标 为 止 。 
对 按 重 要 度 分 配 只 需 将 式 (13.4-96) ~ 式 (13.4-99) 
中 复杂 度 C; 换 成 重要 度 E. а, 
4. AGREE 分 配 法 
这 种 方法 是 美国 电子 设备 可 靠 性 顾问 委员 会 
(AGREE) 提出 的 。AGREE 分 配 法 是 根据 各 单元 的 
复杂 性 、 重 要 性 以 及 工作 时 间 的 差别 ， 并 假定 各 单元 
具有 不 相关 的 恒定 的 失效 率 来 进行 分 配 的 。 它 是 一 种 
较为 完善 的 可 靠 性 分 配方 法 ， 适 用 于 各 单元 工作 期 间 
的 失效 率 为 背 数 的 串联 系统 。 
设 系 统 由 上 个 单元 组 成 ，n, 为 第 i 个 单元 的 组 件 
数 ， 则 系统 的 总 组 件数 为 
k 
№ = > n, 
1=1 
第 ; 个 单元 的 复杂 程度 用 下 来 表示 。 
这 种 分 配方 法 考虑 到 各 个 单元 在 系统 中 的 重要 性 不 
同 ， 而 引进 了 一 个 “重要 度 ” 加 权 因 子 。 重 要 度 У, АЈ 
定义 为 : 因 单 元 失效 而 引起 系统 失效 的 概率 。 如 系统 由 
个 单元 组 成 ， 其 中 第 i 个 单元 出 现 故 障 ，3 引 | 起 整个 系 
统 出 现 故障 的 概率 为 下 ， 就 把 到 作为 加 权 因 子 。 
AGREE 分 配 法 认为 : 单元 的 分 配 失 效率 A; 应 与 
重要 度 成 反比 ， 与 复杂 程度 成 正比 。 
1 n/N ni(TA,) 


(13. 4-99) 

















(13. 4-100) 

















А; ЕЛ 








ГО ИТ W, Е.М 
(13. 4-101) 
行 各 子 系统 寿命 服从 指数 分 布 ， 有 
В Оте OP С) еа (13. 4-102) 
则 分 配给 单元 i 的 失效 率 为 
п -InR,(T) | И 
М о (LE уе) 
(13.4-103) 
БАТ” . 
и = (ТЕ) 
(13. 4-104) 


式 中 ,7 及 4 分 别 为 系统 及 系统 要 求 第 i 个 单元 的 工作 
时 间 ，7 时 间 内 第 ; 个 单元 的 工作 时 间 用 二 来 表示 。 


5.2.3 系统 可 靠 性 最 优化 
系统 可 菲 性 最 优化 是 指 利用 最 优化 方法 去 解决 系 
统 的 可 徘 性 问题 ， 又 称 为 可 菲 性 最 优化 设计 。 例 如 ， 
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在 满足 系统 、 子 系统 或 单元 最 低 限 度 可 笔 性 要 求 的 同 
时 ， 使 系统 的 费用 为 最 小 等 。 

1. 花费 最 小 的 最 优化 分 配方 法 

右 串 联系 统 寺 个 单元 的 预计 可 笔 度 〈 现 有 可 第 





度 水 平 ) 按 非 减 序列 排列 为 А, В, ---, В, Ш 
统 的 预计 可 靠 度 为 
R. = П (13.4-105) 
= ] 





如 果 要 求 系统 可 靠 度 指标 R > R. ， 则 系统 中 至 
少 有 一 个 单元 的 可 靠 度 必 须 提高 ， 即 单元 的 分 配 可 靠 
度 Rj 要 大 于 单元 的 预计 可 靠 度 R,。 为 此 ， 必 须 花 费 
一 定 的 研发 费用 。 令 G (R,, R) ,i=1, 2, =, п 
表示 费用 函数 ， 即 为 使 第 ;个 单元 的 可 靠 度 由 R, 提 高 
到 RR, 需要 花费 总 量 。 显 然 ，( Rj - R) НАЛ, HI 
可 靠 度 值 提 高 的 幅度 愈 大 ， 则 费用 也 数 G (R., R.) 
值 愈 大 ， 费 用 也 就 愈 高 另外 , АНЯ К, Д 
(Rj -R,) 值 所 需 的 费用 也 愈 高 。 

要 使 系统 可 靠 度 由 R, 提 高 到 Ry， 则 总 花费 为 























Y G(R,,R.) ,i = 1,2,…,n。 希 望 总 花费 为 最 小 ， 


1 
于 是 构成 一 个 最 优化 设计 问题 ， 其 数学 模型 为 








目标 函数 min >》 С(А,, Р) (13. 4-106) 
ге 

约束 条 件 Пе. = ва (13. 4-107) 
L=] 














令 j 表示 系统 中 需要 提高 可 靠 度 的 单元 序号 ， 显 
然 应 从 可 靠 度 最 低 的 单元 开始 提高 其 可 靠 度 ， 即 7 从 
1 开始 ， 按 需要 可 递 次 增 大 。 


Ка е 
< Ro; = Е | (J = 2 n) 
Пк 


L 





L=J+I] 
(13.4-108) 
式 中 ，R, ,1 =1， 则 有 


R. 1/7 
- | Т | > R (13.4-109) 
R. 


L 





Ко; 


J 
1=]+1 
2 (13.4-109) 表明 ， 要 想 获 得 所 要 求 的 系统 可 
靠 度 指标 R,， 则 j=1，2，…,n 各 单元 的 可 靠 度 均 
应 提高 到 Ru 。 如 继续 增 大 7， 当 达到 某 一 值 〈 例 如 
+1) 后 使 得 


R, 1 

5 

Кони = | 2 | < Rl 
К 


L 





L=J+I] 
(13.4-110) 
即 第 (7+1) 号 单元 的 预计 可 徘 度 R,, | 比 提高 到 


J 
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Ко К, РО, j 为 需要 提高 可 靠 度 的 单元 的 序号 
的 最 大 值 ， 则 说 明 : 为 使 系统 可 靠 度 指 标 达 到 А, 








©ј= Е, i=], 2; 7, Койо Ч РТ АЕ Ria 
均 应 提高 到 
R, Tho 
K. = | п+1 | == К, (13.4-111) 
П x 
= Ко +1 


BJ N i=1, 2, +, Ид ая] ЗЕ Д be, 
为 R,， 而 序号 为 i=ho +1, 555, n 的 各 单元 的 分 配 可 
徘 度 可 各 保持 原 预 计 可 靠 度 值 R. (i= ko +1, № + 
2，…, п) 不 变 。 即 最 优化 问题 的 唯一 最 优 解 为 
R |". (i<ko) 
R. (1> ko) 
提高 有 关 单 元 的 可 靠 度 后 ， 体 统 的 可 靠 指 标 为 








(13.4-112) 





п+1 


R. = Ко [| к, 


i=ko+1 
2. 拉 格 明日 (Lagrange) 乘 子 法 
拉 格 朗 日 乘 子 法 是 将 一 种 约束 最 优化 问题 转换 为 
无 约束 最 优化 问题 的 求 优 方法 。 由 于 引进 了 一 种 待定 
系数 一 拉 格 明日 乘 子 ， 则 可 以 利用 这 种 乘 子 将 原 约束 
最 优化 问题 的 目标 函数 和 约束 条 件 组 合成 一 个 称 为 拉 
格 天 日 函数 的 新 日 标 函 数 。 使 新 日 标 函 数 的 无 约束 最 
优 解 就 是 原 目标 函数 的 约束 最 优 解 。 
厂 约 束 最 优化 问题 为 
НОО а ети 
5. t. А, (Х) =0 (0=1,2,:--,р) 
(13.4-114) 


(13.4-113) 





则 可 构造 拉 格 朗 日 函数 为 
L(X,A) = /(X) - ХАЙ, (X) 
v=1 


(13.4-115) 
2 Хе k] ka ss i) 
A=(AÀ A... À.) 
即 把 p 个 待定 乘 子 (A, =1, 2, p <n) 亦 作为 变 
н. ШЕИ ВУАН Р Г, (X, Л) 的 极 值 点 存在 的 
必要 条 件 为 : 








O =0 (1=1,2,--:,п) 
д x; 
' (13.4-116) 
д 
л (v=1,2,.…,n) 
解 上 式 即 可 求 得 原 问题 的 约束 最 优 解 : 
Са (13.4-117) 
而 
А = (АА-А) (13. 4-118) 
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s. 
дА, (Х”) 
`4 hi ВЯ H М 20 J РК АЈ А Ч, Я 
(13.4-119) ЕР POK. А BJ H ЕРЕ 
应 用 上 的 局 限 性 。 
3. 动态 规划 法 
动态 规划 法 (Dynamic Programming) 求解 最 优 解 
的 思路 完全 不 同 于 求 函数 极 值 的 微分 法 和 泛 也 极 值 的 
变 分 法 ， 它 是 将 多 个 变量 的 决策 问题 分 解 为 只 包含 一 
个 变量 的 一 系列 子 问题 ， 通 过 解 这 一 系列 子 问题 而 
求 得 此 多 变量 的 最 优 解 。 这 样 ，n 个 变量 的 决策 问 
题 就 被 构造 成 一 个 顺序 求解 各 个 单独 变量 的 n 级 序 
列 决策 问题 。 由 于 动态 规划 是 利用 一 种 弟 推 关系 依 
此 作出 最 优 决 策 ， 构 成 一 种 最 优 策略 ， 达 到 使 整个 
过 程 取得 最 优 。 因 此 ， 其 计算 逻辑 较为 简单 ， 适 用 
于 电子 计算 机 计算 ， 它 在 可 笔 性 工程 中 已 经 得 到 了 
广泛 的 应 用 。 
可 以 将 上 述 动 态 规划 的 最 优 策 略 表 达 为 : 
在 系统 可 靠 度 尺 是 费用 x 的 函数 
К(х) = 万 (%1) +f (x) + +f, (x, ) 
(13.4-120) 





(13.4-119) 





























则 在 费用 x 为 
ХЕХ, +X) 十 … +X, (13.4-121) 
的 条 件 下 使 系统 可 徘 度 R(x) 为 最 大 的 问题 ， 就 称 为 
动态 规划 。 式 中 费用 x (1=1, 2, ---, п) 是 任意 正 
数 , 为 正 整数 。 
因为 R(x) 的 最 大 值 决 定 于 x 和 n， 所 以 可 以 用 
ф,(х) 表达 ， 则 
中 (x) = maxR( x1 ,2 ,Xn ) (13. 4-122 ) 
0 一 一 满足 式 (13. 4-122) 解 的 集合 。 
如 采 在 第 次 活动 中 由 分 配 到 的 费用 x 的 量 
X, (О=х <x) 所 得 到 的 效益 为 f(x,)， 则 由 x 的 其 
余部 分 (x х, ) 所 能 得 到 的 效益 最 大 值 由 式 
(13. 4-122) ЧУ ф, у (х-х,), ХЕ, Ж п 
活动 中 分 到 的 费用 x; 及 在 其 余 活动 中 分 到 的 费用 (x 
а) 所 带 来 的 总 效益 为 
fn Cm) tO (R= 
因为 求 使 这 一 点 总 效益 为 最 大 的 x, 是 使 9, (x) 
为 最 大 有 关 ， 所 以 有 
Ó, (x) a +ф,1(5-%,) ] 


(13.4-124) 
也 就 是 说 ,虽然 要 对 i=1，2，…, п п ТА 
Hip ° 但 没有 必要 对 所 有 组 合 进 行 研究 ° 在 Ó, _ 1 ( X 一 











Е 


(13.4-123) 
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x) 已 为 最 优 分 配 之 后 来 考虑 总 体 效 益 ， 只 需要 注意 
x 的 值 就 行 了 。 男 外 ， 对 ,的 选择 所 得 到 的 可 徘 度 分 
配 ， 不 仅 应 保证 总 体 的 效益 为 最 大 ， 也 必须 使 费用 
(x 一 x ) 所 囊 来 的 效益 为 最 大 。 这 种 方法 通常 称 为 
最 优 性 原理 。 


б 上 典型 机 械 零件 可 徘 性 设计 举例 





6.1 机 械 零件 可 靠 性 设计 概述 


机 械 和 零件 可 徘 性 设计 主要 是 基于 可 靠 性 设计 原理 
和 分 析 方 法 ， 对 零件 传统 的 设计 内 容 赋 了 予 概率 涵义 ， 
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在 进行 零 部 件 的 可 靠 性 设计 时 ， 并 不 是 所 有 的 零 部 件 
都 要 求 同 样 的 可 靠 性 尺度 ， 应 该 根据 不 同 的 情况 确定 
不 同 的 目标 可 靠 度 ， 在 缺乏 经 验 时 ， 表 13. 4-3 所 列 
的 可 靠 度 经 验 荐 用 值 可 供 参 考 。 

为 判断 产品 的 重要 性 及 可 靠 性 的 质量 指标 ， 通 常 
将 可 靠 度 分 成 6 个 等 级 ， 见 表 13. 4-4。0 级 是 不 重要 
的 产品 ; 1 级 到 4 级 为 可 靠 性 要 求 较 高 的 产品 ; 5 级 
则 为 很 高 可 靠 性 的 产品 ， 在 规定 实用 寿命 期 是 不 允许 
发 生 故 障 的 。 

表 13.4-5 列 出 了 国外 20 世纪 70 年 代 以 来 的 一 
些 机 械 产品 的 可 靠 性 指标 ， 可 供 设 计时 参考 。 























表 13.4-3 ”可靠 度 经 验 荐 用 值 
























































故障 性 质 故障 后 果 可 靠 度 荐 用 值 应 用 举例 
灾难 性 导致 设备 严重 损坏 ,造成 人 员 伤亡 或 巨大 经 济 损失 行 器 .军事 装备 、 医 疗 设备 等 
重大 损失 造成 重大 人 员 伤 亡 和 经 济 损失 R(1) 20. 9999 | 制 动 系统 化工 设备 ,起重机 械 等 
一 般 损 失 造成 一 定 程度 损失 ,故障 可 以 修复 R(i)>0.99 | 工艺 装备 .通用 机 械 等 
不 重要 后 末 影 响 不 大 R(i)>0.9 | 一 般 零 部 件 
允许 故障 | 修理 费用 在 规定 的 标准 范围 (+) <0.9 | 不 重要 零 部 件 
表 13.4-4 产品 的 可 靠 度 等 级 
可 靠 度 等 级 3 4 5 
可 靠 度 R(?) .99 >0. 99999 
表 13.4-5 国外 机 械 产 品 的 可 靠 性 指标 (20 世纪 70 年代) 
тн ны 可 靠 度 MTBF к 大 修 周期 备注 
小 客车 R(1=1 年 ) =0. 9967 ”| |， (š 
推土机 行走 机 构 4000 — 5000h АЯ 
Nolvo 载重 车 600000km (瑞典) 
斯 贝 发 动机 800h (%) 
锅炉 1400 ~ 1700h (RK) 
КЕ о ЕЗ 
滚动 轴承 R(n =105) =0.90 | ISO 
摩擦 离合 器 R(S =105km) =0. 95 S C 
工业 机 器 人 几 百 小 时 
ЖЕ ЕИ | ИСЗ 
柴油 机 活塞 2000 ~3000h 新加坡) 
军用 汽车 (前 苏联 ) 
УЕ М Ю(+ = 10000 ~ 12000%) = 0. 90 ~ 0. 93 (3) 
АИ) Z 2ë 85000 ~ 120000km 
高 速 轧机 齿轮 R( 设 计 寿 命 ) =0. 99 ~ 0.995 一 一 一 一 一 一 
航天 航空 主 传动 齿轮 R( 设 计 寿 命 ) =0. 99 ~0. 999 
油泵 R(n =105 次 ) =0.985 RAR 
农业 机 械 齿 轮 R( 设 计 寿 命 ) =0. 90 | 








6.2 ”螺栓 连接 的 可 靠 性 设计 


螺栓 达 接 的 可 徘 性 设计 就 是 考虑 螺栓 承受 载 伞 、 
材料 强度 、 螺 栓 危 险 截 面 直 径 的 概率 分 布 ， 一 般 在 给 
定 日 标 可 徘 性 和 两 个 参数 分 布 的 情况 下 ， 可 求 第 三 个 

参数 分 布 ; 或 者 给 定 个 参数 分 布 求解 连接 的 可 徘 性 。 
6.2.1 静 载 荷 受 拉 松 螺栓 连接 的 可 靠 性 设计 

松 螺 栓 连 接 时 ， 螺 母 不 需要 拧紧 。 在 末 受 工作 载 
人 知之 前 螺栓 不 受 力 。 这 种 连接 应 用 范围 有 限 ， 例 如 起 
HOB. 、 拉 杆 等 的 螺纹 连接 均 属 此 类 

松 螺 栓 在 工作 时 只 受 拉 力 P， 常 规 设计 时 螺纹 部 
分 的 强度 条 件 为 























(13.4-125) 


式 中 oc 螺栓 所 承受 的 拉 应 力 (MPa) ; 

d. 一 一 螺栓 危险 截面 的 直径 

Го) 一 螺栓 材料 的 需 用 拉 应 力 (MPa) ; 
一 螺栓 所 承受 的 轴 向 拉力 (№. 


(mm); 


13 – 75 


进行 可 靠 性 设计 时 ， ee 
量 , 均 为 正 态 分 布 。 当 变异 系数 不 大 时 ， 应 力 亦 呈 
о 














一 “4F 
Te = — (13.4-126) 
та; d° т 
= 2 
= 2 2 
о =o 0. 
(13.4-127) 
°: 
式 中 C Н d 的 变异 系数 ，Cv = т 
СА 
Cr 一 一 工作 拉力 下 的 变异 系数 ， cr ==. 


承受 静 载 集 螺栓 的 损坏 多 为 蝶 纹 部 分 的 塑性 变形 
和 上 断裂。 试验 表明 ， 在 轴 回 静 载 作 用 下 螺栓 强度 分 布 
近 于 正 态 。 螺 栓 强 度 均值 及 变 差 系数 的 估算 值 见 表 
13.4-6。 表 中 的 变 差 系 数 与 国产 螺栓 的 试验 数据 相 
近 ， 所 以 设计 时 可 选用 。 





表 13.4-6 螺栓 强度 均值 及 变异 系数 的 估计 值 


抗 拉 强度 下 屈服 强度 
E ZE, H Ei 2 Е , НУ, 
强度 级 别 最 小 值 均值 让 蜡 系数 最 小 值 均值 Еж 推荐 材料 
/MPa /MPa /MPa /MPa 
4.6 240 272.5 0. 06 20 .0235 
400 475 0. 053 
4.8 320 387. 5 0. 074 10,0215 
5.6 300 341.5 0. 052 30,35 
500 600 0. 055 
5.8 400 483.7 0. 074 20,0235 
6.6 360 408. 8 0. 051 
600 700 0. 048 35 ,45 ,40Mn 
6.9 540 580 0. 074 
8.8 800 900 0.037 о 774. 9 0. 075 35 ,35Cr,45Mn 
10.9 1000 1100 0. 03 1008 0. 077 40Mn2 ,40Cr,30CrMnSiA 
12.9 1200 1300 0. 026 1080 1382 0. 094 30CrMnSiA 








注 : 强度 级 别 数字 整数 位 数值 的 100 倍 是 强度 极限 最 小 值 ， 


[911] 设计 一 松 连接 螺栓 ， 设 作用 于 其 上 的 载 
荷 下 近似 于 正 态 分 布 ， 其 均值 和 标准 差分 别 为 玉 = 


30000N, S, = 22, ЖЕ кг) = 0.995 时 的 螺 


l 
栓 直 径 d.。 

【 解 】 (1) 螺栓 材料 强度 的 均值 和 标准 差 

紧 栓 可 靠 度 要 求 较 高 ， 由 表 13. 6-6 选 螺栓 4. 8 
级 ,材料 为 10 钢 ,下 届 服 强度 均值 R= 387. 5МРа, 
变异 系数 Cn =0.074， 则 标准 差 为 

Snr = Сры Ка =0.074 x387. 5МРа =28. 7МРа 

(2) 螺栓 工作 应 力 的 均值 和 标准 差 

考虑 到 制造 中 半径 的 公差 ， 螺 纹 当 量 半径 公差 
Аг = +0. 02 r., 因 尺 寸 偏 差 是 正 态 分 布 ， 公 差 Ar = 

















小 数位 数字 与 强度 极限 值 的 乘积 是 届 服 极限 值 。 
3S,， 所 以 

0.02r. — 

- Е =“ =0. 0067, 


螺栓 计算 截面 积 的 标准 差 为 
ЛА =T(r +Ar) — тг, =2т г. А, 

















2Tr Аг. Этг (35 Е 
则 有 = = ЕК В ) = Олт. 
3 3 j er 
工作 应 力 的 均值 co 和 标准 差 5, 为 
— F 30000 9549 
=== = == > 
u MT: s 
2 2 
— |5, S, 9549 |(0.0067r.)2 (0.067F)? 
S SG | 
r F r r F 
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_ 639. 8 
— 
| 


(3) 利用 连接 方程 求 螺栓 直径 
因 强 度 、 应 力 均 为 正 态 分 布 ， 查 正 态 分 布 表 ， 当 
R(t) =0. 995 时 ， 可 靠 性 指数 us =2.575， 则 有 
В 387. 5 – 9594/12 
2. = Š 


S +S ,/28.72 + (639. 8/17)? 


г. _ 51. 15° + 611.4 =0 








解 得 


r =32. Imm, г, =5. 67mm 

螺栓 直径 为 . d. =2 r. =2 x5.67mm =11.34mm 

取 标 准 直 径 M12 x 2 + 上 0.12mm。 其 实际 可 靠 度 
К(1) >0. 995, ， 满 足 设计 要 求 ， 可 用 。 
6.2.2 ” 变 载荷 受 拉 紧 螺栓 连接 的 可 靠 性 设计 

紧 螺 栓 连 接 装 配 时 ， 螺 母 须 拧紧 ， 在 拧紧 力矩 作 
用 下 ， 螺 栓 除 受 预 紧 力 的 拉 伸 产后 的 拉 应 力 外 ， 还 受 
螺纹 摩擦 力矩 的 扭转 而 产生 的 扭转 切 应 力 ， 使 螺栓 处 
于 拉 伸 与 扭转 复合 应 力 状态 下 。 对 于 常用 的 M10 ~ 
M64 普通 螺纹 的 钢 制 紧 螺 栓 连接 ， 在 拧紧 时 同时 承受 
拉 伸 和 扭转 的 联合 作用 ， 计 算 时 可 以 只 按 拉 伸 强 度 计 
算 ， 并 将 所 受 拉 力 增 大 30% 来 考虑 扭转 的 影响 。 常 
规 设计 是 螺栓 危险 截面 的 强度 条 件 为 

















1. 3F, 

б = < [о | (13. 4-128) 
ЕЦБ. 
д“ 

或 
4 x1.3F, 
d > (13.4-129) 
т er 


д а УЕ ИТА (mm) ; 

Го] РЕНИ (МРа); 

Е, та АО Мф) (N). 

分 析 螺 栓 连接 的 受 力 和 变形 关系 得 知 ， 螺 栓 的 总 
拉力 F, RU JJ Fo、 工作 拉力 К, ЖАН р, 
НИЕ C, 及 被 连接 件 C, 有关， 关系 式 为 

















F, =F, +F =F, СР (13. 4-130) 
式 中 сс ВОНИ, 如 表 13. 4-7 
所 列 。 
表 13.4-7 螺栓 的 相对 刚度 
热 片 材料 橡胶 
— 0.2-0.3| 0.7 i 0.9 





对 于 受 轴 疝 变 载荷 的 紧 螺 栓 连 接 (如 内 燃 机 气 


现代 机 械 设计 方法 


氏 盖 螺栓 连接 等 )， 除 按 静 强度 计算 外 ， 还 应 校 核 其 
疲劳 强度 。 受 变 载荷 的 紧 螺 栓 连 接 的 主要 失效 形式 是 
螺栓 的 疲劳 断裂 。 应 力 幅 及 应 力 集 中 是 导致 螺栓 疲劳 
断裂 的 主要 原因 。 螺 栓 连接 的 疲劳 试验 证 明 。 螺 栓 的 
疲劳 寿命 服从 对 数 正 态 分 布 。 螺 栓 的 疲劳 极限 应 力 幅 
值 可 按 式 (14. 5-131) 确定 


_ 9 _ llim А бо - В ° y 
alim 一 k 








с (14.5-131) 


д о НАЕ АОИ Sy R, МНЯ 

料 见 表 13. 4-8; 

尺寸 系数 ， 见 表 13.4-9; 

B 一 一 螺纹 牙 受 力 不 均 匀 系 数 ， 可 取 为 
1.5-1.6; 

7 一 一 制造 工艺 系数 ， 对 于 钢 制 滚 压 螺纹 
取 1.2 ~1.3， 对 于 切削 螺纹 取 1.0; 

有, 一 一 有 效应 力 集中 系数 ， 如 表 13. 4-10 
所 列 。 


表 13.4-8 常用 螺栓 材料 的 疲劳 极限 





бо 














抗 拉 强 度 | 屈服 强度 疲劳 极限 均值 
R, /MPa Ru /MPa с 0 
340 ~ 420 210 160 ~200 | 120 ~ 150 
240 170 -220 | 120 ~ 160 
320 220 ~300 | 170 ~ 220 
360 250 ~ 340 | 190 ~ 250 
650 ~ 900 | 320-440 |240 ~ 340 











64 
0. 53 








表 13.4-10 有效 应力 集中 系数 


R/MPa | 40 | 60 | 800 1000 
k, 3 | 39 | 48 | 52 


如 图 13. 4-26 所 示 ， 当 工作 拉力 在 0 ~ F Z la] z 
化 时 ， 螺 栓 所 受 的 总 拉力 将 在 F, ~ 了 ,之 间 变 化 。 计 
算 螺 栓 连 接 的 疲劳 强度 时 ， 主 要 考虑 轴 辕 力 引 起 的 拉 
伸 变 应 力 。 在 轴 回 变 载荷 作用 下 ， 由 于 预 紧 力 而 产生 








arctanC1 arctan(C 2 


图 13. 4-26 ”承受 轴 向 变 载荷 的 螺栓 连接 
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的 扭转 实际 上 完全 消失 ， 螺 杆 不 再 受 扭转 作用 ， 因 此 
可 以 不 考虑 扭转 切 应 力 。 螺 栓 危 险 面 的 最 大 拉 应 力 为 
F, 
О тах 5 
274 
最 小 拉 应 力 (注意 此 时 螺栓 中 的 应 力 变 化 规律 

是 rr ,保持 不 变 ) 为 





(13. 4-132 ) 














F 
0 =— (13.4-133) 
= 
4 1 
应 力 幅 为 
О тах = Oin С, 2F 
G = = ° 
¿ 2 C, +C, та 
(13. 4-134) 


紧 螺 栓 连接 可 靠 性 设计 的 步 又 是 . 
1) 确定 设计 准则 。 假 设 每 个 螺栓 内 的 应 力 为 沿 
判 面 均匀 分 布 ， 但 由 于 载 集 分 布 、 动 态 应 力 集中 系数 
和 几何 尺寸 等 因素 的 变异 性 ， 对 于 很 多 螺栓 来 说 ， 每 
个 螺栓 内 的 应 力 大 小 是 不 一 样 的 ， 而 是 呈 分 布 状 态 。 
在 没有 充分 的 根据 说 明 这 种 分 布 是 别 的 类 型 时 ,通常 
第 一 个 选择 是 假设 它 为 正 态 分 布 。 
对 于 有 紧密 性 要 求 的 螺栓 连接 ， 假设 其 失效 模式 
是 螺栓 产生 届 服 。 因 此 ,设计 准则 为 ， 螺栓 材料 的 下 
屈服 强度 大 于 螺栓 应 力 的 概率 必须 大 于 或 等 于 所 设计 
Зак ИУ РГ ЕЛЕ К (í), Л 
Р(Ка >s) =Р(Ка-5>0) 2А(1) 
(13. 4-135) 
定 其 强度 分 布 ， 求 其 均值 

















2) 选择 螺栓 材料 ， 确 
和 标准 差 。 

根据 经 验 ， 可 取 螺 栓 拉 伸 强 度 的 变异 系数 为 

Cç =5.3% ~7% 

3) 确定 螺栓 的 应 力 分 布 ， 求 出 应 力 的 均值 和 标 
准 差 。 

4) 应 用 连接 方程 ， 确 定 螺栓 直径 。 

【 例 2】 如 图 13. 4-27 所 示 ， 已 知 气 缸 内 直径 D. 




















， 
+Q 
— 
=O 
2 


图 13. 4-27 “ 受 拉 紧 螺栓 连接 
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=380mm， 包 内 工作 压力 bp = 0 ~ 1. 7МРа, Ж Н 
п=8, ЖНЖ, ЗЕ а КА 
连接 的 可 靠 度 为 0.999999 。 

[#] 1) 螺栓 材料 选用 45 钢 ， 螺 栓 性 能 等 级 
选用 6.8 级 ， 假设 其 强度 分 布 为 正 态 分 布 ， 则 材料 屈 
服 强度 的 均值 R， = 480MPa， 届 服 强度 的 标准 差 为 
S. =0. 07 х480МРа = 33. 6МРа, 

2) 假设 螺栓 的 应 力 分 布 为 正 态 分 布 ， 则 问题 在 
于 确定 应 力 的 均值 及 标准 差 。 

气 负 善 上 所 受 的 最 大 工作 载荷 的 均值 为 f= 
一 (于 т x 3802 

4 


Prinax | 70 x 


每 个 螺栓 上 所 受 的 最 大 工作 载荷 的 均值 为 F = 
_ 192700 
8 


М = 192700№ 


№2= 240903 





> 


取 工 作 载 荷 变异 系数 为 Cr =0.08， 因 此 工作 载 
荷 分 布 的 标准 差 S. =0. 08 F =0. 08 x24090N = 1927N 
每 个 螺栓 内 由 工作 载荷 引起 的 应 力 的 均值 为 
= F _192700N _30688 


ГА 144 a 
式 中 dd 一 一 螺栓 直径 。 
应 力 分 布 的 标准 差 为 5,, = 0.08 or = 0.08 х 
30688N _2455N 
2 2 
有 预 紧 力 的 受 拉 伸 载荷 的 紧 螺 栓 连 接 在 工作 时 ， 


螺栓 总 拉力 为 Fo =F + Е" 














| С 
或 F, =— ЕЕ 


C, + G, 
2 F— 5) ГЕ ; 
了 一 一 预 紧 力 ; 
让 一 一 和 镜 余 预 紧 力 ; 





Ci 一 一 螺栓 刚度 ; 
С 一 一 被 连接 件 刚 度 ; 
C1A(Ci+C;) 一 一 螺栓 相对 刚度 。 





! С ; 
令 С/С, =В, КАЕ = В+ ЕВ 
1 2 
Fo= СР 
01+ В 


将 上 式 除 以 螺栓 断面 面积 4， 可 得 螺栓 总 应 力 分 
布 的 均值 Fp = 0-1 Ç 


Tar+or 

xz 为 预 紧 应 力 均值 ， 与 螺栓 的 强度 成 一 定 比 例 
НУ, п ле М) ЕД. 

根据 经 验 ， or = 0.5 R, = 0.5 х 480МРа = 
240МРа, 5, =0. 15 z, =0. 15 х240МРа = 36МРа, 


螺栓 刚度 С, 可 以 较 精 确 地 算出 ， 而 被 连接 件 的 
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刚度 C, 却 需 要 佑 算 ， 一 般 认 为 wp =8, Сь =0. 10, 
故 $，=0.10 有 =0.10x8=0.8。 





F 
将 有 关 数 值 代 人 rm = = док top = Tra" 





1+В 1+8 
2 + 240 МРа = иа + 240МРа 
Ш. шо 
Ка, - Ок, _ Му 


3) 应 用 联结 方程 UR 二 Ce = 5, 


5 


随机 变量 y 涉及 4 个 参数 ， В. 
对 于 多 维 随机 变量 ， 由 下 式 可 得 


ск, В Мор, 








_0y _ 


90, 95, 1+8” ӘВ а+в)?’ дс 


代入 前 式 后 得 


8 2 _ 1 25) 
5, = 1° x33. 6° + .[- 18) (2 + 


Ту ав 


_ 166272 
а 





—Y + 2425 


1⁄2 
所 以 ， ве +2425) 


4 


ра ТРЦ" 
人 联结 方程 得 4 7 = 480 = (3410/0 +240) 


(166272/4 +2425)! 
化 简 整 理 可 得 d+ – 405. 95 4? + 1973 =0 
解 得 d =20mm 


确定 螺栓 尺寸 如 下 : 公称 直径 
d, =20. 732mm 
6.2.3 БЕТИ ВАН e EE FZ НУ RJ Se МЕ 
如 图 13. 4-28 所 示 ， 受 前 螺栓 连接 时 利用 贸 制 孔 
用 螺栓 抗 剪 切 来 承受 载 何 下 的 。 螺 栓 杆 与 孔 壁 之 间 
无 间 陀 ， 接 触 表 面 受 挤 压 ; 在 连接 结合 面 处 ， 螺 栓 杆 
受 剪 切 。 受 前 螺栓 达 接 设计 ， 通 和 常 对 预 紧 力 及 摩擦 力 
u 且 认 为 有 关 设 计 变 量 均 为 独立 的 随 
册 变 量 ， 并 呈正 态 分 布 。 可 靠 性 设计 可 以 按照 螺栓 受 
нет 挤 压 设计 。 
可 靠 性 设计 步骤 如 前 所 述 。 





d = 24тт, 
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受 剪 螺栓 连接 
受 剪 切 螺栓 连接 如 图 13. 4-28 所 示 ， 


图 13. 4-28 


[013] 
Е. F ЕС АЖ, 呈正 态 分 布 ， 其 均值 
及 标准 差 为 FCF,or) = Е( 24000 ‚1440) №, 99 
n=2， 预 紧 力 忽略 不 计 。 从 安全 考虑 ， 在 10000 个 螺 
栓 中 ， 只 允许 有 两 次 由 于 螺栓 失效 引起 的 停工 。 试 设 
计 此 螺栓 连接 。 

【 解 】 (1) 按 受 剪 切 螺栓 进行 设计 

1) 确定 失效 判 据 : 设 所 有 的 设计 量 为 正 态 分 
т, КОКЕ ТЕЗАРАДА РАЛЕ АЈ ЭУ, ЛТД, 
计 准 则 为 : 螺栓 的 切 应 力 小 于 剪 切 疲劳 强度 的 概率 必 
须 大 于 或 等 于 设计 所 要 求 的 可 对 度 (г), М 

Р(т_ >т) = Р(т у -т>0) 2А(2) 
式 中 ту Е 


























2) sis бунти 螺栓 材料 
选用 45 钢 ， 螺 栓 性 能 等 级 选用 6.8 级 ,假设 其 强度 
分 布 为 正 态 分 布 ， 则 尺 =600MPa, R. =480МРа, 

按 经 验 公 式 ， 得 

су =0.23(R, +R...) =0. 23(600 +480) МРа 

=248. 4MPa 
т =0.5770 _, = (0. 577 x248.4)MPa =143.3MPa 
с. =0.087_, = (0. 08 x143.3)MPa=11.5MPa 
3) 确定 螺栓 内 的 应 力 分 布 : 实际 上 只 有 无 螺纹 








的 杆 映 部 分 承受 剪 切 载 集 ， 所 以 承 剪 面积 是 按 杆 续 部 
分 算出 的 。 载 傈 和 杆 喘 剖面 面积 为 独立 变量 ， 故 切 应 
力 为 
=. _(Р,@р) 
(т,с,) (А,с,) 
式 中 д-т 
由 随机 变量 代数 ， 当 =, 2 的 标准 差 为 o, = 
270,9, о 
故 面积 4 的 标准 差 为 4 = 了 





2 о 
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式 中 的 r 和 cr, 为 未 知 量 ， 因 为 4 和 о, 为 未 知 量 。 
为 了 求 出 4 和 o ， 必 须 找 出 另 一 个 关系 式 ， 一 般 是 根 
据 螺 栓 直 径 的 制造 公差 统计 量 ， 找 出 4 和 ov 之 间 的 关 
系 式 ， 有 

















с, =0. 0024 
将 有 关 各 值 代入 ， 得 切 应 力 的 均值 
= F _ 4F _ 4х24000 _15287 
nA nmd 2x3_14xd Ф 
切 应 力 的 标准 差 为 
4 [F2(0.00442)2 + (d2)2 (a 2 1? 
tl 
_ 4 s c Сау паа 
2 x3.14 (92)? 
919 





4) 按 联络 方程 求 螺 栓 直 径 : 由 标准 正 态 分 布 面 
积 表 知 ， 当 R(i) =0. 9998 ， 联 结 系数 Z= -3.50, 将 
有 关 各 值 代 入 联结 方程 ， 得 


143.3 — | 





15287 
—— 
а.з. (22) | 
化 简 和 整理 后 ， 得 
d+ —231. 634? +11808 =0 

解 上 式 得 d =12. 5mm 

圆 整 后 ， 取 标准 值 ， 得 螺栓 公称 直径 d = 16mm， 
内 径 а, = 13. 83Smm。 

(2) 按 受 撞 压 进行 设计 由 于 受 剪 螺栓 除 在 连 
接 的 接合 面 处 受 前 之 外 ， 还 与 被 连接 件 的 孔 壁 互相 挤 
压 ， 所 以 杆 身 或 孔 壁 被 压 溃 也 是 一 种 主要 失效 模式 。 
特别 是 当 被 连接 件 的 材料 强度 较 弱 〈 例 如 材料 为 链 
铁 或 铝 合金 ) 时 ， 被 连接 件 的 孔 壁 被 压 溃 常 是 主要 
的 失效 模式 。 因 此 ， 应 根据 这 一 失效 模式 进行 可 靠 性 
设计 。 

1) 按 连 接 件 孔 壁 被 压 溃 考虑 ， 设 计 准 则 为 

Р(5,, <S,,) =R(t) 

式 中 5, 一 一 被 连接 件 的 挤 压 强度 ， 可 取 S,, =0. 5А, 

sw 一 一 被 连接 件 孔 壁 的 挤 压 应 力 。 

sw 与 杆 配合 、 零 件 变形 、 表 面 加工 等 有 关 ， 难 以 
精确 的 确定 ， 通 常 可 假设 其 为 均匀 分 布 。 于 是 可 得 
=. 
° пар 


–3. 50 = - 
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式 中 “一 一 一 被 连接 件 所 受 的 剪 切 力 。 


2) 选择 被 连接 件 的 材料 ， 确 定 挤 压 强度 分 布 : 
被 连接 件 选 用 灰 铸 铁 HT250， 其 抗 拉 强 度 为 
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К, =245МРа, 

由 经 验 公式 ， 对 于 铸铁 ， 可 取 $。= 0. 5А, = 
0.5 х245МРа = 122. 5MPa， 标 准 差 оу =0. 08 s, = 
0. 08 х 122. 5МРа =9. 8МРа. 

3) 确定 螺栓 的 应 力 分 布 : 从 合理 的 结构 尺寸 出 
发 ， 如 图 13. 4-28 所 示 , 六 应 尽 可 能 地 小 ， 以 免 尺 寸 
hh 过 小 ， 从 而 使 挤 压 应 力 s,, 过 大 。 同 时 ， 尺 寸 h 也 不 
宜 过 大 ， 以 免 因 制 造 误差 而 使 得 杆 身 与 孔 壁 配合 时 受 
力 不 均 匀 。 通 常 ， 不 应 使 小 于 4d。 

МУЖ о, , 必须 求 出 承受 挤 压 的 计算 面积 
4=dh。 为 了 方便 ， 可 以 先 找 出 4 与 之 间 的 关系 。 
这 里 按 最 危险 的 情况 考虑 ， 取 h=0.5d， 于 是 可 得 

с _2Е _2x24000 _24000 
“Wy 7: d2 
F2(0.00442)2 + (2) 20, 1? 
(2) | 
0 
(d° )° 

















2 
С 
59 П, 





_ 1443 

= 

4) 应 用 联结 方程 求 螺栓 直径 : 按 题 意 所 要 求 的 
可 靠 度 为 R = 0.9998， 与 此 相应 的 联结 系数 Z = 
-3.50， 故 由 联结 方程 可 得 

















122.5 - (~ ) 
_3.50 = - и 
ов (2) | 
化 简 和 整理 后 得 
d+ -425. 174? + 39805 = 0 
解 上 式 得 d = 16. 9mm 


圆 整 后 ， 取 螺栓 的 公称 直径 d = 20mm， 螺 栓 内 
{6 d, =17. 294mm。 

可 见 ， 当 尺寸 hh 较 小 时 (А = 0. 54), 9 658 
度 所 需 的 螺栓 直径 比 按 剪 切 强度 所 需 的 螺栓 直径 
要 大 。 

如 果 取 尺寸 h=0.754d4， 则 

‚ _ АЕ _4x24000 _ 16000 

 3nd 3x2xd d 
4 < s г 














шт (42)“ 
[29000 < (О.Е) С) хааои 
Зп (d°) 
_ 962 
-2 
代入 联结 方程 得 


d+ -283.45d2 +17691 =0 
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解 上 式 得 d = 13. 9mm 平均 应 力 
圆 整 后 ， 取 螺栓 的 公称 直径 d = 16щш, 64 mr (o S.) =v37(7,s ) =т( 13. 16,1.32) 


d, =13. 835 тто 
п, 2х АА НЯ БВУ Е ЖАНА pK EL 
径 相同 。 


6.3 轴 的 可 靠 性 设计 


轴 按 所 受 的 载 倍 分 为 传动 轴 (只 承受 扭矩 ) 、 心 
ЯН (ЯЗУ) 和 转轴 (Fi K SZT BE АЗ), 
АНА u Зе Е 26 А, ОЛКЕ HMH4 JS F АЈ 
概率 分 布 ， 在 给 定 目标 可 靠 性 和 两 方 各 参数 分 布 的 情 
况 下 ， 可 求 第 三 个 参数 分 布 ; 或 者 给 定 各 参数 分 布 求 
解 轴 的 可 靠 性 。 
6.3.1 转轴 可 靠 性 设计 

【 例 4】 ЖМЖ», 传递 功 率 P = 13kW， 
转速 n =200r/min， 经 传统 设计 ， 结 构 尺 寸 已 定 (图 
13. 4-29), 危险 截面 N-N 的 弯曲 应 力 均 值 o= 
28. 4MPa， 切 应 力 均 值 r = 7. 6MPa。 轴 的 材料 为 45 
钢 ， 抗 拉 强 度 均值 R= 637MPa， 疲 劳 极限 均值 o _， 
=268MPa。 如 果 设 计 要 求 的 可 靠 度 R(t1) =0.999, і 
校 核 该 轴 的 可 靠 度 。 

















13. 4-29 ” 轴 的 结构 尺寸 


[#] (1) 求 工作 应 力 的 分 布 参数 ， 假 设 强度 
与 应 力 均 为 正 态 分 布 

查 表 ， 取 材料 疲劳 极限 的 变异 系数 С. ,=0. 08, 
抗 拉 强度 变异 系数 CR =0.05， 弯 曲 应 力 的 变异 系数 
为 Cu =0. 15 ， 剪 应 力 变 异 系数 С, = 0.10. 17777 
布 参数 如 下 : 

弯曲 应 力 (0o,S,) =(28.4,4.26)(MPa) 

切 应 力 (т,5.) = (7.6,0.76) (MPa) 

应 用 第 四 强度 理论 ， 求 弯 扭 合成 应 力 为 rw = 
Ма? +312 

由 疲劳 极限 应 力 线 图 可 知 ， 其 合成 应 力 为 oa = 
м/о? +0” 

比较 以 上 两 式 ， 可 知 应 力 幅 o, = c, 
o = 37, Вр 

Лу 77 

с, (с, ,8,) =0(0,8,) =0(28.4,4. 26) 


平均 应 力 


工作 应 力 的 均值 和 标准 差 为 
С = VO +0” = №28. 42 +13.162MPa =31.49MPa 


2 c2 2 02 








_ 28 42 х4. 262 +13. 162 х1. 322 
28.42 + 13. 162 
=3. 88MPa 
(2) 绘 分 布 状 的 疲劳 极限 应 力图 
此 处 绘 简化 的 Goodman 线 图 ， 作 为 设计 依据 。 
零件 疲劳 强度 为 (0 1) 1286 
根据 该 轴 的 结构 、 尺 寸 和 加 工 状况 ， 查 得 : 有效 
应 力 集中 系数 上 = 2. 62， 表 面 质量 系数 B = 0.92， 尺 
АЖ, = 0. 93。 
ЖС, = Cs =G =0,C ya=(C +C2 + 
Ca +C )' =С, =0.08 
零件 疲劳 极限 标准 差 为 
sr_ =A Ce a =87. x0.08MPa=7MPa 
零件 强度 极限 标准 差 为 
о, Но, Со, =637 х0. 05МРа =31. 85MPa 
5} ЕЖЕ, ВО, fe “Зо 法 则 ” 作 
成 分 布 状 的 Goodman 线 图 ， 见 图 13. 4-30. 


] 1/2 МРа 
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om /MPa 


图 13.4-30 ” 钢 轴 的 可 靠 性 设计 的 Goodman 线 图 


(3) 确定 工作 应 力 的 循环 特性 > 
最 大 应 力 

С =O0% +9, = (13. 16 +28. 4) МРа =41. 56МРа 
最 小 应 力 

mi =0, -ao = (13. 16 – 28.4) МРа = -15.24MPa 
循环 特性 r = wii/ = - 15.24/41.56 = 


G, _ 28.4 _ Е > 
– 0. 367, he 16 = 158, 0=65. 14 


(4) 确定 r= -0. 367 的 强度 分 布 参数 

0 =65. 14" 在 图 上 作 > = -0.367 的 直线 与 疲 
劳 极 限 应 力 线 АВ ЖА, В, 相交 于 C 和 Ci 两 点 ，C 点 
的 坐标 为 (45.2, 80.5) MPa，C 点 的 坐标 为 


О 
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(35.2, 60.2) МРа 
H “Зо 法 则 ” 
应 力 的 标准 差 为 


ç; = 80.5 60.2Mpa -6.76Mpa， 


HP 81, ¿9748 АЛ JJ Ba F EJ 


5. _ 45. 2222. 2 Мра 


= 3. 33МРа 
= – 0). 367 НЭ EE JJH ИЕЭ >J 


Е Га? ча” = 0/80. 52 +45. 22 MPa 
= 92. 32МРа 


0:50 9: 59 
0 SS +o" S i: 
S = ае Ca me С те 
Or — ЕЕ 


72 72 
o р. +o, 


[езет +45 2 зэр 
l 80. 52 +45. 22 a 


=6. 12 МРа 


(5) 校 核 可 靠 度 
将 以 上 求 得 的 应 力 循环 特性 > = -0.367 时 的 疲 


劳 强 度 与 应 力 的 分 布 参 数 ， 代 入 联结 方程 ， 求 得 可 靠 
性 指数 为 
ир = С, — О нах = 92. 32-31. 49 =Q. 414 


15825,2 6.122 +3. 882 


查 正 态 分 布 表 可 知 ， 轴 的 可 靠 度 R> 0.95. ТЕН 
原 传统 设计 的 轴 非 常 可 徘 ， 即 原 传统 设计 的 轴 尺 寸 古 
较 保守 的 。 可 将 原 设计 尺寸 适当 减 小 ， 按 照 上 述 步 又 
进行 计算 ， 直到 i 周二 的 可 靠 度 符合 设计 要 求 的 可 
徘 度 。 

6.3.2 轴 的 刚度 可 靠 性 设计 

1. 弯曲 刚度 可 徘 性 设计 

在 轴 的 刚度 可 靠 性 设计 中 ， 可 将 挠 度 曲线 方程 表 
未 为 











y=f(F,l,a,E,l,x) 


式 中 “天 一 一 外 载荷 ; 

/一 一 轴 的 文 承 中 离 ; 
作用 点 到 坐标 原点 的 距离 ; 
一 一 材料 的 弹性 模 量 ，; 

— 


(13.4-136) 





G 





离 ， 如 图 
13. 4-31 所 示 。 
设 式 (13.4-136) 中 的 各 物理 量 为 独立 的 随机 
变量 ， 则 搁 度 у 的 均值 和 标准 差分 别 为 


y=f(F,l,a,E,l,x) 








(13.4-137) 





轴 的 刚度 计算 模型 
s = |( e (Sys (а 


1 
中 (人 JS。 人 
的 № (13. 4-138) 


选择 适宜 的 模型 计算 可 徘 度 。 


图 13. 4-31 








同 理 ， 可 以 计算 仿 转 角 Ө 的 可 徘 度 。 
2. 扭转 刚度 可 徘 性 设计 
可 靠 性 设计 中 ,扭转 角 ф 的 均值 和 标准 差分 
别 为 
T 


ф = 57300—— (13.4-139) 
s = [ (58) 5 (中 ар . еу ]' 
(13. 4-140) 


ЕЕ НН, РЕЛЕ о 
6.4 滚动 轴承 的 可 靠 性 设计 


深 动 轴承 是 最 早 具 有 可 徘 性 指标 的 机 械 和 零件 。 演 
动 轴承 的 主要 失效 形式 为 疲劳 点 蚀 、 磨 损 和 塑性 变 
形 。 现 行 的 额定 动 载 集 计 算 方 法 规定 ， 在 基本 额定 动 
то 
90% Ж ^Е Е 55 КЖ, хо Sk IK £ H| ЗЕ JE 
37 90% 。 
6.4.1 滚动 轴承 的 寿命 与 可 靠 度 之 间 的 关系 





























大 量 实验 表明 ， 滚 动 轴 承 的 疲 筋 寿命 服从 威 尔 分 
布 ， 轴 承 寿 命 i 的 失效 率 为 
F(t) ао 
式 中 г ИЖ 
1 一 一 尺寸 参数 ; 
АЖ. 
F(i) =1 一 R(t)， 故 可 得 与 1 对 应 的 可 靠 度 
R(t) ЕЕС 
上 式 可 改写 为 


L= 1| _InR(:)]# 
当 К(1) =0.90 时 ， 轴 承 的 寿命 上 = Li, Li 78 
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失效 概率 为 10% 时 寿命 ， 于 是 由 上 式 可 得 
Lo =n[ - 0.9] 8 
由 上 述 两 式 ， 整 理 可 得 


InR(1) в 


отоо 





(13. 4-141) 


式 中 ,1 为 与 R(t) 相应 的 可 徘 寿 命 。 
实践 表明 ， 上 式 的 使 用 范围 为 0.4 <R(1) <0. 93. 
按 轴 承 的 类 型 不 同 ， 形 状 参数 B 的 值 如 下 : 
БАНК. В=10/9; 滚 子 轴承 : 8 =3/2; 圆锥 滚 
子 轴承 : B=4/3。 
B 也 称 为 离散 参数 ， 大 的 В 信 对 应 于 较 小 的 离散 


寿命 。 
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样本 中 所 列 的 基本 额定 动 载 集 是 在 可 徘 度 为 
90% 时 的 数据 ， 为 了 把 样本 中 的 基本 额定 动 载 奏 值 用 











于 可 靠 度 不 等 于 90% 的 情况 ， 需 引入 寿命 修正 系数 。 
将 式 (13.4-141) 简化 为 
в =aLio (13. 4-142 ) 








1 一 一 可 靠 度 为 90% 时 的 寿命 ， 即 基本 额定 

靠 度 不 为 90% 时 的 额定 寿命 修正 系 
> (寿命 可 靠 性 系数 )， 其 值 如 表 
13. 4-11 所 列 。 








InR(1) Те 


Е (13. 4-143) 


表 13.4-11 滚动 轴承 寿命 可 靠 性 系数 w 值 


可 靠 度 R(1)(%) 


铀 承 寿命 Е 


球 轴 承 
滚 子 轴承 
圆锥 滚 子 轴承 





[#15] 只 6209 号 径 和 癌 球 轴承 在 某 项 应 用 中 
得 出 具有 90% О, ий 100 х 10*r， 问 如 果 
具有 95% 的 可 靠 度 时 ， 疲 劳 寿命 


【 解 】 由 式 :=Lio зо) 可 得 
ln0.95T 

= | InO.9 

[916] 用 一 对 滚 子 轴承 的 轴 ， 要 求 在 系统 可 靠 
度 为 0.98 时 有 1000h 的 可 靠 寿 命 ， 如 已 知 轴 的 可 靠 
度 为 R(t) =0.999, 求 在 选择 这 对 轴承 时 应 取 的 额 
定 寿 命 值 。 

【 解 】 轴 与 一 对 轴承 属于 串联 系统 ， 系 统 的 可 
ЗЕЕ К, (1) =R (г) [ R, (0) ]? 











= 100 x 10° х0. 523r = 52. 3 x 10°r 


























每 个 轴承 的 可 靠 度 应 为 
К (1 [0.98 ү 
| я = | с 

查 表 得 a = 0.21， 故 应 取 的 额定 寿命 为 上 = 
‚ 1000 

= 21 = 47623 

可 见 ， 选 择 一 只 可 靠 度 为 90% ‚ жай М 4762, 
的 轴承 ， 如 果 用 要 求 可 靠 度 为 0.99 的 场合 ， 其 当量 
寿命 仅 为 1000h。 所 以 不 能 随意 提高 目标 可 徘 度 的 
要 求 。 


6.4.2 jJ 3J3B2F BJ SN Е АЕ 5 RJ Se JZ 2 lB] BJ 2 # 
НЕ 97 т Н Zk Sp НН BJ3H ZK ХЕ 5 ВЫ У Нел 


асга s... É. ИИ 








命 之 间 的 关系 为 
A (5) (13. 4-144) 
式 中 СКЕ 5) ат (N); 
= x 
命 系 类 =3， 对 














ие. 221023; 
考虑 到 不 同 的 可 靠 度 ， 不 同 的 材料 和 润滑 条 件 ， 
zÉ (13.4-144) 可 以 改写 成 


С © 
а) 

式 中 a 寿命 可 徘 性 系数 ， СЕ 13. 4-11; 
ЖЖ, РУУ К, р =1; 


润滑 系数 ， 一 般 条 件 下 ，c =1。 





(13.4-145) 














取 =c=1， 则 式 (13.4-145) 可 改写 为 
C=a-' P=KPi ss (13. 4-146) 
式 中 ”天 一 一 额定 动 载荷 可 靠 性 系数 ， 见 表 13. 4-12。 
InR(1) ВЕ 
150. 9 


对 于 球 轴 承 ，1/Bse = 3/10; 对 于 滚 子 轴承 ， 
1/Ве =1/5; ЧРИ РНК, 1/В= =9/40. 

меж Н аЛ F КЖ K 248, ВОН] H = 
(13.4-146) 确定 轴承 的 额定 动 载荷 C 值 ， 然 后 据 此 








Н, 
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表 13.4-12 ЖАЛЕ ВЫ RJ Se Е АЖ К (Е 

















тЫ — | 
轴承 寿命 L 150 1.20 Lis Lio Ls L, L, L, L, L, 
球 轴承 0. 5686 1.00 | 1.073 
滚 子 轴承 0. 6861 1.00 | 1.048 1.391 | 1.60 
РНЕ АНК 0. 6545 | 0. 8446 | 0. 9071 | 1.00 | 1.054 
[817] 有 一 对 圆柱 深 子 轴承 的 轴 ，d = 40mm， 表 13.4-13 常用 弹簧 丝 的 抗 拉 强 度 К, 





受 径 向 压力 F. = 6000N 作用 ， 要求 可 靠 度 R(t1) = 
0. 95 ， 工 作 寿 命 ; =5000h， 选 择 此 轴承 。 

[#2] C = Кре = 1.155 х 6000 x 5000= N = 
38065N 
故 可 以 选择 N308 轴承 。 

如 果 只 要 求 可 靠 度 为 R(t1) =0.90， 工 作 寿 命 1 = 
Lao =5000 h， 则 





C = PL. = 6000 х5000® № =32957N 
故 只 需 选 择 №208 轴承 即 可 。 

如 果 只 有 N208 轴承 可 用 ,又 要 求 可 靠 度 为 
К(1) =0.95， 则 可 以 允许 的 径 回 载荷 便 需 降低 。 由 
C = KPL,y =1. 155 хР х 5000 N =35792N 
可 得 





Р=35792/ (1. 155 x 5000) Ме =5642N 
6.5 З уа ЗЕЕ 


6.5.1 Бо а Но JZ НУ RJ Se ЕЕ 
(1) 工作 应 力 的 均值 和 标准 差 ” 弹簧 的 工作 应 


力 均值 可 按 7 = к. i Р, ， 标 准 差 为 5, = С,т. 


(2) 强度 极限 的 均值 和 标准 差 在 静 强 度 设计 
中 主要 的 强度 指标 是 前 切 届 服 极限 r.， 一 般 来 说 他 
与 抗 拉 强度 极 的 关系 为 
т. =0.4535R, 
应 用 形变 能 理论 所 得 到 的 关系 ,设计 中 常 采 用 
т. =0.452R, 
常用 的 弹 得 钢丝 的 抗 拉 强 度 值 见 表 13.4-13， 设 
计时 可 以 参考 使 用 。 
考虑 到 不 同 拥 钢丝 性 能 的 差异 ， 钢 丝 抗 拉 强度 的 


变异 系数 

















2 2 
C, = С +G 
SR R 
其 . С =——; С = ПИПА а 
p, GO 
静 强 度 安 全 系数 为 
n, = 2 = [п. | 





式 中 [п] — H £ £ 2, МАЕ 1.3 ~ 1.7 
之 间 。 














У R /MPa 
径 d/mm| 65Mn 碳 素 钢 | Cr-V 钢 | CrSi 钢 
0.8 -1.2 |1800 ~2150 
1600 ~ 1800 1950 -2050 
1.4 -2.2 |1700 -2000 
2.2 -2.5 |1650 ~ 1950 
1450 ~ 1600 | 1600 ~ 1750 1950 ~ 2050 
2.6 ~3.4 |1600 ~ 1850 
3.5 ~4.0 |1500 ~ 1750 | 1450 ~ 1600 |1550 ~ 1700 1950 ~ 2050 
4.2 -4.5 |1450 ~ 1700 |1400 ~ 1550 |1550 ~ 1700 1850 ~ 2050 
4.8 -5.0 | 1400 ~ 1650 | 1400 ~ 1550 |1500 ~ 1650 1850 ~ 2000 
5.3 -5.5 |1350 -160| === |1500 ~ 1650 1800 ~ 1950 
注 : 同一 捆 钢 丝 的 抗 拉 强度 R. 的 波动 范围 不 超 
过 75MPa 。 





(3) Аја 已 知 弹 千 的 强度 分 布 和 应 力 
的 均值 和 标准 差 后 ， 即 可 利用 正 态 分 布 的 联结 方程 进 
行 可 靠 度 计算 ， 即 
п 一 1] 


S 
и = 


е + 
6.5.2 БЕ Ез а JE S> о FE BJ RJ ВЕ PEiS TT 

ТЕ ЗЕРЕН НРУ 27 ЕЛ Вы] Е F TL E, 
其 主要 失效 形式 是 疲劳 断裂 ， 故 应 进行 疲劳 强度 
人 设计。 

1. 工作 应 力 的 均值 和 标准 差 

如 图 13. 4-32 所 示 ， 对 于 承受 变 载 何 的 弹 营 ， 其 
载荷 一 般 是 从 已 ， 到 已 作 周 期 变化 。 





0 F 0 í 





13. 4-32 ЕН 
有 均值 








13 – 84 


С к = (C Ы С, 


+65 +9С,) 1? 
ма = (Ск +С +С,+9С,) 

ЕЕ Е Pi, 的 偏差 主要 有 几何 尺寸 4 和 D 

的 的 偏差 引起 。 根 据 普 通 圆柱 螺旋 弹簧 标准 ， 可 佑 计 


， 见 表 13. 4-14 。 








其 i 的 变异 系数 Cr 


表 13. 4-14 L 
А 


тіп 








2. 强度 极限 的 均值 和 标准 差 

ДЕ ТЕ Г, М ЛЕ ЮЖН АЖ г = 
Tuin/Tmax 在 0~1 之 间 变 化 ,设计 中 常用 到 ro- N 疲劳 
曲线 。 有 试验 可 得 到 以 下 近似 关系 ， 见 表 13. 4-15。 
3 13. 4-15 弹 筑 材料 的 疲劳 极限 与 循环 次 数 的 关系 


载 傈 循环 次 数 N| 102 10° 10° 107 








т) 0.45, | 0.358, | 0.338, 0.38, 


对 于 经 喷 丸 处 理 和 强化 处 理 的 弹 自 ， 当 N > 10° 
次 时 ， 其 mi 值 可 以 提高 20% ， 当 М=10 ЖЕ, ШЫ 
提高 10% 左右 ; ЖЖ НИЕ ТЯ 6, М N > 
104, ту =0. 35А, „ 

计算 中 可 以 取 С, = С,,, ЖБИ РН 
变异 系数 C，， 若 无 相应 的 试验 数据 可 以 应 用 ， 则 可 
以 取 С, =0. 075 〈 对 于 经 顺 丸 处 理 的 ) С, =0. 096 
(对 于 未 经 嘎 刀 处 理 的 ) 。 

当 疲 劳 极 限 网 采用 Goodman 直线 关系 简化 后 ， 

可 得 弹 秘 的 极限 扭转 剪 ГЈ] т, А 


一 70 一 7 -1 
Tlim 三 70 十 > Пт 
– 1 


ЕО т =0.5 то -0.6 76， 若 取 
取 其 平均 值 7_，=0.57 ту, № 
тр = To +0.7S7 
式 中 ， ты, 为 弹簧 的 最 小 扭转 切 应 力 的 均值 (MPa), 
可 根据 Е. 求 的 。 
极限 扭转 瘟 切 应 力 ту. 的 标准 差 为 


S = LS) + (0.755, )2]2 


由 此 可 求 的 疲劳 强度 安全 系数 
T _ то +0. 757 ， 


Пр == = [пк | 
7 7 


max max 


29, [ль] 为 需 用 安全 系数 ， 应 在 1.3 ~1.7 之 间 。 
当 应 力 和 强度 都 是 正 态 分 布 时 ， 用 联结 方程 求 其 
联结 系数 为 








第 13 篇 ”现代 机 械 设计 方法 


в-1 


гс nh С ра С их 

H un 查 标 准 正 态 分 布 表 得 相应 的 可 徘 度 。 

【 例 8】 预测 某 气门 弹 得 可 靠 度 。 已 知 弹 得 钢丝 
直径 d=4.5mm， 弹 簧 中 径 D=32mm， 工 作 圈 数 n=8 
圈 ， 弹 簧 安装 压力 К, =200N, 最 大 工作 压力 F... 
=425(1 +0. 15) №, ЖМ) 50CrVA, В, = 1500 








UR = 

















~1800MPa， 山 轮轴 转速 为 1400r/min， 要 求 工 作 寿 
命 W=10'。 
[#] (1) 确定 弹 复 的 指数 C 及 曲 度 系数 天 
p 32 
ОЕ сЕ 
— 4C-1 0.615 4х7.11-1 0.615 
А t Ç аи” 
ок _0. 045 _ 
Ске = 7757 =0.037 
(2) ЕН ГЛЕН 
最 大 及 最 小 工作 应 力 的 均值 及 变 差 系数 : 
-8KF D 
т = 一 一 "一 А = Së WB 
r S qr x 4. 53 
_ KF D 
Tin = min _ Š х 1. 21 х 200 х З2 ра 216. 41МРа 
т d т x 4. 53 


2 2 2 2 
Cr = /C+ Cp FC ЭС. 


= м0. 0372 +0. 05? +0. 005? +9 x 0. 003? =0. 063 


2 2 2 2 
Са = /Cr+ Cp +C,+9C) 


= V0.0372 +0. 033? +0. 0052 +9 х0. 0032 








=0. 050 
9, C, = ОБА - 0.05C, = 0.005; C, = 
т ЗЕ. 
0.003; C, =0. 033 
ИЕ. 
$ =С. .7T =0. 063 х459. 86МРа = 28. 97МРа 


max Tma ax 


=. т. =0. 050 х216. 41MPa 10. 82МРа 


Tmin Tm 


i 
弹 答 材 料 为 50CrVA ， 其 抗 拉 强 度 为 


— R + .. 
R. = mma T m mia _ 1800 +1500 = 1650MPa 
т 2 2 
变 差 系数 : 
R. шах _ К min 1800 — 1500 
CR = 6 XR = 5 МРа = 150МРа 


Жит 8 М =107, 4 13. 4-15, 得 
ту =0.3R, =0. 3 х1650МРа = 495 МРа 
K S i АЈ В ЛУ JJ А 
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тр = To +0.757 = (495 +0. 75 х216. 41) MPa mi 一 1 143—1 
= 657. 30MPa kas nC +C _ М1. 432 x0. 073? +0. 0632 
极限 应 力 т, 的 标准 差 ЕР 6 la 
5 = 4/5, + m 查 正 态 分 布 表 ， 得 可 靠 度 尺 =0.9998 。 
静 强 度 验 算 : 


= ОС, * то)? + (0.755, )? | 
— А . ВАН ЫЗАА 

= 一 Н 
C0 т. =0. 4328, =0. 432 x 1650MPa =712. 8MPa 























式 中 0 的 к У 
= Ч: $ HJ 5+7 ` РСЯ sep S 
Ко данне 5 о 
о. OPP SSE” 
lim Р па, 45 
(4) 计算 安全 系数 及 可 靠 度 п. -1 1.55 -1 
疲劳 强度 的 平均 安全 系数 为 CC — Jl.552 0.037 +0.0632 
R = = = = 1.43 > пр, =1.3 -7.024059 — 
с 差 正 态 分 布 表 ， 得 可 靠 度 R~1。 


设 应 力 、 强 度 均 为 正 态 分 布 ， 则 联结 系数 
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1 概述 


摩擦 学 (Tribology) 是 20 世纪 60 年 代 发 展 起 来 
的 ， 是 研究 相对 运动 的 相互 作用 表面 及 其 有 关 理 论 和 
实践 的 一 门 科 学 技术 。 随 着 全 球 经 济 与 社会 的 发 展 ， 
由 摩擦 带 来 的 有 磨损、 润滑、 材料 与 能 源 消耗 等 一 系列 
问题 对 经 济 、 社 会 的 发 展 产 生 了 巨大 影响 ， 成 为 我 国 
走 新 型 化 工业 道路 和 发 展 循环 经 济 必须 面 对 的 科学 问 
题 , 已 受到 科技 界 的 高 度 重视 。 摩 擦 学 已 在 节能 、 市 
材 、 环 保 以 及 支撑 和 保障 高 新 科技 的 发 展 中 发 挥 了 不 
可 替代 的 作用 。 摩 探 学 是 机 电 产 品 设计 中 关键 的 共性 
基础 问题 ， 广泛 存在 于 机 电 系 统 中 ; 以 汽车 为 例 ， 其 
动力 系统 (发 动机 及 机 电 储 能 装置 )、 传 动 系统 (Z 
и) 、 运 动 系统 (轮胎 /路 面 ) 以 及 汽车 零 部 件 塑 
性 加 工 系 统 都 广泛 存在 摩擦 学 问题 ， 摩 擦 学 已 在 很 大 
程度 上 制约 着 产品 创新 和 性 能 的 提高 ， 因 此 ， 摩 擦 学 
设计 在 机 械 设计 过 程 中 具有 重要 的 价值 ， 可 以 为 解决 
重大 工程 技术 问题 提供 必要 的 理论 和 方法 。 至 今 ， 摩 
探 学 设计 已 经 逐渐 成 为 整个 机 械 设计 过 程 中 不 可 缺少 
的 一 个 组 成 部 分 。 

本 章 主 要 介绍 摩擦 学 设计 中 的 弹性 流体 动力 润滑 
设计 、 磨 损 及 其 控制 、 微 劲 摩 探 学 设计 ， 而 摩擦 、 麻 
损 与 润滑 的 基础 内 容 见 第 1 篇 第 7 章 。 


1.1 摩擦 学 设计 的 概念 


摩 探 学 设计 是 从 摩 探 学 的 观点 来 设计 机 械 零 部 件 
和 产品 ， 使 其 达到 正确 的 润 消 、 有 控制 的 摩擦 和 预期 
的 甘 损 寿命 。 摩 所 学 设计 不 仅 是 摩擦 副 结构 的 设计 ， 
而 必须 是 摩擦 学 系统 的 设计 ， 即 同时 要 考虑 摩擦 副 的 
表面 性 质 、 润 请 等 问题 。 


1.2 摩擦 学 设计 的 方法 


由 于 摩擦 学 知识 结构 的 特殊 性 ， 摩 擦 学 设计 与 其 
他 设计 方法 相 比 有 所 不 同 ， 更 多 依赖 于 经 验 规则 ， 而 
这 些 规则 应 是 简明 易 懂 ,结合 各 行业 的 实际 情况 ， 能 
方便 地 为 行业 设计 者 使 用 ， 这 些 规则 也 出 现在 行业 设 
计 手 册 和 摩擦 学 元 素 部 件 的 产品 说 明 书 中 。 工 业界 技 
术 人 员 多 采用 规则 设计 ， 而 研究 人 员 热 心 于 开发 分 析 
设计 。 硅 擦 学 设计 的 正确 方法 应 是 规则 设计 和 分 析 设 
计 相 结合 。 由 于 摩擦 学 系统 规则 繁多 和 系统 分 析 运 算 



























































见长 ， 因 而 要 依赖 于 计算 机 的 使 用 。 
2 弹性 流体 动力 润滑 设计 及 其 应 用 

人 们 应 用 雷诺 理论 ， 成 功 地 解决 了 面 接触 摩擦 副 
的 润滑 设计 ， 而 对 于 像 齿 轮 、 深 动 轴承 等 点 线 接触 的 
摩擦 副 是 否 能 形成 油膜 润滑 ? 经 研究 证 明 ， 完 全 可 以 
用 赫兹 理论 和 雷诺 理论 统一 解决 点 、 线 接触 的 摩擦 副 
强度 计算 和 润滑 问题 ,这 就 是 弹性 流体 动力 润滑 
( Elasto-Hydrodynamic Lubrication，EHL)， 人 简称 弹 流 
润滑 。 弹 流 润 滑 理论 研 究 在 相互 滚动 或 伴 有 滑 动 的 
滚动 条 件 下 ， 两 弹性 物体 间 的 流体 动力 润滑 膜 的 力 
学 性 质 。 弹 流 润滑 是 摩擦 学 领域 内 一 个 具有 重大 意 
义 的 、 干 分 活跃 的 分 文 。 从 形成 至 今 60 余年 中 发 展 
极为 迅速 ， 完 成 了 从 最 初 经 典 弹 流 理论 到 热 弹 流 润 
Ir. Dayu ii. ЗЕЕ BUR YL pi. ЧЕЛА х о Е 7 
НЧ КК. 


2.1 弹性 流体 动力 润滑 的 计算 


弹 流 润滑 理论 人 赋 完 的 是 一 个 非 线 性 系统 ， 需 要 联 
合 求解 Reynolds 方程 、 膜 厚 方程 、 载 三 方程 、 能 量 方 
程 、 医 度 方 程 和 密度 方程 等 。 自 弹 流 润 滑 理论 提出 以 
来 ,各 国学 者 经 过 艰 茜 的 工作 ， 发表 了 一 系列 的 数值 
算法 ， 这 些 数值 算法 的 发 展 及 电子 计算 机 的 飞速 进步 
促进 了 弹 流 润滑 数值 分 析 的 突 飞 独 进 。 弹 流 润 滑 数值 
分 析 方 法 的 研究 在 弹 流 润滑 理论 的 确立 和 发 展 中 起 到 
了 至 关 重 要 的 作用 。 代 表 性 的 计算 方法 有 : 直接 迭代 
法 、 逆 解法 、 共 斩 梯 度 法 、 多 重 网 格 方法 等 。 在 这 些 
方法 里 ， 多 重 网 格 方法 已 从 理论 上 被 证 明 是 一 种 优秀 
的 算法 。 该 算法 的 稳定 性 好 ， 收 敛 速 度 快 ， 时间 与 
空间 复杂 度 低 ,适用 于 各 种 工 况 下 的 计算 ， 其 计算 
工作 量 仅仅 与 网 格 节 点 的 一 次 方 成 正比 。 多 重 网 格 
方法 的 基本 思想 是 : 对 于 同一 问题 ， 轮 流 在 稠密 网 
格 和 稀 跑 网 格 上 进行 迭代 ， 从 而 使 昼 频 偏差 分 量 和 
低频 偏差 分 量 都 能 很 快 地 消除 ， 以 最 大 限度 地 减少 
数值 运算 的 工作 量 。 多 重 网 格 方法 的 V 循环 图 ， 如 
图 13.5-1 тәх, "у. у, 分 别 为 在 该 层 网 格 
上 的 迭代 次 数 。 多 重 网 格 法 求解 等 温 点 、 弹 流 问 题 
的 迭代 过 程 ， 如 图 13. 5-2 所 示 。 目 前 多 重 网 格 方法 
的 程序 已 经 有 公开 代码 ， 可 以 应 用 于 一 般 的 点 、 线 
接触 弹 流 润滑 计算 。 
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网 格 间距 МНЕ 















А 第 4 层 
输入 数据 ， 
2 第 3 层 给 定 初始 压力 分 布 和 中 心 膜 厚 
Р Ра 进入 V 循 环 
8h 第 1 层 计算 润滑 油 粘 度 和 密度 
l 55 使 用 多 重 网 格 积分 法 计算 弹 
i А 分 站 
采用 四 层 网 格 的 V 循环 性 变形 ， 并 计算 油膜 厚度 / 


2.1.1 基本 公式 和 参数 

弹 流 润滑 计算 中 的 3 个 基本 参数 ， 见 表 13. 5-1. 

弹 流 润滑 的 基本 公式 是 最 小 油膜 厚度 公式 ， 根 据 
考虑 因素 的 不 同 可 以 分 为 以 下 四 种 类 型 : 

1) 既 不 考 愿 弹性 变形 ， 也 不 考虑 黏度 随 压 力 变 
化 的 赫兹 接触 流体 动力 润滑 基本 公式 ， 称 为 Martin 方 
ТЕ 〈 线 接触 ) 和 Капищ 方程 (点 接触 )。 

2) 不 考虑 弹性 变形 ， 但 计 和 黏度 随 压 力 变 化 的 
Herrebrugh 方程 。 

3) 同时 考虑 弹性 变形 和 黏度 随 压 力 变化 的 Dow- 
son 方程 

4) 同时 考虑 弹性 变形 和 黏度 随 压 力 变化 的 Moes 





使 用 Gauss-Seidel 
ААА Л р 
















计算 右 端 项 ， 进 入 
低 一 层 或 高 一 层 网 格 


`YZH 
日 
ХЕ 












压力 p 新 值 及 是 否 按 压力 p 新 值 计算 
的 载荷 满足 收敛 精度 以 及 是 否 
达到 规定 的 V 循 环 次 数 















Venner 公式 。 
线 接触 和 点 接触 的 最 小 油膜 厚度 计算 公式 ， 见 表 13. 5-2 ”多重 网 格 方法 的 计算 迭代 过 程 
18.522. 
Я 13.5-1 弹 流 润滑 计算 中 的 基本 参数 
设计 参数 
2 万 | E, 


弹性 模 量 , К 





(1 -v1 )E, + (1 - 0° )Е; 
КК, 


Б 示 
ЕК? 
р i | К Кор," +” РН ВИ, "РИ 
速度 参数 не и“ = рр 2 
ЕК х 回 接触 


u +u 
平均 速度 ,w= 
R. 一 一 运动 方向 有 效 半径 














u 








G 太一 -接触 线 长 度 
по Ж РУН 
а ПЕНН Е #h JR 24 
表 13.5-2 线 接触 和 点 接触 的 最 小 油膜 厚度 计算 公式 
线 接触 














2-2) 0. 54 0.7 p0. 43 0. 73 120. 36 m10. 09 
на р. =2. 65 а (mou) К А, _1. 95 (атои) R Е н“ =, 5619 М 125 
的 表达 式 min FE’ ты 13 (F\ /1)9%9% Р 

h W 
H" = 20 š M. = -一 ， 

量 纲 1 Cs 0.54 *0.7 (съш? yaa "” ВУИ М 

2 в - " (G*u* )0 7 
的 表达 式 | om Н, 1.95 рет 1-60 
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и) и а 


现代 机 械 设计 方法 


点 接触 


0. 74 p0. 407 у.,0). 074 
(ати) R Е 


M. Галахов 公式 


_0. 68% 0. 416 
-е 70.683) . Е". 083 





有 量 纲 0. 74 
的 表达 式 р (1.26) 
N ЗВ, 
= ОС шт) 
量 纲 1 =2.04 
| n коом. 2R YM H° =3. 63 
kuat peom (2) И 
ЗК, 
Е: 1. 有 ”一 相对 最 小 油膜 厚度 ,FH =ha R. 
2. K>1 时 取 开 =- 1; К<5/9 时 取 天 =579。 
3. К=а/ь, а НА, выл. 
2.1.2 润滑 状态 区 域 图 及 应 用 





许多 学 者 对 弹 流 润滑 提出 了 相应 的 计算 公式 ， — 
这 些 计算 公式 都 存在 很 大 的 条 件 性 ， 它 们 各 目 有 其 
n s nsnsi to p. 
Y LAB S. Зн Y o8 0 Bi (Я 
13. 5-3) ， 该 图 的 一 组 无 量 纲 参数 ， 把 各 种 润滑 状态 
下 的 油膜 厚度 用 曲线 表示 ， 同 时 也 划分 了 各 个 公式 的 
适用 区 域 。 各 区 域 适用 的 基本 方程 ， 列 于 表 13. 5-3. 


























R 一 刚性 (rigid) 
E 一 弹性 (elastic) 
[一 等 秋 度 (isoviscous) 











10- 102 0° 
ло. “ 线 接触 弹 流 润滑 状态 图 
表 13.5-3 弹 流 润滑 基本 公式 的 适用 区 域 

E-V 
K. Herrebrugh| D. Dowson 

方程 

= 
1. 65g 7925 

в 70.75 

刚性 接 刚性 接 弹性 接 弹性 接 
触 ЗЕЕ | üh . 变 黏度 | ПЕЕ УИ ОЧУ УЕ 





1. 3 个 基本 参数 
(1) 膜 厚 参数 А, 





表示 实际 最 小 油膜 厚度 与 刚 





Ts н" Е 
Е * 9.073 min : 


V— Ë Е EE(variviscous) 





xÇ x 





0. 083 
人 AN 


К, ( Gu” J 2 
R К" 0. 083 


у 


10. 117 р0. 073 
Ви 


e – 0. 68k ) 



































性 润滑 理论 计算 油膜 厚度 之 比 的 相对 大 小 。 
ЕЦ 13. 5-1 
{ оик, (13. 5-1) 
或 ры (13. 5-2) 
u 
тч hin 5. ; 
W——EJHBUJ 3840; 
ПЕНЗЕ; 
7 匀速 度 ; 
/一 一 接触 长 度 ; 
"一 一 量 纲 为 1 的 膜 厚 参 数 ，; 
WW* 一 一 量 纲 为 1 的 载 何 参数 ，; 
и” 量 纲 为 1 的 速度 参数 。 
ЕА, ЖА, „ВН 
_ hemouRL 
hain 一 ү (13. 5-3) 
(2) ЕВ, 它 代表 润滑 油 黏度 随 压 力 变 
化 的 大 小 。 
о? W 1⁄2 
g, = j (13.5-4) 
或 Е а (13. 5-5) 


5, = 
u 1⁄2 











G ”一 一 量 纲 为 1 的 材料 参数 。 
(3) 弹性 参数 g。 用 来 表示 弹性 变形 的 大 小 。 





W2 1⁄2 
u | (13.5-6) 
. у“ 
或 Se = 4⁄2 (19-957) 


式 中 有一 一 当量 弹性 模 量 。 

图 13.5-3 中 h, 曲线 是 通过 计算 求 得 的 量 纲 为 1 
的 膜 厚 曲线 ， 划 分 四 个 区 域 的 四 条 直线 方程 为 : 
АВ:в, =5; BD:85 в, =1; ВС:е, =5; BE:g g. =2 
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2. 所 划分 的 四 个 润滑 状态 区 域 情况 

(1) МЕ-ЕЕ (R-I) 区 ”在 此 区 域内 ，g， 
和 а. 值 都 比较 小 ， 表 明 黏 度 随 压力 变化 不 大 ， 弹 性 
变形 也 比 油膜 厚度 小 很 多 ， 故 昔 压 效应 和 弹性 变形 均 
可 忽略 不 计 。 这 个 区 域 适 合 高 速 、 轻 载 条 件 下 使 用 任 
何 润 滑 剂 的 金属 摩擦 副 情况 ， 可 按 Martin 刚性 等 猪 度 
润滑 方程 计算 油膜 厚度 ， 即 











h, =4.9 (13. 5-8) 
式 (13.5-8) 表明 №; МЕН, 5. 6, 无 关 。 

其 量 纲 为 1 的 膜 厚 公 式 为 
H 54. a (13. 5-9) 


(2) ММ- ЗЕ (К-У) 区 

在 此 区 域内 ，g, 值 仍然 较 小 ， 即 表面 弹性 变形 
很 小 ， 可 近似 按 刚 性 处 理 ， 而 e (АЛ а, ЕВА ЕЛЕ 
效应 起 主要 作用 ， 这 种 润滑 状态 符合 于 中 等 载 谷 条 件 
下 的 润滑 。 在 此 区 域内 可 用 Blok 方程 计算 油膜 厚度 : 











hí =1.66g (13.5-10) 
量 纲 为 1 的 公式 为 
Н” =1.66(6*и*)? (13. 5-11) 
Blok 方程 的 有 量 纲 形 式 为 
h .=1.66(mua)” R (13. 5-12) 


(3) Ж-А (ЕІ) 区 ”在 此 区 域内 g, 值 
较 低 ， 可 认为 黏度 基本 不 变 ， 而 g, 值 增 大 ， 说明 表 
面 弹性 变形 起 主要 作用 。 这 种 状态 适合 于 表面 变形 明 
显 而 黏 压 效应 很 小 的 工 况 下 ， 如 用 弹性 模 量 小 的 材料 
(如 橡胶 ) 制造 的 零件 ， 用 水 润滑 的 金属 摩擦 副 。 此 
种 状态 下 ， 可 采用 Herrebrugh 公式 计算 : 

量 纲 为 1 的 方程 为 





и, 0.6 
Н" =2. Заз (13. 5-13) 
有 量 纲 的 方程 为 
2.32 R 0.6 10.2 


Нооке 根据 计算 结果 ,建议 用 式 (13. 5-15) 
计算 : 
hi =3.01g (13. 5-15) 
(4) 弹性 - 变 黏 度 (Е-У) 区 在 此 区 内 ， 由 于 
g。 和 &, 值 都 很 高 ， 黏 压 效应 和 弹性 变形 对 油膜 厚度 
都 有 较 大 影响 ， 这 种 润滑 状态 适 于 重 载 、 高 速 情况 下 
的 金属 摩擦 副 。 可 用 Dowson- Higginson 公式 计算 : 
量 纲 为 1 的 方程 为 
HA обои (13.5-16) 
量 纲 的 方程 为 
h: = 652" Ка 06 








(13. 5-17) 


Eee rir 13 -89 
或 用 Greenwood 修正 式 计 算 
Е =1. 652" 67"? (13. 5-18) 








Јоһпѕоп- Нооке 状态 润滑 区 域 区 ,在 各 区 域内 应 
用 上 述 相应 的 油膜 厚度 公式 计算 都 存在 误差 ， 一 般 不 
超过 10% ~ 20% ， 而 在 各 区 域 边界 线 附 近 各 点 误差 
增 大 ， 但 最 大 误差 不 超过 30% 。 

根据 已 知 条 件 ， 用 有 量 纲 式 (13.5-4), ж 
(13.5-6) 或 量 纲 为 1 式 (13.5-5)、 式 (13.5-7)， 
分 别 计算 出 图 13.5-3 中 的 黏 性 参量 р, 和 弹性 参量 
g.。 据 计算 出 的 g, 和 g.， 在 图 13.5-3 中 确定 其 坐标 
点 的 位 置 ， 查 出 相应 的 hy 值 ， 可 用 式 (13.5-3) il 
算出 最 小 油膜 厚度 。 

也 可 根据 e То, 坐标 点 所 在 区 域 ， 用 该 区 域 相 
应 公式 ， 计 算出 最 小 油膜 厚度 h,,,， 此 过 程 可 以 用 有 
量 纲 或 量 纲 为 1 的 方程 计算 。 如 用 公式 先 求 出 量 纲 为 
1 的 腊 厚 4* ， 则 最 小 油膜 厚度 应 为 

в = H*R 





























(13.5-19) 
2.2 齿轮 传动 的 弹性 流体 动力 润滑 设计 

由 于 轮 齿 是 不 断 地 交替 进行 路 合 ， 接 触 情 况 较 为 
复杂 ， 接 触 处 的 几何 形状 和 速度 都 在 变化 。 除 在 节点 
处 哮 合 两 齿 面 无 滑动 外 ， 在 其 余 各 点 哮 合 时 ， 齿 面 滑 
动 速度 的 大 小 和 方向 都 随时 在 变 。 显 然 ， 各 嘴 合 点 处 
的 油膜 厚度 也 不 一 样 ， 为 了 简化 计算 ， 同 时 也 因为 节 
点 处 是 单 齿 路 合 且 油膜 厚度 偏 小 ， 故 帝 选 择 节 点 作为 
计算 油膜 厚度 的 位 置 。 

首先 确定 接触 点 处 的 当量 接触 圆柱 和 相应 的 当量 
曲率 半径 ， 其 次 求 出 作用 于 接触 线 上 的 载荷 及 接触 表 
面 对 润 滑 油 的 卷 吸 速度 ， 再 根据 齿轮 材料 及 油 品 ， 确 
定 当 量 弹 性 模 量 和 润滑 油 黏度 ， 黏 压 系 数 。 依 据 上 述 
参数 用 式 (13.5-4) 或 式 (13.5-5) 计算 黏 性 参数 
g, 和 用 式 (13.5-6) 或 式 (13.5-7) 计算 弹性 参数 
8. 选用 合适 公式 求 出 油膜 厚度 ， 通 过 膜 厚 比 判 定 其 
润滑 状态 。 

А 13. 5-4 所 示 为 一 对 渐 开 线 直 齿 圆 柱 齿 轮 传动 ， 
RISE K SA WW гр r. 分 别 为 两 齿轮 的 节 圆 半径 ; 
пу. n, 分 别 为 两 齿轮 的 转速 ;ao ЛА; а 为 中 
心 距 ; 5 为 任意 嘴 合 点 天 至 世上 点 C 的 距离 。 

在 路 合 点 天 处 此 廓 的 曲率 半径 分 别 为 尺 # R, 


Кү =r sine, +5; =rəsinoo — s 
MU 34 ВЕНН 2 А М 


RIR, (risinao +5) (гу зто —s) 
R= = 
К, +K, 
































(ту +rə.)sinoo 
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O, 





渐 开 线 齿 轮 
两 齿 廓 表面 相对 于 接触 点 天 的 速度 为 


图 13. 5-4 








—(r зто +s); и 


30 
两 个 当量 圆柱 的 平均 速度 为 


и = 





























1 Tn ; 5 
u = (n +и. ) -2| msina +> (l-i) | 
对 于 和 直 齿 圆柱 齿轮 ， 当 量 曲 率 半 径 为 
¿asina 
= 13. 5-20 
(т)? ( ) 
两 个 当量 圆柱 齿轮 在 节点 的 平均 速度 为 
_ Tin i asina (13.5-21) 
30(i+1) ' 
ТЕЛЕ Е ВИ 
P. Е, 
и о. (13. 5-22) 
ХРАНЕНИЕ 
Lasin, 
R=—— (13. 5-23) 
(2+1) 2соѕ В 
КАС ЗВ (13. 5-24) 
~ 30(i+1)cosB | 
Е, созб, Е, 
l bcosa cosB beosa, 5 
对 于 和 直 齿 锥 齿轮 
R=r,sina 一 (13. 5-26) 
1 +1 
гта (13. 5-27) 
_ 30: 
F 
=— (13. 5-28) 
рсоѕа 


最 后 ， 将 以 上 推导 出 的 当量 曲率 半径 R、 平 均 速 
度 НЕА КЕ Е ВУЗА И КОЛ Zk i be | 
ЎН А ЗА., ПРА Е НЕА E L SA WW ЧГ hz 
小 油膜 厚度 公式 ， 即 
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直 齿 圆柱 齿轮 和 冬 齿 圆柱 齿轮 
т. 2 650-54 (= J. (озо) [0.43 
min 80. 03 000.13 | 30 во 8 (1+1) 
(13. 5-29) 
直 齿 圆锥 齿轮 
a = 2 6500 5 га | (г sina )" 13 20.27 
тіп < 80. 03 10.13 | 30 oo (2 +1): 
(13. 5-30) 
【 例 1】 一 对 钢 质 斜 齿 圆 柱 齿 轮 传动 ， 中 心 距 a 


=500mm， 法 面 压力 角 a, = 20°, ИХ 











10, ДЕЛ В =8°6'34", УЖ а =22, 2, =77, 6 
jË љу = 1000r/min, ЯН T, =10°N · m, IN b = 
200mm, РИ НИНЕ ЛЕХ] Ra0.4um， 当 量 弹 性 模 量 
Е=2.3 х10' Ра, НУНА m =0. 075Ра • s, ЖЕ 
系数 w=2.2xl10-m2ZN， 试 判定 齿轮 在 节点 路 合 时 
的 润滑 状态 。 
【 解 】 
传动 比 : 
n 2 
= - = — = 27 =3. 5 
轮 齿 所 受 圆 周 力 : 
на -一 Е 7 - О АО 
当量 曲率 半径 : 
ата, . Í i 9 
Ë (1+1) 2 соз“ В Ë — т т = 
油 的 卷 吸 速度 ; 
тп азта, _ п х1000 х0. 5 x sin20° 


5 


—30(: L + 1) созВ ^ 30(3. 5 + 1) соѕ8°6'34” 
= 4. 02 ш/з 
PVN ЕЛ: 


Е 5 
t ИК А ба x105N/m 











pcosa 0. 2 x cos20° 
ПЕЕ 0. s 02 = 4. 34 x10 -!! 
ЕК 2.3х10 х0. 0302 
6 
В ее О 


ЕВ 2.3 x10! х0. 0302 
С = аЕ =2. 2 х10 ° х2. 3 х10! = 5. 06 x 102 


gs = W'u*"2 = 1.97 х10-* х (4.34 105") - 
=29.9 


2 1 
ev =G W 3u 2 
=5.06 x103 x (1.97 x10 -4)3 x (4.34 x10 "11 ) - 
=2120 


ЖЕ 13. 5-3, (z,. g.) 点 在 E-V X, Я] Dow- 
son- Higginson 公式 计算 市 点 处 最 小 油膜 厚度 : 
H` =0. 656°: 541, *0.7 үу *-0. 13 
= 2. 65 х (5. 06 х10°) ° х (4. 34х10)? х 
(1.97 x10 4) 98 =4. 48 х107° 
ha = H". R =4. 48 x10 Š x0.0302m = 1. 35 x10-°m 
Но, =1. 25Ва =1. 25 х0. 4рт =0. 5рт, o, =G, 


0 = Von +05 = 20 = 2 х0. 5рт =0. 71 рт 


е Аш 1.35 
ЈЕ А = 8 = 


分 弹 流 润滑 状态 。 
2.3 滚动 轴承 的 弹性 流体 动力 润滑 设计 
2.3.1 滚 子 轴 承 的 弹性 流体 动力 润滑 设计 

图 13. 5-5 滚 子 轴承 ， 内 圈 滚 道 半 径 А, АН 
道 半径 R, ， 深 子 半径 +， 深 子 角 速度 o ， 内 圈 角 速度 
w1， 外 圈 角 速度 w, ， 保 持 架 角速度 a. , И 13. 5-5b 
表示 已 转化 为 普通 轮 系 的 状况 。 





=1.9, 1< 和 <3， 属 于 部 





图 13. 5-5 


ЖЖК 
Ж. +2г) (ау 0 ) 
о (1 +r7) 
(13. 5-31) 


wj + (1+2) > 
ЕР, 
° 2 Tapay 
式 中 rr=rR。 
ПУМ Е, РӘ), 29 w =0 时 有 
Ф| (1 +2r)o, 
@ = =, 0. = 一 = 
° 2(1+r) ` 2r(1+r) 
在 深 子 与 套 圈 的 运动 为 纯 滚动 ， 则 接触 点 的 表面 
平均 速度 为 








(13. 5-32) 

















| Dr 
= = = В (0) 13. 5-33 
е" ( 
8 J KZ WJ Кар А] 
ДЕ, 


W 





sh F —— УЖ ВА; 
深 子 个 数 。 

设 1 为 深 子 的 有 效 接 触 长 度 ， 单位 长 度 上 的 最 大 
ЖАР А 





5 
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由 于 滚 子 和 内 圈 接 触 处 的 当量 曲率 半径 小 于 滚 子 
和 外 圈 接 触 处 的 当量 曲率 半径 ， 故 在 计算 油膜 厚度 
时 ， 一 般 只 计算 内 圈 处 滚 子 和 内 圈 的 当量 曲率 半径 为 
1 r 
Е 

К, r 
图 13. 5-6 为 滚动 轴承 膜 厚 比 与 润滑 状态 的 关系 
图 ， 图 中 分 三 个 区 : 工区 为 边界 润滑 状态 ， 工 区 为 部 
分 弹 流 润 滑 区 ， 焉 区 为 全 膜 弹 流 润 清 区 。 工 区 内 阴影 
区 为 大 部 分 工业 轴承 的 工 况 ， 其 膜 厚 比 A 的 范围 约 
为 0.8 ~1.5; 下 区 虚线 部 分 ，A >6， 由 于 油膜 太 厚 ， 
摩 握力 过 小 ,不 能 保证 纯 滚 动 而 发 生 打 滑 现 象 ， 寿 命 
反而 会 降低 。 对 于 此 种 估计 ， 只 能 说 是 一 种 近似 ， 在 
确定 润滑 状态 时 ,入 值 只 能 当做 是 一 种 参考 。 因 为 粗 
烙 表 面 的 粗 烙 振 幅 在 弹 流 接触 状态 下 也 会 发 生 部 分 变 
№. ША = Ас 中 使 用 的 o 是 在 未 发 生 接触 条 件 下 得 
到 的 ， 而 粗 烟 表 面 粗糙 振幅 的 下 降 和 载 答 条 件 、 卷 吸 
速度 及 粗粮 度 波长 均 有 关系 ， 因 此 À 不 能 准确 描述 

其 润滑 状态 。 








1 














100 
ау 80 
rH 
$ 60 
其 
5 40 
= 

20 

0 0.4 0.6 1.0 2.0 4.0 6.0 10.0 

膜 厚 比 4 
图 13. 5-6 “滚动 轴承 膜 厚 比 与 润滑 状态 的 关系 图 

【 例 2】 某 单 列 癌 心 短 圆柱 深 子 轴承 ， 代 号 为 


32509, РЕНН р, = 55mm， 深 子 直径 d = 10mm, 
深 子 有 效 接触 长 度 1=13. 5mm， 演 子 数 z=15， 内 轿 
转速 п = 5000r/min， 外 圈 静 止 , ЖЖ Е, = 
50003, НН Е по = 0.01Pa + s, #hJE ЖЖа = 
2.0 х10 mLN， 当 量 弹 性 模 量 已 =2.3 x 10!! N/m2 , 
滚 子 表面 粗糙 度 为 Ra, = 0.20km， 滚 道 表 面 粗糙 度 
为 Ra, =0. 10km， 硝 定 其 润滑 状态 。 








【 解 】 
- d 10 
=— = = -() |] 
r р, = 55 0. 18 
Еа 
Ri = = 5 mm =27. Smm 


r, 0. 18 х0. 0275 


Е = _ -3 
s. ss. т =4. 22 x10 “m 





Е 
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g = 523. 60rad/s 





Wr = 2тп = 2 т х209 
i m 
Т Пату 
_ 1+2 х0. 18 
201 +0. 18) 
= 8. 31/5 
y. 4x5000 
~ zl 15 х0). 0135 
_W_ 988510 — 
ER 2.3х10!! х4. 22х10? 
0.01 х8. 30 и 
НЕЕ. ИИ 
Ё ЕВ 23х10) x4.22 х103 


С*=аЕ = 2.0 х10 3 х2.3 x10!! =4. 6х10% 


u, 


x 0. 0275 x 523. 6m/s 





N/m = 9. 88 x 10 N/m 





W =1.02 x 10 `£ 


* _ Пош 


1 


g. = W'u*- 7 =1. 02х10 -4х (8. 56 х10-1) -7 
=11.0 
g = z. GW": = 11.0 x4.6 х108 x (1.02 x10-4)2 
=509 
ЖЕ 13. 5-3, (в. g,) ТЕ Е-У 区 ， 应 用 相应 
的 公式 计算 。 
H` =2.65G 0.54, *0.7 W * 0.15 
=2.65 x (4.6 x108)9-34 x (8.56 x10 `!1 )9.7 x 
(1.02 x10 4) -013 


=7.45 x 10 `` 


— 
Ф 
ON 
— 
> 
со 


刚性 У; 
ЕЯ 
21 


22, 
z 4 


量 纲 一 最 小 的 油膜 参量 上 
量 纲 一 最 小 的 油膜 参量 忆 ' 





103 10 102 103 
量 纲 一 的 弹性 参量 g。 











104 102 10 
量 纲 一 的 弹性 参量 8、 
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ha = H R=7.45 х107° х4. 22 х10 m 

= 0. 318 х10 бт 

№ су = 1.25 х0.2 м = 0.25 т, c, = 1.25 х 
0. Трип =0. 125 рт 


mr= /ol +o = 0.25? +0. 125? рт =0. 28 рп 


Ра hua 0. 318 
厚 ° = =— 
П: À о 0. 28 


膜 厚 比 稍 大 于 1， 不 够 理想 。 一 般 硕 望 入 >1.5， 
为 了 增 大 入 па НИНЕ, 

hu >Ao =1. 5 x0.28 x10-4m=0.42x10-°m 
join _ 0.42 x10 `Š 
R 4.22х10- 





=1.14>1 





Н”, =2.65G 30. 547 0.7 W *- 0. 13 > 


=1.0 x10 ` 
Ji) > 1.28 х107!0 


ERu” 2.3x10 х4. 22 х10-3 х1.28 х10-19 
С = 8.31 ее 


=0. 015Ра • $ 

结论 : 要 使 得 润滑 处 于 弹性 接触 - 变 黏 度 区 (Е- 
УХ), ЗЕ т РО. 015Р3 : s. 
2.3.2 球 轴承 的 弹性 流体 动力 润滑 设计 

在 球 轴承 弹 流 计算 时 ， 须 先 确 定 接 触 状况 和 润滑 
状态 ， 然 后 选用 合适 的 计算 公式 进行 油膜 厚度 的 计 
算 ， 计 算 时 应 用 椭圆 点 接触 等 温 弹 流 润滑 状态 区 域 图 
(图 13.5-7)。 














то 450000 
250000 ”刚性 У 
150000 __ ЖЕ 


100000 Z 
65000 


ОЕ Е 


量 纲 一 最 小 的 油膜 参量 Famin 





]0' 03 10 10° 107 
量 纲 一 的 弹性 参量 &、 


a) b) c) 
图 13. 5-7 ”点 接触 弹 流 润滑 状态 区 域 图 
а)К=1 b)K=2 c)K=6 
采用 三 个 自 变 量 量 纲 为 1 的 参数 . 弹性 参数 . 











ВЕ РЕЖ. 
GW aWi 
g. = = (13. 5-34) 
н Той K 


(13.5-35) 





椭圆 率 ， 
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ee z] 13 —93 


(13. 5-36) 





0. 64 
К=1.03 (=) 
К 


х 


式 中 R... В, УР, Д 13. 5-8 所 示 。 





图 13. 5-8 ЗЕ 
采用 一 个 因 变 量 量 纲 1 的 参数 . 
W ) hin үу? 








* 
Hun — Ни | J * 


= 25 (13.5-37) 
R nu 
由 上 述 四 个 量 纲 1 的 参数 绘制 椭圆 接触 四 种 润 背 
状态 区 域 图 ,得 出 四 个 相应 的 最 小 油膜 厚度 计算 
全 
МИЕ ЗЕ ЖЕЛЕ: 








Н* _ 128 : (о 131 13 1 683) 
а= Га А агсіап 5 R. + !. 
(13. 5-38) 
` AH、 ЕУ 2К, С 
式 中 ЕЛНАР, фе (1+ " 
y 


ЛИЕ Ер; 





Hš =1. 66а. 3 (1 -е796) (13. 5-39) 
H* =8. 72,97% (1-0. 85е 793!) 


(13. 5-40) 
弹性 - 变 黏度 区 : 
H", = 3. a РШ 17 (1 —е` 0: 9 
(13. 5-41) 
润滑 状态 区 域 的 应 用 基本 上 与 线 接触 的 弹 流 计算 
方法 一 样 ， 根 据 条 件 按 式 (13. 5-34) 、 式 (13.5-35). 
式 (13.5-36) 求 出 g,、g。 和 天 值 ， 然 在 润滑 状态 区 
域 图 上 找 出 属于 何 种 润滑 状态 ， 青 用 相应 的 公式 计算 
最 小 油膜 厚度 。 


2.4 瑟 轮 机 构 的 弹性 流体 动力 润滑 设计 
凸轮 和 其 从 动 件 是 以 滑动 为 主 的 点 、 线 接触 摩 控 




















ВЈ ААА ЈОВА ео, ГАД РУУ 
轮 最 大 接触 应 力 一 般 在 0.7 ~ 1.4GPa， 普 遍 认 为 凸轮 
和 其 从 动 件 只 能 处 于 边界 润滑 或 混合 润滑 状态 。 然 
而 ， 凸 轮机 构 是 能 够 实现 完全 弹性 流体 动力 润滑 的 。 
对 于 精密 、 高 速 凸 轮机 构 ， 油 膜 厚度 应 该 作为 凸轮 和 
从 动 件 的 磨损 性 能 指标 和 设计 凸轮 轮廓 线 的 依据 。 

在 凸轮 机 构 的 工作 循环 中 ， 接 触 处 的 曲率 半径 、 
速度 和 载 傈 度 都 是 变化 的 ， 因 而 油膜 厚度 也 将 相应 地 
变化 。 在 工程 设计 中 ,凸轮 机 构 的 弹性 流体 动力 润滑 
计算 可 按 准 稳定 状态 处 理 。 

这 里 介绍 应 用 最 为 广泛 的 凸轮 - 挺 杆 摩 探 副 (图 
13. 5-9) 的 弹 流 润 滑 油 膜 厚度 的 计算 方法 。 它 们 之 间 
的 润滑 属 线 接触 弹 流 润滑 问题 ,考虑 到 凸轮 机 构 通 党 
采用 钢材 制作 和 矿物 油 润滑 ， 可 对 线 接触 弹 流 公式 作 
进一步 简化 , Ка 和 可 取 为 常数 ， 单 位 长 度 上 的 
Аар ЕЕ hi 影响 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 ， 这 样 
可 按 下 列 简 化 公式 进行 计算 弹 流 润滑 最 小 油膜 厚度 

hui =1.6х10-? /muR (13. 5-42) 


























图 13. 5-9 “凸轮 - 挺 杆 机 构 
1 一 凸轮 “2 一 挺 杆 


图 13.5-9 所 示 ， 如 挺 杆 不 绕 自 身 轴 线 转 动 ， 仅 
沿 垂直 方向 移动 ， 故 挺 杆 表面 与 凸轮 接触 点 天 切线 
方向 的 绝对 速度 w, =0， 上 凸轮 表面 接触 点 开 沿 切线 方 
向 的 绝对 速度 为 











ш =@(ro +s) =w(y +p) (13. 5-43) 
式 中 оН; 
no ЕА Ае; 
$5 ЕЛЕ; 
y 一 一 凸轮 接触 点 曲率 中 心 至 凸轮 中 心 的 垂直 
距离 ; 


p 一 一 接触 点 处 凸轮 轮廓 曲线 的 曲率 半径 。 
由 于 接触 点 在 移动 ， 而 形成 动 压 效 应 的 卷 吸 速 
度 是 相对 于 接触 点 K 的 表面 速度 。 所 以 接触 点 K 沿 切 
线 方向 的 绝对 速度 等 于 凸轮 轮廓 曲线 瞬时 曲率 中 心 C 
在 切线 方向 的 速度 ， 即 и, = wy。 故 卷 吸 速度 应 为 
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Ме Т 
2 
凸轮 与 从 动 件 接触 处 的 当量 曲率 半径 尺 =p。 
将 以 上 关系 代入 式 (13.5-42) ， 可 得 到 在 天 点 

接触 时 的 最 小 油膜 厚度 计算 公式 


@ 
Вы» =l.6x10-5( +s) 2 [24 - №. 


(13. 5-44) 

令 量 纲 1 НУЛИ N = (т +s), Е 
轮 轮 序曲 线 几 何 关 系 ,，WN 称 为 凸轮 机 构 弹 流 润滑 特性 
数 。 由 式 (13.5-44) 可 知 : `4 N =0 sk N =0.5 时 ， 
ha =0; "4 №=0. 25 时 , н=л, Ж КИ. 

h H 与 弹性 润滑 特性 数 N 之 间 的 关系 如 图 
13. 5-10 所 示 。 在 0<N<0.5 范围 内 ,凸轮 表面 处 在 
注油 腊 区 ,，N > 0.5 BF, В N 的 增加 油膜 厚度 增 大 。 
为 了 得 到 良好 的 润滑 而 降低 磨损 ， 在 设计 凸轮 轮廓 曲 
线 时 ， 应 避 开 0 <N <0.5 区 域 。 凸轮 机 构 能 否 实现 
弹性 润滑 ， 还 是 取决 于 膜 厚 比 。 


i 


[(u, —u,) + (u, —u,) | = 5 2р – (п +s) | 

















0 0.25 0.50 0.75 1.00 
N 
图 13. 5-10 Au, /万 与 N 的 关系 
з 磨损 及 其 控制 
3.1 磨损 的 类 型 





А пру А, РРА. Z oye. J 


现代 机 械 设计 方法 





际 的 磨损 现象 大 多 数 都 是 几 种 磨损 形式 同时 存在 ， 或 
磨损 状态 随 着 工 况 条 件 的 变化 而 转化 。 因 此 ， 在 分 析 
和 处 理 磨损 问题 时 ， 必 须 善于 抓 住 主要 的 磨损 类 型 或 
者 眼 于 主要 的 磨损 过 程 ， 才 能 采取 有 效 的 减 磨 措施 。 
按 实际 接触 、 运 动 和 摩擦 副 中 介质 状态 ， 磨 损 类 型 及 
其 典型 实例 ， 见 表 13. 5-4。 
3.1.1 黏着 磨损 

黏着 磨损 是 指 在 摩擦 过 程 中 ， 由 于 黏着 点 的 剪 切 
作用 ， 使 摩擦 表面 的 材料 从 一 个 表面 脱落 或 转移 到 另 
一 个 表面 的 磨损 现象 。 当 相对 请 动 表面 在 摩擦 力 的 作 
用 下 ， 表 层 发 生 塑 性 变形 时 ， 表 面 的 润滑 膜 、 氧 化 膜 
被 破坏 ， 产 生 瞬 时 高 温 ， 裸 露出 的 新 鲜 表 面 发 生 固 相 
ат, ЖАНА МУКА ЗЕЯ АЈА НУ, 
便 发 生 咬 死 现象 ;外力 大 于 结合 力 时 ， 便 发 生 黏着 点 
的 剪 切 断裂 。 寿 剪 切 发 生 在 和 儿 着 点 分 界面 上 ， 那 么 就 
不 发 生 磨 损 ( 称 为 和 发 磨损 ); ле ВУИ ЕЕ ДЕ Л 
较 低 的 一 方 ， 此 时 ， 强 度 较 高 一 方 的 表面 上 将 粘 附 有 
较 软 一 方 的 材料 ， 这 种 现象 即 称 为 “材料 转移 ”。 在 
以 后 的 摩擦 过 程 中 ， 由 于 摩擦 和 碰撞 作用 ， 附 着 物 就 
会 从 强度 较 高 的 表面 脱落 下 来 ， 变 成 磨损 产物 一 一 麻 
悄 。 笑 着 磨损 的 磨砂 多 为 片 状 颗粒 。 

黏着 磨损 是 一 种 常见 的 磨损 形式 。 一 般 发 生 在 干 
摩擦 或 边界 摩擦 表面 上 ， 如 汽车 、 拖 拉 机 、 机 床 、 飞 
机 及 宇航 需 中 的 许多 零件 都 会 发 生 黏 着 磨损 ， 刀 具 、 
模具 、 铁 轨 每 的 失效 都 与 香 痢 磨损 有 关 。 例 如 在 航空 
发 动机 中 有 30% 的 零件 发 生 黏 着 磨损 ; 上 某 油 机 中 则 
有 65% 的 零件 是 在 黏着 磨损 的 条 件 下 工作 。 
3.1.2 磨 粒 磨损 

а (也 称 磨料 磨损 ) 是 指 外 界 硬 颗粒 或 者 
对 磨 表面 上 的 人 硬 突起 物 或 粗糙 峰 在 摩擦 过 程 中 引起 表 
面 材料 脱落 的 现象 。 例 如 : НЕА, 221, РК 
机 衬 板 等 的 磨损 都 是 典型 的 磨 粒 磨损 ， 机 床 导 轨 面 由 于 
切 导 的 存在 也 会 引起 磨 粒 磨 损 ; 水 轮机 叶片 和 船舶 螺旋 








































































































蚀 磨损 、 微 动 磨损 、 冲 蚀 磨损 等 六 种 类 型 。 然 而 ， 实 “ 浆 等 与 含 泥 沙 的 水 之 间 的 侵蚀 磨损 也 属于 磨 粒 磨 损 。 
表 13.5-4 磨损 类 型 及 其 典型 实例 
Е РЕЙ == ИЗ 
АРЕНЫ 国体 滑动 Е Е 
ss. Жа 滚动 轴承 . 轮 鸭 
表面 疲劳 磨损 A P. 
ЕЕ HE 滑动 НЕЕ | РЖ PRR) 
润滑 剂 中 尘埃 对 机 器 零件 的 磨损 Е .搅拌 机 、 
三 体 磨 粒 磨损 | 液体 气体 | 
k ВК И А 鞋底 与 路 面 PEATHL 轮胎 踏 面 与 路 面 的 磨损 
液体 磨 粒 磨损 | ”液体 .气体 载 有 固体 上 颗粒 的 液体 或 气体 的 输送 Wap И 
ВЫ 电 触 头 НРУ 
拟人 名 磨损 J Жи .管件 
液体 冲 蚀 磨损 流动 .冲击 IJ вии 管件 








微 动 磨损 往复 运动 





хс. 2 ВЕ 


3.1.3 疲劳 磨损 

疲劳 磨损 是 指 摩擦 表面 在 交 变 载荷 的 作用 ， 表 层 
材料 由 于 疲 筋 而 局 部 和 剥落， 形成 及 点 或 凹 坑 的 现象 。 
疲劳 裂纹 一 般 是 在 固体 有 缺陷 的 地 方 最 先 出 现 。 这 些 
缺陷 可 能 是 机 械 加 工时 的 毛病 (ЗИ) 或 材料 在 
冶金 过 程 中 造成 的 缺陷 〈 如 气孔 ,夹杂 物 等 ) 。 裂 纹 
还 可 以 在 金属 相 之 间 和 晶 界 之 间 形 成 。 与 黏着 磨损 和 
磨 粒 磨损 不 同 ， 疲 劳 磨 损 无 论 摩 擦 表面 是 否 直 接 接触 
都 是 不 可 避免 的 。 通 常 ， 齿 轮 副 、 深 动 轴承 、 钢 轨 与 
轮 箱 及 凸轮 副 等 零件 比较 容易 出 现 疲劳 磨损 。 
3.1.4 腐蚀 磨损 

腐蚀 磨损 是 指 摩擦 过 程 中 由 于 机 械 作 用 以 及 金属 
表面 与 周围 介质 发 生化 学 或 电化 学 反应 ， 共 同 引 起 的 
表面 损伤 ， 也 称 为 摩擦 化 学 磨损 。 腐 蚀 磨损 是 一 种 涉 
及 金属 腐蚀 和 黏着 磨损 、 磨 粒 磨损 的 复合 磨损 。 由 于 

介质 的 性 质 、 作 用 于 摩擦 面 的 状态 以 及 摩擦 材料 性 能 
等 的 不 同 ， 腐 刨 磨损 可 分 为 : 氧化 磨损 、 特 殊 介质 腐 
刨 磨损 、 气 刨 磨损 和 微 动 磨损 等 。 
3.1.5 РЯ 

冲 蚀 磨 损 (或 称 侵蚀 磨损 )， 是 指 流体 或 固体 颗 
粒 以 一 定 的 速度 和 角度 对 材料 表面 进行 冲击 造成 的 磨 
损 。 根 据 冲 蚀 流动 介质 的 不 同 ， 可 将 冲 蚀 磨损 分 为 两 
К; 气流 喷 人 砂 型 冲 蚀 及 液 流 或 水 滴 型 冲 蚀 。 


3.2 磨损 计算 方法 


3.2.1 IBM 磨损 计算 
IBM 磨损 计算 方法 是 通过 实验 取得 结果 后 ， 制 定 
能 直接 应 用 于 计算 零件 磨损 的 预测 方法 。 在 此 方法 
中 ， 将 磨损 分 为 零 磨 损 和 可 测 磨损 。 零 磨损 的 深度 不 
超出 过 件 表 面 原始 钼 糙 蜂 的 高 度 ， 可 测 麻 损 是 指 涤 度 
超过 零件 表面 粗糙 峰 高 度 的 磨损 。 零 件 磨损 寿命 用 行 
程 次 数 表 示 ， 为 沿 滑 动 方 癌 摩 探 副 相 接 触 的 长 度 等 于 
一 个 行程 的 滑动 距离 。 为 了 保证 摩 控 副 在 规定 时 间 内 











































































































处 于 零 磨 损 状 态 ， 必 须 满 足下 列 条 件 
п Е. (13. 5-45 ) 
式 中 。 7， 一 一 委 件 所 受 最 大 切 应 力 ; 
99 07 ЛЕ EE ; 
系数 。 


若 选 定 行程 次 数 N = 2000 (在 这 段 时 间 内 ， 通 常 
能 很 好 地 显示 磨损 的 类 型 和 特性 ) 条 件 下 确定 零 磨 损 
因数 ， 此 时 系数 + 以 го 表示 ， 由 实验 得 出 , 干 摩 擦 状 
态 下 ro =0.2, 边界 润滑 状态 下 r。= 0.2， 当 润滑 油 中 
加 入 活性 添加 剂 时 ，m =0. 54， 流 体 润滑 状态 下 ro = 1。 

建立 保证 零 磨损 条 件 下 , 行程 次 数 N 和 最 大 切 

















擦 学 设计 13 –95 
应 力 r ， 之 间 的 关系 : 
1 
I (SY) nr, (13. 5-46) 


据 式 (13.5-46) 可 以 预测 零 麻 损 寿 命 ， 式 中 т, 
可 由 图 13.5-11 确定 。 


| C PI ИЕ 
HI | | || | | | j| | 1⁄1 


1-4. 
—— 


||| 


微 硬 度 /98kPa 


НОС 
=н ++ 


Т 





Ts /98КРа 


图 13. 5-11 УЖ 
对 于 可 测 磨损 ， 磨 损 量 是 每 个 行程 内 磨损 所 消耗 
的 能 量 和 行程 次 数 N 这 两 个 变量 的 函数 计算 模型 。 
40 = (3 о. ВЕ о. dN (13. 5-47) 


о 

















р ° 














РЕ ТЕЖЕ НУ ВЕЗЕ; 














a 

(1) A 型 磨损 ”在 磨损 过 程 中 ， 磨 损 能 量 的 消 
耗 量 保持 不 变 。 如 在 重 载 集 或 干 译 探 条 件 下 ， 出 现 的 
材料 转移 和 条 着 磨损 即 为 A 型 磨损 。 对 于 A 型 磨损 ， 
式 (13.5-47) 可 简化 为 

40 =cdN (13. 5-48) 

式 中 ”co 一 一 该 磨损 系统 的 常数 ， 由 实验 测定 。 

(2) B 型 磨损 消耗 于 磨损 的 能 量 随 每 改变 一 
次 行程 而 随 之 改变 ， 如 良好 润滑 条 件 下 的 疲劳 磨损 。 























对 于 B 型 磨损 ， 式 (13.5-47) 可 写 为 
Q 
9 | =С 13. 5-4 
K dN (13. 5-49) 
式 中 s 一 行程 中 的 滑动 距离 。 


将 式 (13.5-48) 或 式 (13.5-49) 积分 即 可 求 

磨损 量 与 行程 次 数 之 间 的 关系 。 
3.2.2 组 合 磨损 计算 

两 个 作 相 对 运动 的 零件 在 磨损 时 相互 位 置 发 生 了 
变化 ， 先 根据 零件 的 工作 性 能 确定 配合 表面 所 允许 的 
位 置 变化 量 ， 即 组 合 磨损 量 。 通 过 组 合 磨损 量 来 计算 
磨损 寿命 ， 首 先 按 实际 工作 状态 ， 确 定 两 种 典型 磨损 
状况 (图 13.5-12a、b)， 磨损 计算 只 考虑 上 述 两 种 
状况 。 对 于 工作 正 浓 的 零件 ， 占 时 间 最 长 的 是 稳定 磨 
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损 ， 因 此 以 稳定 磨损 的 时 间 了 作为 零件 的 麻 损 寿命 ， 
而 在 此 区 间 内 磨损 率 保持 不 变 。 








Го 
еї 
IE 
15 174 | 
Е | 
Я П Ш 
时 间 7 





时 间 7 
b) 


图 13. 5-12 ”磨损 曲线 








АРА НЕ ре ВИА ЖЕ h 表示 ， 时 间 为 了， 则 

磨损 率 为 
r= dh = іапо = 常数 
d7 

ЗАМЕНА, дж г 主要 取决 于 表面 压力 p МИЯ 
动 速度 v 以 及 工作 条 件 ， 可 用 式 (13.5-51) 表示 : 
(13.5-51) 
式 中 KK 一 一 工作 条 件 系 数 ， 考 虑 材料 、 表 面 性 质 、 

润滑 状态 的 影响 ; 
mm 一 一 压力 影响 指数 ，; 
速度 影响 指数 。 

m. п 数值 的 大 小 取决 于 磨损 的 类 型 ， 对 于 磨 疼 
磨损 可 取 m =n=1， 可 得 式 (13. 5-52) 

г = Кро (13. 5-52) 

确定 组 合 磨 损 与 两 零件 配合 表面 磨损 量 之 间 的 关 
系 ， 也 就 是 确定 零件 配合 表面 磨损 后 引起 的 配合 位 置 
的 变化 。 

现 以 计算 圆锥 面 配合 在 磨 粒 麻 损 规律 下 的 磨损 。 
如 图 13. 5-13 所 示 的 圆锥 推力 轴承 ， 轴 有 贷 和 轴承 表面 
的 磨损 深度 分 别 为 h 和 hh,， 轴 向 位 移 为 磨损 后 所 引 
起 的 相对 位 置 的 变化 ， 该 位 移 即 是 组 合 麻 损 量 H: 

h, +h, 


Cosa 


(13. 5-50) 


г=Ар"о" 





n 
































HK (13.5-52) 知 半径 为 po 的 任意 点 已 的 磨损 


гр = Кур х2тпр, r, =Крх2тпр 














А 轴 颁 的 磨损 率 ，; 
高 轴承 表面 的 磨损 率 ; 


有一 一 表面 压力 ; 
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图 13. 5-13 ”圆锥 推力 轴承 
n 一 一 轴 须 转速 。 
组 合 磨损 率 工 为 
dH р Гү +r> ! 
т cosa + 





如 图 13. 5-13 所 示 ， 摩 探 面 上 任 一 点 书 的 请 动 速 
度 为 
0 =2тпр =2Tnycosa 


代入 式 (13. 5-53) 整理 得 


r 1 
Г =2тпру( К, + К.) ° тис К, +К,) у 
(13. 5-54) 





ТЕ ГАА, Кит F ЛЕ Л р 之 间 的 关系 


72 72 











Р = [2 прреозаду = 2т | руду 
у У 
其 一 = 
А, у m тава о 
经 积分 求 得 
Еп( K, + K, ) 
(R -r)coso 
组 合 磨损 量 及 与 磨损 时 间 T 的 关系 为 
Fn( K, + K, ) 
H=TFT=——— (13.5-55) 
(В — г) соѕа 


当 式 (13.5-55) 中 万 以 组 合 磨损 的 极限 值 代 入 
时 ， 所 求 得 的 了 值 就 是 磨损 寿命 T 的 数值 。 
3.2.3 黏着 磨损 计算 

Archard 发 表 的 黏着 薪 损 计算 方法 ,假定 摩 擦 表 
面 竺 结 点 为 相同 的 圆 形 ， 其 半径 均 为 >， 每 个 黏 结 点 
的 面积 为 rr ， 所 承受 的 载荷 为 o mr (c, 为 抗 压 届 
服 极限 ) ， 表 面 能 完全 探 过 每 个 黏 结 点 所 滑动 的 距离 
为 27 (图 13.5-14)， 若 磨 粒 为 球状 ， 则 每 个 磨 粒 的 
体积 为 2/3mr 。 

单位 滑动 距离 的 总 磨损 量 V 

2 3 


— Tr 


3 1 
2r 3 3 


` 

















13. 5-14 “黏着 磨损 计算 模型 
а) 52007 b) 部 分 脱离 с) 2302 
式 中 nn 一 一 全 部 接触 点 的 数目 。 
ААТА р: W =c Tr n. 
假定 所 有 粘 结 点 都 磨 去 一 个 磨 粒 时 ， 可 得 式 
(13.5-56) 





РИ. (13. 5-56) 
Зо. 
实际 并 不 是 全 部 接触 点 都 会 产生 磨 粒 ， 因 此 ， 式 
(13.5-56) 加 以 修正 ， 引 入 系数 天， 则 
W 
= За 


ЖЕ ТЕЕ РАЈА, Л 13. 5-5. 
3 13.5-5 不 同 工 作 条 件 下 的 大 值 








(13.5-57) 








РЕНИ 
А 107? 
ТРЕТИ 低 碳 钢 对 低 碳 钢 1072 
ЕНШ | 不 锈 钢 对 不 锈 钢 | 10-2 
铜 对 低 碳 钢 10-3 
清洁 表面 10-3 -10-“ 
润滑 不 恨 表面 “| 所 有 的 金属 10 -4 -10-° 
润滑 良好 表面 10-6~10-7 
10-! 
107? 
1022 





由 于 许多 因素 不 能 精确 研究 ， 如 材料 特性 、 表 面 
膜 的 状态 、 润 滑 条 件 等 。 用 式 (13.5-57) 尚 不 能 进 
行 精确 的 定量 计算 , 但 可 以 归纳 为 三 条 磨损 定律 . 
(材料 的 磨损 量 与 滑动 距离 成 正比 忆 材 料 的 磨损 量 
与 载荷 成 正比 ; 包 材 料 的 磨损 量 与 较 软 材料 的 屈服 极 
限 (或 硬度 ) 成 反比 。 经 实验 证 明 : Ф, @ £ =E #Ë 
适用 范围 很 广泛 ，@) 条 只 适用 于 有 限 的 载荷 范围 ， 若 
超过 此 范围 会 产生 急剧 的 磨损 甚至 胶合 。 

考虑 到 表面 膜 的 影响 ， 对 式 (13.5-57) 进行 修 
正 得 




















V= 0,82 


式 中 如 一 一 与 金属 材料 有 关 的 特性 数 ; 
BE 一 一 润滑 剂 特性 数 ， 润 滑 条 件 好 ，B 值 
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较 小 。 


3.2.4 磨 粒 磨损 计算 








为 了 求 得 磨 粒 磨损 的 定量 表达 式 ， 设 想 一 个 简化 
模型 ， 把 麻 粒 看 成 一 个 锥 体 (图 13. 5-15), Ту 
A 作用 下 ， 锥 体 刺 和 人 软 材料 中 ,假定 滑动 距离 为 
dL， 则 软 材料 移 去 的 体积 dW 为 

dW =radL 


(13. 5-58) 





磨 粒 磨损 计算 模型 
因为 a = rcot96， 根据 力 的 平衡 关系 知 . Ех = 
Про. = (с, 为 软 材料 届 服 极限 ) 。 把 上 述 


图 13. 5-15 


2 
关系 代入 式 (13.5-58) 得 


2cot0 Fy 
o 


锥 体 移动 单位 距离 的 磨损 量 V М 


_ ЧМ 2cot0 Fx _ 
s = = 


dW = г2 dLeot0 = dL 








Ех 
V К, (13.5-59) 


T С, 

式 中 К 一 一 磨 粒 磨损 常数 。 

由 于 届 服 极限 与 压 痕 硬度 有 石 有 关 ， 可 引用 下 式 

Ех 

=, 

А А МЖК. 

通过 式 (13. 5-60) 分 析 可 知 : 中 磨损 与 硬度 成 

反比 ; @ 对 于 三 体 磨 损 K, 要 小 得 多 ， 因 为 三 体 磨损 

时 ， 磨 粒 有 90% 时 间 是 在 滚动 ; @ uz 9 J it H: E Г 

的 形状 、 人 分布、 强度、 速度 和 温度 的 影响 。 工 程 上 实 

用 时 ， 可 首先 根据 简化 模型 求 出 磨 粒 磨损 常数 有 ， 
然后 再 进行 计算 。 


3.3 ”典型 机 械 零 件 的 磨损 预测 
虽然 上 述 给 出 了 磨损 的 理论 计算 公式 ， 但 是 ， 这 














(13. 5-60) 
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ЖК 5 НИ ВОР. НТУ, № ФАОЛ 
件 的 磨损 寿命 预测 还 是 依 徘 试验 数据 ， 用 经 验 公 式 计 
算 。 以 下 给 出 一 些 典型 机 械 零 件 的 磨损 预测 。 
3.3.1 滚动 轴承 的 磨损 预测 
滚动 轴承 的 使 用 寿命 应 由 两 项 指标 来 评价 ; 一 项 是 
因 表面 接触 疲劳 造成 工作 表面 的 损伤 ， 一 项 是 由 其 他 磨 
损 造 成 轴承 游 队 过 大 ， 以 致 轴承 丧失 正常 工作 性 能 。 
黏着 磨损 寿命 根据 试验 值 建立 经 验 公 式 为 
10° [An] 1 


i 605 7.7К, 









































L. (13.5-61) 


式 中 L, К Д Ит (h); 
[ Au] 一 一 滚动 轴承 径 向 游 隙 允许 增 量 (um); 
K, 一 一 体积 磨损 度 ， 实 验 值 见 图 13. 5-16， 可 











按 轴 承 外 径 D， 润 滑 油 运 动 灰 度 与 轴承 
转速 的 乘积 vn 查 出 ; 

m 一 一 指数 ， 通 常 m =0.1-0.5, 影响 т 的 因 
素 还 不 太 清 楚 ; 

5 一 一 滚动 轴承 每 105 转 的 滑 移 距 离 (рт). 





每 百 万 转 的 单位 滑 移 距 离 % 的 近似 值 可 根据 轴 
承 的 СИР 和 几何 参数 D (1 + 10sin8) 由 图 13.5-17 
查 出 ， 几 何 参 数 中 的 6 是 轴承 称 接 触角 。 

【 例 3】 一 齿轮 减速 器 的 高 速 轴 采 用 两 个 6314 
轴承 支承 ， 转 速 n = 1450r/min， 轴 承 径 向 载荷 = 
4800N， 轴 向 载荷 К, = 2500N。 若 [Au], = 10km， 
轴承 用 L-FC10 吕 油 润滑 。 试 计算 该 轴承 的 黏 看 磨损 
寿命 。 

[#] 查 轴 承 手 册 ，6314 轴承 C = 105000N、 
Co =68000N， 轴 承 外 径 D =150mm。 

根据 FAC。= 2500/68000 = 0.037， 查 得 e 
0.22。 因 ЕЕ. = 2500/4800 = 0.52 > e， 查 得 六 = 
0.56; У=1.97. 

当量 动 载荷 P = (0.56 x 4800 + 1. 97 x 2500) М = 
7613№, С/Р =105000/7613 = 13. 8, 

УШАК ВЕ. v=1.0 х 10 m/s, p ° n =1.0 x 
107° m2/s x 1450r/min = 0. 0145m2/s + r/min, Н 
13. 5-16 Ж: К, =2.95 x 10 “um, 

标 称 接 触角 В =0°, ЛИН D(1 + 10sin8) = 150(1 
+ 10 x0)mm = 150, ЕН 13. 5-17 查 出 sy =1150um, 

Н т =0.25, И ЕЯ Е ий 5 

— 

' 60son 7. 7К, 

106 10 1/0. 25 
и РУЗЕ h 


一 一 
一 一 








=37543h 


现代 机 械 设计 方法 


10° 


sm ss 


А а `< 
КЪРК У 
ем Е 
КР N S 
|> 


轴承 外 径 D/mm 


体积 磨损 度 K,/nm "nm 





单位 滑 移 距离 s0 /nm 


20 50 100 200 50010002000 5000 
几何 参数 D(1+10sim8)/mm 


图 13.5-17 单位 滑 移 距离 so 的 近似 值 


3.3.2 轴瓦 的 磨损 预测 

处 于 无 润滑 、 固 体 润滑 、 边 界 润滑 以 及 它们 的 混 
合 润滑 状态 下 的 轴瓦 (Я), ， 运 转 过 程 都 会 出 现 麻 
损 ， 然 而 其 磨损 情况 十 分 复杂 ， 很 难 计算 。 因 为 在 轴 
РН, О) 间 必 定 有 间 际 ， 其 初始 接触 区 很 
小 ,在 载荷 作用 下 ， 随 着 不 断 磨 损 ， 接 触 区 不 断 增 
大 ， 接 触 压 力 逐 渐 减 小 。 确 定 接触 区 的 接触 角 计算 十 


и 
Но 
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以 试验 数据 为 基础 的 简化 近似 计算 方法 。 轴 瓦 
( 轴 套 ) 在 运转 中 不 断 磨损 ， 内 径 不 断 增 大 ， 轴 有 贷 的 
位 置 精度 不 断 下 降 ， 当 内 人 径 增 大 到 某 一 临界 值 ， 轴 有 颁 
完全 丧失 其 位 置 精度 ， 不 能 再 继续 运转 。 内 径 增 大 的 
最 大 人 允许 量 决 定 了 最 大 人 允许 磨损 量 。 内 径 增 量 与 载荷 
к, М, НЫ (НЕ) 内 径 D МЕЖ + 
成 正比 , 与 轴瓦 ( 轴 套 ) 宽度 成 反比 ( 见 图 13. 5- 
18) ， 其 比例 系数 称 作 磨 损 因数 ,与 轴瓦 ( 轴 套 ) М 
料 有 关 ， 即 内 径 增 量 


























AD = м (13. 5-62) 
式 中 K, 一 不 同 材料 轴瓦 ( 轴 套 ) 的 磨损 系数 ， 
见 表 13. 5-6; 
FF 一 一 轴瓦 (М) 上 的 载 位，; 
n 轴 代 转速 ，; 
一 一 运转 时 间 ; 


B 一 一 轴瓦 (НЕ) 宽度 。 
表 13.5-6 轴瓦 (МЕ) 的 磨损 系数 


擦 学 设计 








材料 磨损 系数 K,/m М | 摩擦 因数 
锡 青 铜 1.8х107'6 0. 05 
铅 青 铜 3.6 x10 `! 0. 05 
铝 青 铜 7.3 х10-И 0. 07 
bb T >1.2 x10-16 0. 05 
锡 锐 合金 >1.2 10! 0. 05 
Т Я 3.0х107' 0. 07 
多 孔 青 铜 >1.8 x10-16 0. 10 
А >2.4xXx10-55 0. 12 
ТА 6.0х10-' 0.1-0.2 
ар =: 7.3 х10-П 0.1-0.2 
电极 石墨 3.6 x10 `! 0.2 ~0.4 
增强 聚 四 氟 乙 烦 | 6.0 x10-! 21.2 x10 14 0.1 
ЕС, 6 2H 6.0 х107' ~1.2x10-5 | 0.02 -0. 10 
Я ЕЛ 66 224х107 0.2 ~0.3 
增强 聚 酰胺 66 L. 8x10 1 0.1-0.2 
СЯН 2.4х10-2 0.2 
F ЕМУ Л 3.6х10-В 0. 15 -0.3 
增强 聚 酰 亚 胶 4.8xXx10- 玫 0. 15 -0.3 
酚醛 层 压 布 板 L 2. 1015 0.2 -0.3 
钢 背 聚 四 氟 乙 烯 
青铜 涂 层 3.6x10-™ 0.1~0.2 


注 : 金属 轴瓦 有 润滑 ， 非 金属 轴瓦 无 润滑 。 
限定 了 允许 的 直径 增 量 [AD] 即 可 计算 出 轴瓦 
( 轴 套 ) 的 磨损 寿命 Г, 计算 公式 为 
_ТАр1В 
І, = КЕ (13. 5-63) 
3.3.3 齿轮 的 磨损 预测 
受 表面 轮 廊 峰 和 外 来 颗粒 的 影响 ， 具 面 产 生 磨 粒 


РН. 在 开 式 齿轮 传动 中 ， 磨损 主要 形式 是 磨 粒 
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| 
92 


图 13.5-18 ЖА (НЕ) 的 计算 参数 示意 图 


磨损 。 
小 齿轮 轮 齿 磨 粒 磨损 的 线 磨损 率 K, 的 计算 公 
式 为 
273 1⁄2. 5/2 
» f 0) Yun 
К, = 1. 9 Y 


m (z) +z, ) ѕіпо, 


x 
cosB(1 — соѕ2о ѕіп?В) 





(13.5-64) 

式 中 ”天 一 一 轮 齿 磨 粒 磨 损 的 线 磨损 率 (рал) ; 

p, 一 磨 粒 在 润滑 油 中 的 体积 分 数 (% ) ; 
磨 粒 有 效 尺 寸 的 平均 半径 (mm); 
0, 一 一 磨 粒 的 破坏 应 力 (MPa) ; 
六 一 一 几何 常数 ， 见 表 13. 5-7; 
ni 齿轮 转速 (r/min); 
4 一 一 齿轮 材料 的 伸 长 率 (% ) ; 
H——ë W BJ: (НВУ) ; 
齿轮 的 法 回 模 数 (mm) ; 





Г ат 

















m, 

г; 

а, #1 10/6 J ffi; 
Bp 一 一 齿轮 螺旋 角 。 





下 标 1 代表 小 齿轮 ,2 ИЛИ. ИЛ 
轮 轮 齿 磨 粒 磨损 的 线 磨损 率 , У, ni. А, 中 的 下 
标 1 У Р 2. 

从 强度 考虑 ， 便 齿 面 齿轮 磨损 量 允 许 达 齿 厚 的 
5% ， 软 齿 面 齿轮 在 某 些 情况 下 磨损 量 允许 达 齿 厚 的 
20% 。 从 振动 与 噪声 考虑 ， 低 速 齿 轮 磨 损 量 允 许 达 模 
数 的 1/3， 当 w=20m/s ЕЖЕ, m = 10mm 的 齿轮 磨 
损 量 允许 达 0. 11mm, © =80m/s PF, И УЕ 
量 仪 为 0. 05mm 。 

3.3.4 导轨 的 磨损 预测 

导轨 有 滑动 导轨 和 滚动 导轨 。 请 动 导 轨 多 数 是 不 
完全 密封 的 ， 不 能 彻底 防止 切 悄 和 人 尘土 的 污染 。 同 
НУ, ТЕРРИ ВАННЫ, АЕ, РЖ 
滑动 导轨 处 于 混合 润滑 状态 。 因 此 ， 直 线 运动 导轨 的 
磨损 率 较 高 且 不 均匀 。 表 13. 5-8 给 出 在 单 件 和 小 批 
生产 条 件 下 运转 的 机 床 ， 其 混合 润滑 滑动 导轨 磨损 率 
K, 和 磨损 因数 ,的 平均 值 。 它 们 的 定义 是 

h h 


ть K. = pr 
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式 中 /一 一 导轨 全 长 上 的 最 大 磨损 深度 ; 


上 .一 一 机 床 有 效 使 用 时 间 ; 


现代 机 械 设计 方法 








PP 一 一 叶 轨 标 称 平均 单位 面积 载体 ; 
1 一 一 工作 人 台 或 滑板 的 清 动 距离 。 



































表 13.5-7 齿轮 几何 常数 Ya 
大 W 轮 
开 式 、 y Wr y Wr l | 
传动 А r, |. (Т-г’)и 
у _ /r(1-r)[r(1-r)u] FK m: y _ /r(1-r)[r -(1-r')u] 
Г" "У + (1 -г)и r' 28 r'+(1-r)u 
Я = 
传动 , , , , ” , , , , 
y Е (Ier)[r —(T=r)u] y е РС р r 
Г + (1-г)и е r'+(1-r)u (1-r)u 
Е: u 为 齿 数 比 ; r, Sr +7) ‚ Гү Г 分 别 为 两 轮 齿 接触 点 的 曲率 半径 。 
表 13.5-8 机床 床 身 导 轨 的 磨损 率 和 磨损 系数 
机 床 类 型 导轨 面 材料 表面 污染 情况 | 介面 状态 | К,/ви ет КМ" Кир hr 
车 床 前 棱 形 导轨 面 显著 污染 封闭 (2. 65 ~3. 87) x1073 50 
车 床 后 平 导 轨 面 中 等 污染 | 不 封闭 | (5.10~7.14) x10- 15 
单 柱 坐标 链 床 | 立柱 平 导轨 面 轻微 污染 封闭 (1.12 ~1.63) х10- 0.7 
车 床 前 棱 形 导轨 面 | HT250 | 50HRC 显著 污染 封闭 1.43 х10 -3 30 
车 床 后 平 导 轨 面 | НТ250 | 50HRC 中 等 污染 不 封闭 (2. 55 ~3.67) x10-4 10 


注 : 1. 工作 台 材 料 HT150 和 HT200， 未 硬化 处 理 。 





2. 车 床 床 身 上 回转 半径 400mm 、 床 鞍 滑 动 距 离 大 约 17. 3km/s (两 班 制 运转 ) 。 
3. 坐标 负 床 工作 台 尺 寸 280mm x560mm， 滑 动 距离 大 约 1. 1km/s (两 班 制 运转 ) 。 





ДЕЛЕ ЕР, ЖЕ Е 
表 13. 5-8 所 给 值 的 2 ~3 倍 。 

根据 导轨 的 磨损 系数 ， 可 以 建立 在 混合 润滑 条 件 
下 由 于 磨 粒 磨损 作用 产生 磨损 量 的 工程 计算 方法 ， 其 
计算 公式 为 























n h. ш 
h = К 一 
„ар ho; и 








(13. 5-65) 














式 中 i 一 一 运转 状态 (工作 行程 、 空 行程 等 ) 的 顺 
序号 ; 
1 一 一 运转 状态 的 数目 ; 
р ЖЖ і 个 运转 状态 下 导轨 面 上 的 平均 
压力 ; 





L 一 一 在 第 i 个 运转 状态 下 的 行程 长 度 ; 

hi 一 一 在 第 i 个 运转 状态 下 ， 滑 动 导 轨 长 度 上 

实际 最 大 磨损 深度 ; 

ho 一 一 在 第 i 个 运转 状态 下 ， 压 力 分 布 均匀 请 

动 距 离 始终 等 于 导轨 长 度 时 的 磨损 深度 ; 

;一 一 在 第 i 个 运转 状态 下 的 摩擦 因数 ; 

一 一 无 润滑 时 的 摩擦 因数 。 

深 动 导轨 的 形式 很 多 ， 按 深 动 元 件 的 形状 ， 有 球 
导轨 、 深 子 导 轨 和 深 针 导轨 ， 按 深 动 元 件 是 否 循环 ， 
有 循环 式 深 动 导轨 和 非 循 环 式 深 动 导轨 。 本 市 仅 限于 
非 循环 式 深 动 导轨 。 











维护 良好 、 没 有 滑动 的 深 动 导轨 ， 主 要 的 磨损 失 
效 形式 是 表面 层 的 接触 疲劳 磨损 。 接 触 疲劳 诬 损 寿命 
的 计算 公式 为 
N 3 
(в) м3 
式 中 “万 一 一 滚动 导轨 寿命 (h); 
Ni 一 基 本 循环 次 数 ， 通 常 取 N = 107; 
每 分 钟 行 程 次 数 ; 
NN 一 一 一 次 行程 中 的 接触 次 数 ，; 
[一 一 行程 长 度 ; 
滚动 体 节 距 ; 
C 一 一 滚动 导轨 的 额定 动 载 何 ; 
PP 一 一 滚动 导轨 的 (Be KO Жо 
当 表 面 硬 度 为 60HRC 时 ， 对 球 导 轨 


| 
2127 x 10 


对 于 深 子 导轨 


C=dl 
27 x 104 


d 一 一 球 或 深 子 的 直径 ，; 

/一 一 滚 子 长 度 。 

ol 一 一 摩 探 疫 萎 人 参数 ， 对 pk, Го. = 3236 ~ 
3432МРа; ХНА, со = 2256МРа, 








(13. 5-66) 





n 





5 


(13. 5-67) 





(13. 5-68) 


ат 





深 动 导轨 除 接触 疲劳 磨损 外 ， 切 悄 或 磨 粒 进入 摩 
擦 表面 和 深 子 产生 滑动 也 将 造成 磨损 失效 。 磨 粒 进 入 
导轨 破坏 了 深 动 体 与 导轨 面 的 正常 接触 ， 使 深 动 体 卡 
住 或 产生 滑动 ， 在 钴 铁 导 轨 面 上 造成 划 伤 、 擦 伤 或 其 
他 损伤 。 保 持 染 有 缺陷 和 采用 深 针 导轨 也 会 引起 深 动 
体 滑动 。 在 这 种 情况 下 ， 深 动 导轨 的 磨损 寿命 将 大 大 
缩短 。 疙 配 误 差 会 极 大 地 影响 深 动 导轨 的 工作 特性 。 


3.4 ”磨损 的 控制 


磨损 的 类 型 有 磨 粒 磨损 、 黏 着 磨损 、 疲 劳 麻 损 、 
腐蚀 磨损 、 剖 蚀 磨损 、 微 动 磨损 等 。 图 13. 5-19 反映 
了 由 于 黏着 、 摩 探 氧 化 、 磨 粒 麻 损 和 表面 疲 筋 等 不 同 
作用 机 理 形成 松 脱 磨 届 的 顺序 过 程 。 





























磨 粒 磨损 表面 疲劳 


ВАЛИ ЕЯ 
13. 5-19 ”多 种 磨损 机 理 的 共同 作用 











因此 ， 在 实际 摩擦 副 磨 损 过程 中 ， 磨 损 通 常 不 是 
以 单一 形式 出 现 ， 而 是 以 一 二 种 为 主 的 多 种 磨损 形式 
同时 出 现 。 例 如 ,齿轮 传 动 同时 存在 疲劳 磨损 、 笑 着 
磨损 和 磨 粒 磨损 。 深 动 轴承 同时 存在 疲劳 磨损 和 磨 粒 
磨损 。 这 里 只 能 从 定性 角度 介绍 各 种 磨损 的 控制 。 
3.4.1 磨 粒 磨损 的 控制 

1. 从 设计 角度 进行 磨 粒 磨损 的 控制 

(1) 材料 的 选择 ”材料 表面 硬度 是 影响 磨 粒 磨 
损 的 重要 因素 ， 对 各 加 同性 材料 ， 比 如 金属 、 陶 瓷 和 
塑料 ， 抗 磨 粒 磨损 能 力 与 材料 的 硬度 成 正比 。 在 设计 
选材 时 ,要 尽量 保证 表面 硬度 不 低 于 磨料 人 硬度 的 
80% 。 如 果 磨 料 硬 度 比 所 有 能 用 材料 都 高 25% 以 上 ， 
这 时 材料 的 芽 性 更 起 作用 ， 选 择 高 蔬 性 材料 是 减少 磨 
粒 磨损 的 重要 方式 。 

(2) 润滑 方式 的 选择 ”对 摩擦 面 进行 润滑 时 ， 
应 尽量 采用 闭 式 结构 ， 防 止 外 界 灰 人 尘 进入 形成 磨 粒 。 
对 于 回流 的 润滑 油 要 进行 过 滤 ， 去 除 杂 质 颗粒 。 改 善 
工作 环境 ， 提 高 空气 的 清洁 度 。 在 有 润滑 的 场合 ， 还 
应 考虑 选择 的 材料 便于 形成 润滑 油膜 。 

(3) 许 用 载荷 的 确定 ”设计 时 考虑 表面 承载 能 
力 ， 尽 量 使 单位 面积 上 的 载荷 不 超过 许 用 值 ， 防 止 由 
于 载荷 过 大 而 导致 蘑 粒 磨损 的 迅速 发 展 。 
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(4) Air. Е ТЈ лы 
究 表明 ， 对 于 一 定 的 磨损 工 况 条 件 ， 表 面 粗糙 度 存 在 
一 个 最 优 值 ， 使 其 磨损 量 达到 最 小 状态 ， 可 以 减少 表 
面 凸 峰 对 配合 面 的 犁 削 作 用 ， 从 而 减少 麻 粒 磨损 ; 在 
结构 设计 上 采用 防护 措施 ， 防 止 外 界 灰尘 颗粒 进入 摩 
CAL; 及 用 循环 润滑 系统 ， 不 靳 将 产生 的 磨 粒 囊 出 
摩擦 面 ， 尽量 避免 不 必要 的 相对 运动 ， 减 少 磨 粒 磨损 
发 生 的 可 能 。 

此 外 ， 摩 探 表 面 的 加 工 痕迹 方向 对 磨损 的 影响 不 
容 忽 视 ， 如 图 13. 5-20 所 示 为 两 种 不 同 工 况 下 摩擦 表 
面 加 工 痕迹 对 磨损 量 的 影响 。 






































rz. r 
出 = 出 r#th 
次 Za x пе 
= za, 
= == 

时 间 时 间 

a) b) 


13. 5-20 ”磨损 量 与 加 工 痕 迹 的 关系 
а) 轻微 工 况 b) 繁 重工 况 
2. 通过 表面 处 理 控制 磨 粒 磨损 
(1) 表面 机 械 加 工 ”表面 机 械 加 工 可 以 改变 金 
属 表 面 的 组 织 和 结构 ， 人 致使 表面 硬度 提高 ， 并 且 通 常 
使 表面 层 产生 相当 大 的 残余 应 力 ， 因 而 使 摩擦 表面 的 
耐 磨 粒 磨损 性 能 提高 ， 见 表 13. 5-9. 
表 13.5-9 机 械 加 工 的 强化 性 能 
表面 便 表面 残余 



































加 工 方法 |。 度 提高 “| 不 应 力 ra 
(%) /MPa a 
切削 20 ~30 0. 05 ~0. 5 
П 5, 20 - 40 0.4 -.1.0 
滚 压 ( 柱 ) 20 ~ 50 1 ~20 
滚 压 ( 球 ) 20 - 50 0.3 ~5 
振动 冲击 加 工 20 ~40 0.1-0.7 
滚 简 抛光 10 ~ 15 0.05 ~0.3 
超声 波 强化 加 工 50 ~90 0.1~0.9 
ИЕ ЛЕ 30 - 60 0.01 -0.2 








(2) ЖАНА ВОЕН АЕ ВЕ Е НИ ИМ ЕЕ 
ВЕЛ ”不同 类 型 热 喷涂 在 遭遇 硬度 较 低 的 磨 粒 作用 
时 ， 耐 磨 性 差异 不 大 ， 但 随 春 磨 粒 便 度 的 增加 ， 热 顺 
涂 的 耐 磨 性 差异 变 大 ， 其 中 WC-Co ЈНУ ХЕ 
粒 磨损 性 能 最 好 ，Mo 涂 层 最 差 。 

(3) 采用 堆 焊 技术 提高 摩 所 表面 的 耐 磨 性 Е 
焊 被 广泛 应 用 于 减少 磨料 磨损 工 况 下 ， 比 如 碎 石 机 、 
1. 
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(4) 采用 化 学 热处理 技术 提高 摩擦 表面 的 耐 麻 
Жи ВЕ ХЕ, РЖ, К 
渗 、 滩 硼 、 渗 馈 、 滩 钒 或 多 元 共 渗 等 工艺 可 以 很 好 地 
起 到 耐 磨 粒 磨损 的 能 

(5) 2“ JHO ЯЕ pa Е Ее BI Ip] ЕЖЕ JEE 
ДНЕ ЖЛЕ. H OR. ЛЕНИ ЛХ п] 
以 提高 摩擦 表面 的 耐 磨 粒 磨 损 的 能 

(6) 采用 化 学 和 物理 气相 沉积 工艺 提高 摩 探 表 
面 的 耐 磨 粒 磨损 能 力 。 

(7) 采用 电镀 和 化 学 镀层 提高 摩擦 表面 的 耐 麻 
粒 磨 损 能 力 “” 采 用 电镀 或 化 学 镀 强 化 金属 表面 是 改善 
表面 耐 麻 粒 麻 损 能 力 的 重要 方式 之 一 。 了 奎 磨 镀层 除 稼 
用 的 Cr. №, Со, Fe 及 其 合金 镀层 以 及 化 学 镀 钊 层 
外 ， 近 年 来 又 发 展 了 以 这 些 镀 层 为 基质 金属 ， 弥 散 第 
二 相 硬 质点 АБО. Cr,O,. 、Ti0，、SiC、WC、 人 金刚 石 
等 的 复合 镀 。 

(8) ЖЕ ”材料 冷 处 理 温度 一 般 达 - 196°С 
( 液 氮 温度 ) ， 在 常规 热处理 后 应 用 。 该 工艺 不 仅 能 
提高 钢 的 人 硬度 ， 而 且 能 改善 材料 的 微观 组 织 和 性 能 ， 
延长 工 模具 的 使 用 寿命 。 采 用 深 冷 处 理 成 倍 力 至 十 几 
倍 地 提高 工具 的 麻 损 寿命 已 成 为 可 能 ， 对 黏着 磨损 、 
疲劳 磨损 、 冲 刨 磨损 、 腐 刨 磨损、 人 微 动 磨损 均 有 不 同 
程度 的 改善 作用 。 

3.4.2 黏着 磨损 的 控制 

1. 从 设计 角度 进行 箔 着 磨损 的 控制 

(1) 材料 的 选择 ”尽量 选择 不 同 的 材料 (异性 
金属 、 金 属 与 非 金属 ) 或 互 溶性 小 的 材料 作为 摩擦 
副 配 对 ; 塑性 材料 往往 比 脆 性 材料 易于 发 生 黏 着 麻 
T; 硬度 越 高 ， 发 生 黏着 的 真实 面积 越 小 ,产生 黏着 
磨损 的 可 能 性 或 程度 越 小 ， 因 此 提高 硬度 可 以 减 小 黏 
者 麻 损 ;材料 的 熔点、 再 结 品 温度 、 临 界 回 火 温度 越 
т Ве НЕВА, Л ЕЛЕ ВНЕ; НАНА) 
金属 比 单 相 结构 的 金属 抗 黏着 磨损 能 力 强 ， 金 属 与 非 
金属 匹配 时 的 抗 黏着 磨损 能 力 强 。 

(2) 润滑 方式 的 选择 ”选用 含有 油性 添加 剂 和 
极 压 添加 剂 的 润滑 剂 进行 润滑 ， 可 以 大 大 提高 抗 黏着 
磨损 的 能 力 。 

(3) ТЕНИ Е РИН М/И 
啊 黏 独 磨 损 ， 设 计时 应 考虑 表面 承载 能 力 ， 尽 量 使 单 
位 面积 上 的 载 荷 不 超过 许 用 值 ， 防 止 由 于 载荷 过 大 而 
导致 和 儿 着 磨损 的 迅速 发 展 。 

(4) 许 用 表面 温度 的 确定 ”表面 温度 升 高 会 导 
致 材料 表面 硬度 下 降 、 润 滑 油 秋 度 下 降 、 润 请 油 变 
质 ， 这 些 因 系 都 会 使 黏着 倾 癌 增 加。 因此， 在 设计 时 
应 考虑 确保 摩 探 副 表面 温度 不 超过 许 用 值 。 此 外 ， 由 





































































































现代 机 械 设计 方法 








于 滑动 速度 过 大 也 会 导致 摩擦 表面 的 温度 过 高 ， 也 要 
在 设计 中 加 以 考虑 。 

2. 通过 表面 处 理 进 行 务 着 磨损 的 控制 

(1) 采用 热 喷涂 技术 增加 摩擦 表面 的 耐 黏 独 磨损 
能 力 ”等 离子 喷涂 Мо, АБО. Cr,O, 和 WC-Co BË 
层 ， 在 与 Cr12MolV1 钢 组 成 摩擦 副 时 ， 在 边界 润滑 条 
件 下 具有 较 好 的 抗 颖 着 磨损 作用 ， 而 且 摩 擦 因数 也 较 
小 。 其 中 减 麻 效 采 最 好 的 是 噬 钥 层 ,， (Hum HJ By EE Tn 
要 比 其 他 涂 层 大 一 些 ; 目 吴 磨损 最 小 的 是 AL 0; 深层 。 

(2) 采用 堆 焊 技术 提高 摩 氛 表 面 的 耐 黏 着 磨损 
能 力 “” 堆 焊 被 广泛 应 用 于 减少 黏 看 磨损 工 况 下 ， 它 可 
以 提供 良好 的 抗 咬合 和 咬 死 能 力 。 因 此 可 以 用 于 无 油 
润滑 或 润滑 条 件 不 良 的 工 况 下 工作 的 金属 滑动 摩擦 副 
以 控制 竺 着 磨损 ， 例 如 控制 圈 、 牵 引 和 车 和 铲 士 机 的 活 
动 底 染 及 高 性 能 轴承 。 

(3) 采用 化 学 热处理 技术 提高 摩擦 表面 的 而 条 
着 磨损 能 力 ” 对 摩擦 表面 在 渗 左 基 础 上 再 进行 其 他 的 
处 理 可 以 有 效 地 提高 抗 咬 死 能 力 。 此 外 ， 渗 钒 、 渗 
М. РИС, В, ИКОНА , ЗАЧ 
Je L. Z Au РАДЕ КАРЕ Е рео ЕЕ ТА АСА 
者 磨损 能 力 。 

(4) 采用 化 学 和 物理 气相 沉积 工艺 提高 摩 探 表 
面 的 耐 黏着 磨损 能 力 ” 化 学 气相 沉积 技术 (CVD ) 
主要 应 用 于 提高 便 质 合 金 、 高 速 钢 等 刀具 МЕТ. 
具 的 耐 黏着 磨损 能 力 。 物 理气 相 沉 积 (РУБ) 用 于 
沉积 在 较 软 的 金属 基体 上 实现 耐 磨损 功能 。 

(5) 采用 电镀 和 化 学 镀层 提高 摩擦 表面 的 耐 笠 
者 磨损 能 力 “” 采 用 电镀 或 化 学 镀 方 法 强化 金属 表面 也 
是 改善 表面 春 黏 着 磨损 能 力 的 重要 方式 之 一 。 了 耐 麻 镀 
ЈН НИЧ, т, А. Л Нит И ИЗ 
УК, ЛЕК ХЛ ГД Cr. Со, Ее, № 及 化 学 
BE Ni-P、Ni-B 等 为 基质 金属 ， 弥 散 第 二 相 便 质点 
ALD0; Cr,O,. TiO,. 、SiC、WC、 人 金刚 石 等 的 复合 
镀层 。 

3.4.3 疲劳 磨损 的 控制 

1. 从 设计 角度 进行 疲 筋 磨损 的 控制 

(1) 材料 的 选择 ”材料 的 人 硬度 对 疲劳 磨损 的 影响 
很 大 ,一般 说 来 ， 材料 的 硬度 越 高 ， 疲 劳 寿 命 越 长 ; 
而 材料 的 硬度 过 高 、 过 脆 ， 也 会 导致 抗 接 触 疲劳 磨损 
能 力 的 下 降 ; 材料 的 内 部 缺陷 、 夹 杂 物 越 多 ， 越 容易 
产生 内 部 疲劳 裂纹 ， 表面 粗 烽 度 越 低 ， 疲 和 劳 寿命 越 高 ， 
并 且 表 面 硬 度 越 高 ， 表 面 粗糙 度 值 应 该 越 低 ， 否 则 会 
降低 寿命 ， 因 此 设计 时 应 减 小 零件 表面 粗糙 度 值 ， 但 
是 需要 注意 的 是 ， 表 面 粗糙 度 值 降低 到 一 定 程 度 后 ， 
再 继续 降低 表面 粗糙 度 值 ， 对 疲劳 寿命 的 影响 不 大 。 


























































































































(2) 润滑 方式 的 选择 hy М У 
界 润 请 、 混 合 润滑 和 流体 润滑 ， 对 于 前 两 种 润滑 方式 
来 说 ， 固 体 的 直接 接触 不 可 人 避免， 疲劳 硅 命 低 于 流体 
润 消 ， 因 为 流体 润滑 状态 可 以 保证 摩擦 表面 微 上 同体 不 
直接 发 生 接触 。 

(3) 润滑 剂 和 添加 剂 的 选择 ”润滑 油 应 尽量 消 
除 水 分 ， 因 为 水 分 的 存在 会 促使 疲劳 裂纹 的 扩张 。 添 
加 剂 的 类 型 对 疲 筋 寿命 也 有 很 大 的 影响 ， 多 数 极 压 添 
加 剂 会 降低 零件 的 疲劳 寿命 。 

(4) УРАЙ Е ЖЕЛЕ ВЛ р ВЕЛИ ЛУ 2] 
п/л, РАША, ЭРАЛЫ. УК, АТ 
越 大 则 接触 面 的 摩擦 力也 越 大 ， 而 摩 探 力 会 影响 滚 清 
比 ， 深 滑 比 会 影响 疲劳 奉命。 一 般 说 来 深 滑 比 增 大 ， 
ВЕ Я, 疲劳 寿命 下 降 。 因 此 设计 时 应 考虑 载 件 
不 要 超过 许 用 值 。 

2. 通过 表面 处 理 进 行 疲劳 磨损 的 控制 

(1) НО ноя, Е, ФИ 
化 等 机 械 表 面 处 理 可 以 使 表面 硬度 提高 ， 并 在 表面 形 
成 残余 压 应 力 。 大 量 疲劳 磨损 研究 证 明了 表面 加 工 便 
化 可 以 减少 裂纹 的 形成 ， 阻 止 早 期 裂纹 的 扩展 ， 提 高 
表面 疲 攻 强度。 

(2) 采用 化 学 热处理 技术 提高 摩擦 表面 耐 疲劳 
РНЕ ХОТ, АЛИНА М 
复合 处 理 ， 在 摩擦 面 上 形成 蕊 氏 体 组 织 硬 化 层 ， 可 以 
提高 材料 的 疲 筋 磨损 强度 。 此 外 ， 渗 碳 基础 上 进行 活 
硫 ， 可 以 充分 发 挥 渗 碳 层 的 高 人 硬度 和 FeS 的 减 摩 作 
用 ， 达 到 减 摩 和 耐 磨 性 的 匹配 ， 改 善 渗 碳 钢 的 摩擦 学 
性 能 ， 提 高 使 用 寿命 。 

(3) 采用 表面 洲 火 和 表面 合金 化 处 理 提 高 摩 控 
Зе И ВЕЛ ЖЕНИХ АЕ и] ету 
МИ, ВЕРУ а НН PEH EJE, ХЕ 
高 其 疲劳 磨损 强度 有 益 。 表 面 合金 化 处 理 也 可 以 提高 
摩 探 表 面 的 硬度 ， 进 而 提高 耐 疲 芳 磨损 能 

(4) 采用 深 冷 处 理 可 以 提高 材料 的 抗 疲 芳 磨损 
能 力 “” 根 据 对 深 冷 处 理 后 不 锈 钢 构件 疲 芳 寿命 的 研 
究 ， 疲 劳 裂 纹 起 裂 寿 傅 有 近 两 倍 的 提高 ， 疲 芳 裂 纹 打 - 
展 速率 也 显著 降低 ， 由 此 可 见 材料 的 抗 疲劳 磨损 能 
也 将 得 以 提高 。 

3.4.4 腐蚀 磨损 的 控制 

1. 从 设计 角度 进行 腐蚀 磨损 的 控制 

(1) 材料 的 选择 ”只 要 没有 导电 性 要 求 ， 尽 量 
采用 陶瓷 或 塑料 ， 避 人 免 采 用 金属 材料 ; 必须 采用 金属 
材料 时 ， 则 尽量 选择 耐 腐蚀 性 强 的 材料 ， 比 如 不 锈 钢 
系列 的 材料 ; 旬 、 铬 、 钛 等 金属 在 特殊 介质 中 能 生成 
结合 力 强 、 结 构 致 密 的 钝 化 膜 ， 可 以 防止 腐蚀 产生 。 
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钨 、 钥 是 抗 高 温 腐蚀 的 金属 ， 它 们 可 以 在 500%C 以 上 
高 温 生 成 保护 膜 。 克 化 铝 和 碳化 钛 组 成 的 人 硬 质 合金 ， 
其 抗 腐蚀 能 力 都 较 高 。 

(2) 润滑 方式 和 环境 介质 “采用 合适 的 润滑 可 
以 使 摩擦 表面 与 周围 的 氧 阳 开 ， 起 到 减少 腐蚀 磨损 的 
作用 。 此 外 润滑 剂 可 以 将 摩擦 产生 的 热量 市 走 ， 降 低 
摩擦 表面 的 温度 ,减缓 氧化 速度 。 此 外 ， 润 滑 剂 中 的 
许多 添加 剂 对 金属 有 腐蚀 作用 ,会 加 大 府 蚀 磨损 。 环 
境 介 质 的 府 蚀 性 也 是 影响 腐蚀 磨损 的 重要 因素 ， 一 般 
说 来 ， 介 质 的 腐蚀 性 越 强 、 温 度 越 高 ， 材 料 越 吻 与 介 
质 起 反应 ， 使 腐蚀 磨损 加 快 。 因 此 ， 在 设计 中 对 介质 
选择 和 温度 控制 应 加 以 考虑 。 

(3) 载体 与 速度 ”和 载 傈 较 高 时 ， 容 易 使 产生 的 
表面 氧化 膜 磨 去 ， 使 纯 金 属 面 骏 露 于 环境 介质 中 ， 和 
氧 发 生 充分 接触 ， 使 府 蚀 磨损 升 高 。 滑 动 速度 升 高 时 
也 使 生成 的 表面 腊 易 于 磨 挥 ， 从 而 加 速 腐蚀 磨损 。 因 
此 ， 在 设计 时 应 考虑 对 载 集 和 滑动 速度 进行 控制 。 

2. 通过 表面 处 理 进行 腐蚀 磨损 的 控制 

对 3Crl3 电弧 喷涂 可 使 耐 腐蚀 性 较 原 45 钢 锯 造 
产品 大 大 提高 ， 寿 命 延 长 3 倍 ; 对 钢材 表面 进行 渗 
铬 、 渗 钒 、 渗 锟 等 扩散 处 理 ， 在 材料 表面 形成 超 硬 碳 
化 物 屋 ， 提 高 抗 氧化 磨损 作用 。 

3.4.5 冲 蚀 磨损 的 控制 

1. 从 设计 和 角度 进行 冲 蚀 磨损 的 控制 

(1) 材料 的 选择 ”材料 的 强度 、 硬 度 和 韧性 对 
冲 蚀 磨 损 的 影响 很 大 ， 一 般 说 来 ， 硬 度 越 高 ， 附 冲 蚀 
磨损 的 能 力 越 强 ; 万 性 和 强度 越 高 ， 吸 收 冲击 波 和 抗 
破损 能 力 越 强 ， 耐 冲 蚀 磨损 的 能 力 越 强 。 

(2) 零件 的 形状 设计 零件 外 形 应 设计 成 尽量 















































徘 近 流线型 ， 减 少 流动 死 区 、 流 场 的 突然 变化 ,减少 
气 蚀 磨损 。 


(3) 控制 环境 温度 和 介质 温度 的 高 低 一 般 说 


来 ， 随 温度 的 升 高 ， 剖 蚀 麻 损 量 增加 。 因 此 控制 温度 
不 能 太 高 是 控制 冲 蚀 麻 损 的 重要 因素 之 一 。 介 质 的 性 





包括 含 气 率 以 及 介质 的 腐蚀 性 ， 腐 蚀 性 愈 高 ， 冲 蚀 
损 愈 高 。 

(4) 控制 流体 流动 的 速度 ”对 于 气 蚀 磨损 来 
说 ， 流 体 流 动 的 速度 是 诱发 气泡 生成 和 构成 流 场 中 
国体 表面 高 压 区 的 敏感 因素 ， 在 多 数 情况 下 ， 气 蚀 
磨损 率 与 速度 的 5~6 次 方 成 正比 ， 因 此 在 设计 时 应 
加 以 考虑 。 

(5) 其 他 因素 ” 冲 刨 颗粒 对 误 材 的 冲击 角 大 小 
是 一 个 重要 因素 ， 在 设计 时 应 考虑 针对 塑性 及 脆性 材 
料 的 冲击 角度 不 在 最 大 冲 蚀 磨损 的 范围 ， 冲 人 蚀 颗 粒 尺 
寸 、 尖 锐 程 度 、 介 质 工 作 压 力 等 也 应 考虑 。 


у БЕ 














13 -104 第 13 篇 

2. 通过 表面 处 理 进行 冲 蚀 磨损 的 控制 

(1) 表面 机 械 硬 化 ”通过 冷 作 人 硬化 的 效应 提高 
表面 硬度 对 冲 蚀 磨损 强度 没有 提高 作用 。 

(2) 其 他 表面 处 理 ”采用 某 些 化 学 热处理 技术 
可 以 提高 表面 的 奉 训 蚀 磨损 能 力 ， 比 如 对 摩 探 表面 进 
行 渗 左 、 渗 氮 和 碳 氮 共 渗 及 其 复合 处 理 等 ， 采 用 表面 
滩 火 和 表面 合金 化 处 理 也 能 提高 表面 耐 冲 刨 磨损 能 
力 ; 表面 的 合金 化 处 理 也 可 以 提高 摩擦 表面 的 硬度 ， 


进而 提高 耐 疲 施 磨损 能 力 。 


磨损 零件 的 修复 


磨损 使 机 械 零 件 的 太 寸 改变 和 表面 质量 劣化 ， 因 
此 ， 修 复 磨损 零件 就 是 使 零件 尺 二 恢复 到 原 有 值 ， 并 
恢复 其 原 有 的 表面 质量 。 修 复 的 方法 有 : 焊 、 补 、 
喷 、 镀 、 镶 、 胀 、 缩 和 粘 等 。 

3.5.1 修复 工艺 的 选择 

选择 修复 磨损 零件 的 工艺 时 要 考虑 下 述 几 个 
方面 : 

1) 修复 工艺 对 零件 材质 的 适应 性 ， 各 种 修复 工 
艺 对 常用 材料 的 适应 性 ， 见 表 13. 5-10. 


























3.5 




















现代 机 械 设计 方法 





2) 修补 层 能 达到 的 厚度 ， 该 厚度 必须 大 于 磨损 


深度 ， 各 种 修复 工艺 能 达到 的 修补 层 厚度 和 力学 性 
能 ， 见 表 13. 5-11. 


+ 人 
结合 


3) 修补 层 强 度 、 修 补 层 与 零件 基体 材料 的 
强度 和 修复 工艺 对 基体 材料 强度 的 影响 

4) 磨损 零件 的 结构 。 

5) 修补 层 的 摩擦 学 性 能 。 

6) 修复 工艺 对 磨损 零件 非 修 复 尺 才 之 精度 的 
影 啊 。 
3.5.2 В 

1. 镀铬 

镀铬 是 修复 磨损 零件 最 有 效 的 方法 之 一 ， 不 但 能 
恢复 零件 原 有 的 尺寸 ， 而 且 还 能 改善 零件 表面 的 摩 控 
学 性 能 。 同 时 ， 铬 与 基体 金属 结合 强度 高 ， 甚 至 超过 
自身 结 品 间 的 结合 强度 。 争 铬 层 的 便 度 在 温度 不 超过 
500%C 时 几乎 不 受 温度 的 影响 。 馈 馈 层 与 钢 的 摩擦 因 
数 比 钢 对 钢 约 低 50% ， 耐 磨 性 约 高 2 ~ 50 倍 ， 热 导 
率 约 高 40% 。 镀 铬 层 的 物理 力学 性 能 ， 见 表 13. 5-12, 
主要 用 于 工具 、 模 具 、 量 具 、 卡 具 、 切 前 工具 以 及 内 
燃 机 曲轴 、 印 花 滚 简 等 磨损 堆 件 。 





















































表 13.5-10 各 种 修复 工艺 对 常用 材料 的 适应 性 



































修复 工艺 | 镀铬 | 镀 铁 SU t Rude a 金属 喷涂 | 塑料 粘 补 | 利用 塑性 变形 
低 碳 钢 | v A и и и Ў 7 Й Ў 7 
高 碳 钢 | v и А е; Ў 以 
材 | 合金 这 V Z Ў й е е 
铜 合金 Z 7 И и 
СО j j | | | СЗ ЖИ ПО и 
Е: v 为 适应 ，x 为 不 适应 。 
表 13.S-11 各 种 修复 工艺 能 达到 的 修补 层 厚 度 和 力学 性 能 
修复 工艺 能 达到 的 厚度 抗 拉 强 度 与 45 钢 的 结合 强度 | 修复 后 疲劳 强度 降低 率 硬度 
6/mm R,//MPa с;/МРа (%) 
银 钙 焊 390 390 = 
铀 钙 焊 280 280 — 
锰 青 钢 钙 焊 345 ~ 440 345 ~ 440 217HBW 
金属 顺 涂 0.5 ~10.0 78 ~110 200 ~240HBW 
ashma | оо | [мае | | 





С 括号 外 为 热 粘 补 时 的 值 ， 括 号 内 为 冷 粘 补 时 的 值 。 


ИРА 














5 те ”摩擦 学 设计 13 - 105 
表 13.5-12 ”镀铬 层 的 物理 力学 性 能 
镀铬 层 的 类 别 无 光泽 镀铬 层 光泽 镀铬 层 乳白 色 镀 铬 层 
ПРУ 低 的 电解 液 温度 , 较 高 的 电流 | “中 等 的 电解 液 温度 和 电 ”” 较 高 的 电解 液 温 度 , 较 低 的 电流 
— 密度 流 密度 密度 
硬度 高 .脆性 大 、 结 晶 组 织 粗 Л ЯН и 
镀层 的 物理 力学 特性 | 大 .有 稠密 的 网 状 裂纹 .表面 呈 | 度 较 高 (700HBW) ,由 网 状 全 


暗 灰 色 


2. Ея 














ЖИРЕ, ВНЕ ЕЛА ВОРОМ 5% ~ 15% 的 
磷 锦 合金 ， 镀 层 人 硬度 可 达 600HV。 钊 镀层 化 学 稳定 性 
好 、 耐 腐蚀 ， 在 海水 、 氨 、 染 料 和 有 机 酸 中 很 稳定 。 


3. №5 





适宜 在 特大 、 结 构 复 杂 的 零件 上 修复 磨损 部 位 ， 
镀层 便 、 针 孔 少 。 刷 镀 设 备 人 简单， 市 约 投 资 ,适宜 于 


现场 修复 。 
3.5.3 金属 喷涂 


用 金属 噶 涂 枪 ， 菲 压缩 空气 将 逐渐 熔化 的 金属 迅 


13. 5-13 ”常用 金属 材料 覆盖 层 的 物理 力学 性 能 


12Сг18 №9 


裂纹 ABID 


面 为 烟雾 状 的 乳 日 色 ,经 抛光 后 可 
呈 镜 面 般 光 洋 








速 地 雾 化 ， 加 零件 磨损 表面 喷射 ， 称 为 金属 喷涂 。 连 
续 不 断 地 喷射 、 铺 展 和 堆积 下 形成 金属 履 壮 层 。 对 大 
型 或 复杂 零件 ,用 金属 喷涂 法 修复 麻 损 部 位 省 时 省 
工 ， 是 一 种 有 效 的 修复 工艺 ， 如 用 于 各 类 轴 、 导 轨 、 
床 教 等 修复 。 喷 涂 用 材料 、 基 体 材料 均 可 以 是 金属 或 
非 金属 ， 喷 涂 不 受 材料 焊接 性 限制 ， 被 嘎 涂 表面 须 先 
进行 清洲 及 毛料 处 理 ， 毛 烙 处 理 方法 影 啊 涂 层 抗 筋 强 
度 和 与 基体 材料 的 结合 强度 。 

常用 金属 材料 窄 盖 层 的 物理 力学 性 能 ， 见 表 
13. 5-13, 




















不 锈 钢 





青铜 
7.46 


6. 73 6. 78 6.67 | 6.78 | 6.36 


E В 72HBW 


58HBW 


SOHRB 


78HRB 





下 届 服 强度 R, /MPa 
伸 长 率 ( % ) 
Ф 与 原来 金属 密度 之 比 。 
3.5.4 焊接 
1. 铸铁 导轨 的 补 焊 修复 

















134 — — 
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207 





8.7 
== 89HRB 90HRB |38 НВС 
275 207 239 190 245 


补 焊 时 焊 层 与 基体 材料 结合 要 牢 ， 焊 后 要 能 用 手 








工 刮 前， 而 且 不 能 使 导轨 变形 。 
一 般 帝 用 铸铁 焊条 的 冷 焊 或 





(1) 焊条 电弧 焊 








是 旬 铀 合金 焊条 和 奥 氏 体 铁 钢 焊条 的 混合 焊 。 


(2) 镍 焊 


由 于 和 钴 铁 里 含有 大 量 的 游离 左 ， 它 


将 影响 熔化 后 的 钙 料 对 基体 材料 的 湿润 性 和 漫 流 性 ， 








妨碍 钙 焊 。 为 此 。 应 在 钙 焊 前 用 快速 无 槽 化 学 镀 铜 
法 ,在 要 补 焊 的 部 位 镀 上 厚 约 0.02 ~ 0.05mm АУ 


层 。 可 用 的 钙 料 有 : 铜 合金 、 
和 锡 包 合金 等 。 
2. 钢 制 零件 的 补 焊 修复 








r. РУКАВ 


АМЧ 22 ИНК ЖАН КВ Hy ВЕ 
恢复 原 有 力学 性 能 。 便 度 要 求 35 ~ 62HRC 的 可 采用 





50CrVA 的 高 合金 耐 磨 焊条 ; 便 度 要 求 35 ~45HRC 的 
可 采用 20CrMo 钢 焊 条 。 
3.5.5 粘 接 

粘 接 法 修复 是 将 磨损 零件 的 磨损 面 用 切削 方 
法 去 抒 一 层 ， 然 后 用 粘 接 法 再 粘 上 一 层 ， 以 恢复 
原 有 尺寸 。 根 据 材 料 不 同 ,， 可 采用 三 种 不 同 的 烙 
接 方法 : 中 热 熔 粘 接 法 ， 主 要 用 于 热塑性 塑料 之 
间 的 粘 接 。 将 被 粘 接 件 加 热 至 熔融 ， 然 后 和 倒 合 加 
ж, а=. ОМ ЖЕ, 适用 于 非 结 
唱 性 无 定形 热塑性 塑料 的 粘 接 ， 选 用 的 溶剂 宜 有 
中 等 挥发 性 。 包 胶粘剂 粘 接 法 ， 利 用 胶粘剂 把 两 
种 材料 粘 接 在 一 起 ， 并 要 有 足够 的 粘 接力 。 可 以 
将 金属 与 金属 、 金 属 与 非 金 属 、 非 金属 与 非 金属 
粘 在 一 起 ， 使 用 广泛 。 

几 种 导轨 修复 方法 效果 的 比较 ， 见 表 13. 5-14。 
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表 13.5-14 几 种 导轨 修 复方 法 效果 的 比较 
Ел 























交 项 
т tN QF mmm 
+, i 按 工 艺 难 易 顺序 : 铜 焊 、 银 焊 、 += £ Zü Нм А 
т2н ВН ВАН 1 工艺 较 简 音 
颜色 与 导轨 | ” 除 铜 焊 外 ,颜色 与 导轨 基本 用 低 碳 钢丝 | ”颜色 与 导轨 
JJ ? 见 
外 观 Жи Е К ыы 7 
结合 强度 不 脱落 不 脱落 浅 模 易 脱落 不 脱落 不 脱落 
铜 焊 最 高 2849 200 , 锡 基 | ИЖЕ 
使 用 温度 不 限 轴承 合金 焊 和 锡 饼 合金 焊 低 |， 500C ,有 机 粘 | ЖИ 不 超过 100°С 
于 200% 接 低 于 100%C 
в 与 导轨 材料 铜 焊 稍 高 ,其 他 不 超 N 与 导轨 材料 | ”与 导轨 材料 
焊 层 加 工 性 不 易 刊 前 Е пај] 可 刊 前 пај] 
пон 变形 不 超过 | ” 锡 匀 合金 焊 不 变形 ,其 余 有 少 可 能 有 少量 ma 
变形 情况 0. 03/1000 量变 形 个 变形 
mami aq | 适用 于 修复 润滑 条 件 好 的 中 、 
使 用 范围 | 消 p w = 的 Е 丸 量 不 采用 
x 于 精密 导轨 
成 本 РЯ ЛОЖНО 低廉 较 低廉 较 低廉 
4 微 动 摩 探 学 设计 р Р 


4.1 ” 微 动 摩擦 学 概述 


4.1.1 微 动 摩擦 学 的 基本 概念 
微 动 是 指 两 个 接触 表面 发 生 极 小 幅度 的 相对 运 





动 ， 是 区 别 于 传统 的 滑动 和 滚动 的 一 种 运动 ， 它 通常 
存在 于 一 个 振动 工 况 ( 如 发 动机 运转 、 气 流 波动 、 a) D) 2 7 


#13. 5-21 ”四 类 基本 微 动 运行 模式 示意 图 
а) 切 向 微 动 b) 径 向 微 动 с) 滚动 微 动 а) 扭 动 微 动 


ЖИА Лу 77, 897 01. В, №5) 下 的 
“近似 紧 固 ”的 机 械 配 合 件 之 中 ， 一 般 其 位 移 幅 度 为 
微米 量 级 。 相 应 地 ， 微 动 摩擦 学 是 研究 微 动 运行 机 
理 、 损 伤 、 测 试 、 监 控 、 预 防 的 学 科 。 

微 动 可 以 造成 相互 表面 摩擦 磨损 ，3 引 起 构件 咬 
合 、 松 动 、 功 率 损失 、 噪 声 增加 或 污染 源 形成 等 ， 也 
可 以 加 速 疲劳 裂纹 的 萌生 和 扩展 ， 使 构件 的 疲劳 寿命 
大 大 降低 。 

实际 的 微 动 现象 十 分 复杂 ， 根 据 简 单 化 的 球 、 平 
面 接触 模型 ， 按 不 同 的 相对 运动 方向 ， 微 动 可 以 分 为 
四 类 基本 运行 模式 ， 如 图 13. 5-21 所 示 。 

稼 见 的 微 动 模式 是 平移 式微 动 ， 它 们 又 可 以 分 为 
三 种 模式 ， 如 图 13. 5-22 所 示 。 

















图 13. 5-22 

a) ИБ 

3) 微 动 腐蚀 : 在 腐蚀 性 介质 (如 海水 、 酸 雨 、 
腐蚀 性 气氛 等 ) 中 的 微 动 模式 。 

以 上 三 种 不 同 模式 引起 的 破坏 均 可 统称 为 微 动 


常见 微 动 模式 示意 图 
b) 微 动 疲劳 с) 微 动 腐蚀 





1) 微 动 磨损 : 界面 表面 的 相对 位 移 是 由 外 界 振 
动 引 起 的 微 动 ， 接 触 构 件 只 有 局 部 接触 载 倚 ， 或 者 承 
受 固定 的 预 应 力 〈 如 拉 、 压 、 弯 曲 应 力 等 ) 。 

2) 微 动 疲劳 :接触 表面 相对 运动 由 接触 体 承 受 
外 界 交 变 疲 筋 应 力 引 起 变形 而 产生 微 动 。 

















损伤 。 
4.1.2 微 动 摩擦 学 的 弹性 接触 力学 分 析 


1. 静止 接触 状态 一 一 Hertz 弹性 接触 理论 
关于 两 弹性 体 的 接触 问题 ， 早 在 1882 年 Hertz 就 
对 其 接触 应 力 进行 了 计算 ,并 提出 了 两 种 接触 模型 ， 
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即 球面 /球面 接触 模型 和 柱 面 / 柱 面 接 触 模 型 ， 但 是 





Hertz 理论 必须 满足 几 条 基本 假设 :(D 两 接触 体 在 初 
始 接触 点 附近 的 表面 至 少 二 阶 连续 ， 因 此 表面 可 用 微 


分 几何 的 方法 分 析 ; 接触 是 非 共 形 的 ; ЗУЛУ; 
(9 面 内 无 摩擦 ， 因 而 切身 力 为 零 ; 人 接触 体 材料 完全 
弹性 ;，(@) 接 触 体 材料 绝对 均匀 且 各 问 同 性 ;， (接触 表 
面 之 间 无 介质 存在 。 

2. 完全 滑 移 状 态 

摩擦 是 接触 材料 相对 运动 时 所 发 生 的 重要 物理 现 
象 ， 它 具有 依赖 材料 性 能 、 拓 扑 特征 和 机 械 条 件 等 的 
系统 特性 。 以 干 摩 探 现 象 为 例 ， 在 一 个 平面 物体 项 部 
施加 力 己 后， 在 与 界面 平行 的 方向 上 再 施加 切 向 力 ， 
开始 时 ， 施 加 的 切 向 力 从 0 线性 地 增加 到 Р, 
期 间 相 对 速度 为 0， 物 体 仍 处 于 静止 ， 此 现象 为 “ 静 
摩擦 ”; 一 旦 切 向 力 超 过 严 ， ， 相 对 速度 在 一 很 短 的 
加 速 过 程 中 沿 接触 面 从 0 增加 到 一 个 稳定 的 滑动 速 
度 。 物 体 加 速 所 需 的 力 超 过 了 原来 施加 的 切 向 力 ， 此 
后 到 达 相 对 稳定 的 滑动 速度 ， 切 回力 降 到 一 党 数值 
Ра 此 现象 称 为 “ 动 摩擦 ”。Coulomb 的 实验 证 明 
了 最 大 静摩擦 力 在 运动 开始 时 与 接触 面积 无 关 ， 而 与 
法 癌 力 呈正 比 ， 所 以 静摩擦 因数 可 以 定义 为 : 人 = 
Fa P; 同样 的 ， 动 摩擦 因数 可 以 定义 为 : ш = 
Pe 

3. 部 分 滑 移 状 态 

数值 小 于 极限 摩擦 力 的 切 回 力 (T <£ P) 作用 于 
两 个 接触 体 时 ， 将 不 产生 相对 滑动 ， 但 在 一 部 分 交界 
面 上 产生 微 滑 ， 而 交界 面 的 其 余部 分 没有 相对 滑动 而 
只 发 生变 形 。 因 为 球 / 平 面 的 接触 压力 是 非 均 匀 的 ， 
可 以 把 球 / 平 面 接 触 看 成 一 系列 无 限 小 的 平面 单元 ， 
而 法 回力 的 大 小 则 由 压力 分 布 确定 ， 如 图 13. 5-23 所 
示 。 如 有 果 假 设 切 回 力 是 常数 ， 在 接触 区 外 部 的 单元 法 
问 载 傈 小 ， 已 经 处 于 滑动 状态 ， 而 内 部 单元 法 回 载 荷 
大 ， 仍 处 于 黏着 状态 。 结 果 ， 在 接触 区 的 边缘 发 生 了 
微 滑 。 即 每 个 单元 的 摩擦 力 不 同 ， 有 的 单元 处 于 静 摩 
擦 ， 而 有 的 是 动 摩擦 ,但 摩擦 力 总 和 与 施加 的 切 癌 力 
是 平衡 的 。 















































切 向 力 7 
| | 
面 i ”< x 
平面 试 样 А 
213. 5-23 ” 球 / 平 面 接触 的 摩擦 力 分 布 


4.1.3 ЯН 
由 微 动 的 现象 及 基本 概念 可 知 ， 微 动 行为 十 分 复 





森 ， 不 仪 受到 常见 的 滑动 摩擦 、 深 动 摩 探 所 过 到 的 机 
械 和 材料 (如 人 位移、 压力 、 频 率 、 延 伸 率 等 ) 等 影 
啊 ， 而 且 由 于 微 动 的 运动 幅度 极 小 ， 试 样 的 尺寸 、 安 
疙 刚度 、 夹 紧 机 构 等 都 可 对 微 动 产生 较 大 影响 。 因 
此 ， 为 了 研究 微 动 损 伤 机 理 及 过 程 ， 常 用 微 动 图 来 形 
象 地 描述 。 

大 量 不 同 工 况 下 的 试验 表明 ， 无 论 是 微 动 磨损 、 
微 动 疲劳 还 是 微 动 腐蚀 ， 接 触 表 面 间 的 摩 探 力 和 位 移 
(F-D) 的 人 微 动 图 变化 曲线 是 微 动 试验 最 基本 、 最 重 
要 的 信息 。 最 常见 的 三 种 类 型 不 同 的 基本 F - D 曲线 
如 图 13. 5-24 所 示 。 


Е, Е, Е, 














а) b) c) 
图 13. 5-24 Е,-р 曲线 的 三 种 基本 类 型 
а) 直线 状 Ff-D 曲线 b) 平行 四 边 形状 F - D 曲线 
с) 椭圆 状 F -D 曲线 

1) НАКЕ -р 曲线 。 主 要 发 生 在 极 小 位 移 幅 
值 或 较 大 法 癌 压力 的 条 件 下 ， 两 接触 表面 不 发 生 相对 
滑动 ， 其 接触 工 况 符合 Mindlin 理论 ， 即 在 接触 边缘 
发 生 微 清和 中 心 处 于 黏 春 状态 。 

2) 平行 四 边 形状 F-D 曲线 。 与 前 者 相反 ， 该 
类 Р-р 曲线 表明 两 接触 体 在 往复 过 程 中 发 生 相 对 
清 移 。 

3) МАХ А-О 曲线 。 该 类 Р-р 曲线 一 般 在 微 
动 初期 很 少 发 生 ， 通常 在 一 定 的 微 动 循环 次 数 后 形 
成 ,摩擦 表面 通常 伴随 着 较 强 烈 的 塑性 变形 ， 


4.2 人 微 动 损伤 机 理 


4.2.1 微 动 裂纹 

微 动 磨损 中 ， 和 裂纹 发 生 在 微 动 方 回 的 两 端 接触 远 
处 ， 总 体 上 大 致 对 称 ， 不 过 每 一 段 裂纹 的 表现 形式 十 
分 复杂 。 从 裂纹 的 长 度 上 看 ， 可 以 观测 到 从 微米 量 级 
的 微小 裂纹 到 几 个 毫米 的 长 裂纹 。 对 于 铝 合 金 ， 在 短 
小 裂纹 周围 ， 经 常 能 同时 观察 到 滑 移 带 的 存在 。 从 裂 
纹 的 数量 上 看 ， 接 触 区 域 通 常 可 观测 到 多 条 裂纹 。 裂 
纹 的 扩展 方 回 不 一 ， 也 可 发 生 交 义 现 象 。 裂 纹 的 开头 
一 般 都 从 接触 表面 或 从 磨 导 层 下 开始 ， 但 并 不 排除 无 
头 裂 纹 的 存在 。 从 接触 表面 和 剖面 观测 ， 裂 纹 的 扩展 
方 回 一 般 不 呈 平 面 状 ， 大 都 呈现 曲面 状 。 
4.2.2 表面 磨损 

请 移 区 微 动 过 程 的 接触 表面 麻 损 总 体 上 可 以 分 为 




















13 -108 第 13 篇 





三 个 阶段 ， 以 金属 /金属 接触 为 例如 下 。 

第 一 阶段 是 微 动 初期 的 二 体 接触 过 程 ， 在 这 一 过 
程 中 ， 摩 探 力 迅速 增加 。 主 要 发 生 表面 膜 (包括 氧 
化 膜 、 污 染 膜 和 吸附 有 询 等 ) 的 清除 ， 局 部 地 区 表层 
发 生 塑 性 变形 和 的 伤 ， 沿 微 动 方 问 划 雏 明显 ， 金 属 与 
金属 的 实际 接触 面积 增加 。 随 春 微 动 位 移 幅 值 或 循环 
次 数 的 增加 ， 线 状 探 伤 或 划 猴 将 连接 成 片 。 

第 二 阶段 是 过 渡 阶 段 ， 即 二 体 向 三 体 接 触 转变 的 
阶段 。 这 一 阶段 ， 周 期 性 塑 形 变形 以 至 局 部 地 区 发 生 
强烈 的 冷 作 便 化 ， 材 料 变 脆 。 部 分 接触 表面 在 摩擦 过 
程 中 发 生 颗 粒 剥 离 或 撕 裂 而 成 为 磨 眉 ， 即 第 三 体 。 随 
着 由 二 体 向 三 体 接触 转变 ， 摩 擦 力 总 体 上 开始 下 降 。 

第 三 阶段 是 三 体 接 触 阶段 。 此 时 ， 大 量 的 麻 习 不 
呆 产 生 并 堆积 在 接触 区 域 ， 部 分 溢出 接触 表面 。 在 三 
体 接 触 阶 段 ， 磨 眉 的 产生 和 洲 出 基本 达到 动态 平衡 ， 
摩擦 力 变化 很 小 ， 人 处 于 相对 稳定 状态 。 不 过 ， 微 动 斑 
的 形 貌 随 痢 磨损 面积 、 磨 损 深 度 不 断 加 大 而 改变 ， 初 
固定 的 压力 也 继续 缓慢 减少 。 

第 三 体 的 演变 是 一 个 重要 阶段 ， 借 助 于 各 种 先进 
分 析 手 段 及 进一步 对 表面 损伤 细致 跟踪 分 析 ， 颗 粒 、 
磨 悄 的 演变 可 分 为 金属 颗粒 形成 、 挤 压 、 氧 化 、 微 动 
调节 等 几 个 过 程 。 正 是 由 于 接触 表面 磨损 的 机 理 和 过 
程 比 较 复杂 ， 使 得 微 动 损 伤 表面 难以 预 佑 和 控制 。 


4.3 微 动 磨损 与 微 动 疲劳 


微 动 磨损 与 微 动 疲 劳 是 微 动 的 两 种 模式 ， 虽然 它 
们 引起 两 接触 表面 运动 的 起 因 不 同 ,但 联系 密切 。 在 
工程 实践 中 ， 微 动 疲劳 的 案例 远 远 多 于 微 动 磨损 ， 引 
起 后 果 的 严重 性 也 往往 超过 微 动 磨损 。 同 时 ， 微 动 疲 
劳 更 为 复杂 。 
4.3.1 微 动 磨损 

微 动 磨损 是 指 在 相互 压 紧 的 金属 表面 间 由 于 小 振 
幅 振动 而 产生 的 磨损 。 微 动 磨损 是 茜 着 磨损 、 磨 粒 麻 
损 和 疲劳 磨损 三 种 形式 的 复合 ， 因 此 ， 微 动 磨 损 是 一 
种 典型 的 复合 式 磨损 。 它 是 在 两 个 表面 之 间 由 于 振幅 
很 小 (0.25mm 以 下 ) 的 相对 振动 而 产生 的 磨损 。 如 
宁 在 微 动 磨损 过 程 中 两 个 表面 之 间 的 化 学 反应 起 主要 
作用 时 ， 则 可 称 为 微 动 腐蚀 磨损 。 通 常 在 静 配 合 的 轴 
与 也 表面， 某 些 片 式 摩 探 离合 器 的 内 、 外 摩 探 族 的 接 
合 面 上 以 及 一 些 受 振动 影响 的 连接 体 等 ( 花 键 、 销 、 
螺钉 ) 的 接合 面 上 ， 都 可 能 出 现 微 动 磨损 。 

微 动 磨损 的 影响 因素 主要 包括 材料 性 质 、 润 请 
油 、 载 集 、 振 荡 频 率 和 振幅 等 的 影响 。 
4.3.2 微 动 疲劳 

微 动 疲 芳 是 指 因 微 动 而 萌生 裂纹 源 ， 并 在 交 变 应 




























































































现代 机 械 设计 方法 





力 下 裂纹 扩展 而 导致 疲劳 断裂 的 破坏 形式 。 微 动 疲 劳 
的 特征 是 疲劳 断裂 源 必 然 出 现在 微 动 接触 区 或 其 影响 
区 内 或 者 裂纹 扩展 的 阶段 性 ， 其 诊断 依据 是 只 要 断口 
具有 疲劳 破坏 特征 ， 裂 纹 源 发 生 于 微 动 磨 痕 ， 和 裂纹 扩 
展 呈 现 阶段 性 即 可 确认 为 微 动 疲劳 破坏 。 

微 动 疲劳 的 影响 因素 主要 包括 法 向 压力 、 微 动 振 
幅 、 环 境 气 氛 等 。 

4.3.3 微 动 磨损 与 微 动 疲劳 的 关系 

无 论 微 动 磨损 还 是 微 动 疲劳 ,它们 的 接触 表面 都 
有 微 动 ， 只 不 过 对 于 微 动 磨损 ， 这 种 微量 的 运动 是 外 
界 强 加 的 ， 而 对 于 微 劫 疲劳， 是 由 于 试 件 本 号 承受 交 
变 疲 劳 应 力 导 致 试 件 变 形 引 起 的 ; 它们 都 可 能 存在 两 
种 破坏 机 制 ， 即 表面 磨损 和 裂纹 萌生 与 扩展 ， 都 有 相 
似 的 微 动 图 。 

微 动 磨损 与 微 动 疲劳 都 存在 由 部 分 消 移 区 、 混 合 
区 及 滑 移 区 组 成 的 运行 工 况 微 动 图 和 由 接触 磨损 及 疲 
入 裂纹 萌生 扩展 两 种 破坏 机 制 组 成 的 材料 啊 应 微 动 
图 ， 表 明 磨 损 主要 发 生 在 滑 移 区 ， 而 疲劳 裂纹 最 易 在 
混合 区 萌生 和 扩展 。 

微 动 疲劳 寿命 的 降低 比例 主要 取决 于 局 部 疲劳 的 
强烈 程度 ， 出 现 的 短 寿 命 凹 区 是 局 部 疲劳 最 强烈 的 区 
域 , 从 微 动 区 域 分 布 来 看 ， 基 本 上 处 于 微 动 混合 
区 域 。 

4.3.4 微 动 磨损 的 防护 

防止 微 动 破坏 最 简单 的 办 法 就 是 消除 振动 源 。 但 
是 ,在 工业 实践 中 ， 振 动 源 通 常 是 无 法 避免 的 ， 因 此 
微 动 破坏 也 是 无 法 避免 的 ， 只 能 采取 措施 减缓 这 种 
破坏 。 

(1) 消除 微 动 的 滑 移 区 和 混合 区 人 微 动 图 理论 
指出 ， 材 料 磨损 和 裂纹 形成 主要 分 别 位 于 微 动 的 滑 移 
区 和 混合 区 ， 而 在 部 分 请 移 区 的 微 动 损 伤 比较 轻微 。 
因此 ， 首 先 应 当 减 少 接触 表面 间 的 相对 运动 ， 使 微 动 
尽量 位 于 部 分 滑 移 区 。 有 具体 办 法 主要 有 : ФЕ 
JJ; 书 降 低 切 回 刚 度 ; (B35) 改变 结构 设计 。 

(2) 增加 接触 表面 强度 ”通过 各 种 表面 处 理 ， 
如 物理 (激光 、 粒 子 注 入 等 改变 表层 微观 结构 的 便 
化 技术 ) 、 化 学 (ek. ВАШ rir K. № 
硫 、 磅 化 等 表面 润 化 技术 ) УМ (л, КАМ 
加 表面 残余 压 应 力 ) 工艺 方法 使 材料 表面 获得 特殊 
成 分 、 组 织 结 构 与 性 能 ， 以 提高 其 耐 磨 和 抗 疲 劳 
性 能 。 

(3) 减低 摩擦 因数 ”减缓 微 动 损伤 男 一 有 效 措 
施 是 减低 摩 控 因数， 而 减少 摩擦 因数 可 通过 润滑 
实现 。 

(4) 材料 的 选用 和 匹配 在 能 满足 结构 强度 的 
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条 件 下 ， 选 择 柔 性 较 好 、 变 形 量 大 的 材料 能 有 效 吸 收 
相对 滑动 ， 从 而 产生 减轻 表面 破坏 的 作用 ; 选择 便 度 
大 、 疲 荔 强 度 高 的 母体 材料 能 有 效 地 减轻 微 动 的 磨损 
及 抑制 裂纹 的 萌生 和 扩展 ; 为 外 ， 经 过 材料 的 合理 选 
配 ， 利 用 微 动 初期 产生 的 少量 第 三 体 进行 目 润 滑 也 可 
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达到 减缓 接触 材料 进一步 损伤 的 目的 。 

以 上 介绍 的 四 方面 减缓 措施 中 ， 不 论 是 降低 切 辐 
刚度 、 增 加 表面 接触 强度 、 降 低 表 面 摩擦 因数 ， 还 是 
提供 特殊 的 匹配 材料 ， 都 可 与 现代 表面 工程 技术 有 机 
结合 在 一 起 。 
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1 单 自 由 度 系统 的 振动 


1.1 单 自由 度 系统 的 动力 学 模型 


机 械 振动 就 是 在 一 定 的 条 件 下 ， 振动 体 在 其 平衡 
位 置 附近 所 作 的 往复 性 的 机 械 运动 。 实 际 的 振动 系统 
是 很 复杂 的 。 为 了 便于 分 析 人 研究 和 运用 数学 工具 进行 
计算 ， 需 要 在 满足 工程 要 求 的 条 件 下 ， 把 实际 的 振动 
系统 简化 为 力学 模型 。 例 如 网 13. 6-1a 是 最 简单 的 单 
自由 度 系 统 ，m 为 振动 物体 质量 , k ЛЕМ; 图 
13. 6-16 为 单 自由 度 扭 转 系 统 ,，% 为 无 质量 轴 的 扭转 
刚度 ，J 为 无 弹性 圆 盘 的 转动 惯量 ; 图 13. 6-1c 为 复 
J; 图 13. 6-14 为 质量 块 - 简 支 梁 。 











单 自由 度 系统 
а) 单 自 由 度 弹 个 -质量 系统 b) 单 自 由 度 扭转 系统 
с) Я d) ди м хи 


ЗЕ С BJ ЗАРЕ, УРАН ЕКЕ 


图 13. 6-1 





微分 方程 来 描述 的 ， 称 为 线性 振动 。 但 实际 工程 中 也 
有 很 多 振动 系统 是 不 能 线性 化 的 ， 如 果 侃 强 线性 化 ， 
就 会 使 系统 的 性 质 改 变 ， 所 得 的 系统 只 能 按 非 线性 振 
动 系统 处 理 。 

机 械 振动 分 析 方 法 很 多 。 对 于 人 简单 的 振动 系统 ， 
可 以 直接 求解 其 微分 方程 的 通 解 。 由 于 计算 机 进行 数 
值 计算 很 方便 ， 所 以 振动 仿真 是 一 种 最 直接 的 方法 。 
1.1.1 无 阻尼 自由 振动 

对 图 13. 6-1a 所 示 的 单 自由 度 振 动 系统 可 以 用 如 














下 微分 方程 描述 : 
тх + kx =0 (13.6-1) 
令 oa =k/m, 方程 的 通 解 为 
х = аѕіпо і + Бсоѕо і (13.6-2) 


式 (13.6-2) 表示 了 质量 块 的 位 置 随时 间 而 变 
化 的 函数 关系 ,反映 了 振动 的 形式 与 特点 ， 称 为 振动 
РАЗА 

式 (13. 6-2) 中 , a、5 为 积分 常数 ， 它 决定 于 
振动 的 初始 条 件 。 如 假定 上 =0 时 ， 质 量 块 的 位 移 x = 
xo， 其 速度 x =xo =wvo， 则 a=vo/w,,，5=xo， 妈 








x = Я + Xo cos, t (13.6-3) 
或 写成 
x =Азт( o t + @) (13.6-4) 
= T 2 
式 中 A 一 一 振幅 ，A = [2] +202; 
O, 
` Ф) 
ФН, ф = агсіап — ; (13. 6-5) 
0 


0 
0—0 5) 14 484 А 2 (简称 固有 频率 ) 
(rad/s)， 固 有 频率 也 可 表达 为 f= o, / 
(27), 单位 为 Hz。 
固有 频率 与 外 界 赋予 的 初始 条 件 无 关 ， 它 是 系统 
本 身 所 具有 的 一 种 重要 特性 。 
对 图 13.6-1b 所 示 的 扭转 振动 的 微分 方程 与 式 
(13.6-1) 相似 。 





J0 +k0=0 


(13.6-6) 
根据 材料 力学 ， 杆 握 转 刚度 如 79-9, 为 杆 直 


£, G 为 材料 剪 切 模 量 。 则 系统 的 固有 频率 为 о, = 
| /md cc 
J N32JL° 
对 图 13. 6-1е 所 示 的 复 摆 ， 其 微分 方程 为 
J 0 + medsin0 = 0 (13.6-7) 
式 中 ”J 一 一 杠杆 对 旋转 中 心 轴 的 转动 惯量 。 
这 是 一 个 二 阶 非 线 性 党 微分 方程 。 如 果 系 统 属于 
微 幅 摆动 ， 则 sing=0,， 式 (13.6-7) 可 写成 





Jo 0 +med0 = 0 (13.6-8) 
则 系统 的 固有 频率 为 wu = 186, 
0 
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对 图 13. 6-1d 所 示 的 质量 块 - 简 文 架 的 横 辐 振动 
系统 ， 其 微分 方程 也 与 式 (13.6-1) 相似 

my +ky=0 (13.6-9) 

式 中 у АЖ. ВАМ р 

度 的 中 点 ， 不 计 架 的 质量 ， 根 据 材 料 力学 可 知 ， 简 文 


3 
梁 在 重 物 作 用 下 的 中 点 静 挠 度 为 6, = ПЕ Г 








截面 惯性 矩 ， 那 么 ， 梁 的 刚度 为 =， 固有 频率 为 


k 48 ЕТ 
如 图 13. 6-2 所 示 ， 起 重 机 以 速度 mw 使 重 物 C 下 
降 时 ， 突 然 紧急 刹车 ， 求 此 时 提升 机 构 所 受 的 最 大 的 
力 。 已 知 um = 0. бт/ѕ, С = 20000N， 钢 丝 绳 截 面积 
4=2.5lcm- ， 钢 丝 绳 长 度 为 1 = 16m， 钢 丝 绳 弹性 模 
ж Е=1. 78 х10°МРа, 











图 13. 6-2 ”起 重 机 制 动 状 态 


紧急 刹车 时 ， 钢 丝 绳 突然 俘 止 ， 但 此 时 重 物 具有 
速度 wm， 从 制 动 的 瞬间 开始 帅 在 绳 上 作 自 由 振动 。 
显然 , 初始 位 移 为 wx = 0, 初始 速度 为 mw， 由 式 
(13.6-5) 可 知 ， 最 大 位 移 为 x, = тоо, , НЮ, 
丝 强 最 大 的 拉 伸 量 为 

06， =6, +, = G/k + оу Vm/k 

式 中 ИЕ. 

由 材料 力学 可 知 

k = ЕА/1 = 1.78 x10!! х2. 51 х107/16№т 

= 2. 6673 х 10° N/m 

钢丝 强 中 最 大 的 拉力 为 

Е а = kó, = k( СИЕ +u; Vm/k) = G(1 +в Vh/ Gg) 


=20000 x [1 +0.6 x ^/2. 66738 x 105 / (20000 x9. 8) М 




















= 64268 N 
定义 动 拉力 与 静 拉力 之 比 为 动力 放大 系数 B， 骨 
B =e~3.2。 有 由 此 可 以 看 出 ， 当 紧急 制 动 时 ， 起 重 





机 钢丝 强 中 的 动 拉 力 是 正常 提升 时 的 3.2 倍 。 


1.1.2 有 阻尼 自由 振动 
图 13. 6-3 所 示 为 考虑 了 阻尼 的 单 自由 度 振动 系 
统 模 型 。 其 运动 微分 方程 为 
/ 





图 13. 6-3 ”有 阻尼 单 自 由 度 系统 


mx +cx + ka = 0 (13.6-10) 


式 中 “一 一 阻尼 系数 。 


令 с/т =2n, в =k/m, № 





х +2nx +w2x =0 (13.6-11) 
其 通 解 为 
х=е-" (сре М -om +c, e t М2 - 62) 
(13.6-12) 
式 中 cl 、c 一 一 积分 常数 ， 由 振动 初始 条 件 确定 。 
令 п/о, = £, 二 称 为 相对 阻尼 系数 或 阻尼 率 。 则 
式 (13. 6-12) 可 写 为 


w =ë “a (a eu 





М2? -1 L 


(13.6-13) 

由 此 可 以 讨论 阻尼 对 系统 的 自由 振动 产生 的 影响 。 

`4£ <1 时 ， 称 为 弱 阻 尼 状 态 。 此 时 , 台 -1 为 虚 
数 ， 式 (13.6-13) 变 为 


io V1 - #2 





— іо 1 ИЕ) 


x =e Š! (се + сое 
(13. 6-14) 
利用 欧 拉 公 式 ， 式 (13.6-14) 可 写 为 
1 -Et 
(13.6-15) 
括 写 内 为 两 个 倍 谐 振动 相 加 ， 即 式 (13. 6-15) 
可 写 为 





х = Де ё [ рсоѕо, V 1 — € + asino, 


х = Де orsin(w, V 1 — £t + @) 





(13.6-16) 
式 中 
(vo + éw, Xo) +xo2@0 (1 -=) 
А n | 
в, (1 - £) 
@ = arctan CE 2 = 
vo +0 Xo 


HK (13.6-16) 可 以 看 出 ， 弱 阻尼 自由 振动 具 
有 如 下 几 种 特性 : 它 是 一 个 人 徇 谐 振动 ， 振 动 的 频率 为 
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wj =w, V1- 刀 ,而 om, 为 无 阻尼 时 系统 的 固有 频率 。 
一 般 情 况 下 , £ 常 在 0.1 左右 ， 因 此 对 固有 频率 的 影 
响 不 大 ， 即 认为 o, /1-£ =. 振动 的 振幅 为 
Ae 7%, ЖФА, £. о Er JE ñ Jr J e Bš Bf is juj 
变化 的 规律 是 一 条 指数 递减 曲线 。 
ЧЕН, ЖУ ЕЖ, Ши, х 
(13. 6-13) 可 写成 
(-&+ УР-Пои 








(-2- УР-Шош 


х= суе 


_%+(2+ МТ) оху 
20. М -1 


= 00 +(-ё+ иг – 1) ох 


со = 
2w М -1 


+ сое 


C1 





(13.6-17) 
HT £ -1>0, 5 (13.6-17) 中 二 项 指数 丝 
为 实数 。 又 因为 E> м2 -1， 故 二 项 指数 丝 为 负 值 ， 
所 以 , 式 (13.6-17) 所 表示 的 是 一 条 指数 递减 曲 
线 。 这 表示 系统 将 不 再 产生 前 面 所 述 的 振动 ， 而 是 一 
按 指数 规律 衰减 的 曲线 。 
`4 £ =1 时 , 称 为 临界 阻尼 状态 。 由 于 & = 
п/о, =1, n=w,， 则 有 
с, =2mw =2m Vk/m =2 /km (13. 6-18) 
c, 为 临界 阻尼 状态 下 的 阻尼 系数 ， 称 为 临界 阻尼 
系数 。 显 然 它 是 系统 本 身 所 具有 的 特性 之 一 。 
ЊН é = п/о, =c/ (2mo, ) № с, =2mo,, | £ = с/с, 
也 就 是 说 ， 相 对 阻尼 系数 & (阻尼 率 ) 反映 了 系统 的 
实际 阻尼 与 临界 阻尼 的 关系 。 
在 临界 阻尼 状态 下 ， 有 
x=e "(су +cot) (13.6-19) 
ЕН, с =zxo, с) = 00 + wuX0o。 显 然 ， 在 这 种 状态 下 
不 能 形成 振动 。 
1.1.3 有 阻尼 受 迫 振动 
单 自 由 度 有 阻尼 受 迫 振动 的 微分 方程 为 
mx +сх + Ех = f( t) (13. 6-20) 
式 中 , f (1) 为 外 加 的 激 振 力 。 如 果 f(1) = Fosinot, 
则 称 为 谐 激 振 力 ， 其 振动 称 为 谐 迫 振动 ， 如 图 13. 6- 
4 所 示 。 此 时 ,， 式 (13.6-20) 可 写成 















Fosinot 
——&— 


谐 迫 振动 系统 


图 13. 6-4 


现代 机 械 设计 方法 


(13. 6-21) 


ыы до РВ, 
х +26 X +@ х=-— эта 
п т 
式 (13.6-21) 是 一 个 线性 非 齐 次 方程 。 其 响应 为 


х = Де son'sin( 1-21 +@) + Bsin( ot — ф) 


2ЕЛ 
_ À° 





Ф = arctan 1 


о F Zk 
Мо 07) + (Ооо)? 
一 fo 
EVA) (АЕ)? 








(13. 6-22) 

式 中 , 4 与 p 仍 按 式 (13. 6-16) 计算 , A 为 频率 比 ， 
p 为 稳 态 啊 应 的 振幅 。 

谐 迫 振动 的 主要 特性 有 : 

1) = (13.6-22) 包括 瞬 态 与 稳 态 响应 两 部 分 ， 
其 中 了 瞬 态 响应 是 一 个 有 阻尼 的 谐振 。 振 动 频率 为 系统 
固有 频率 о, ， 振 幅 4 与 初 相位 角 p 取决 于 初始 条 件 ， 
振幅 的 衰减 按 e-s" 规 律 ， 因 此 ， 振 动 持续 时 间 决 定 
于 系统 的 阻尼 比 ё, 

2) 谐 迫 振动 的 稳 态 响应 也 是 一 个 简 谐 振动 ， 其 
频率 等 于 激 振 力 的 频率 ww， 振幅 为 B， 相 位 角 为 e. 

3) F,/k 是 系统 在 静 载 和 集 Ру 作用 下 产生 的 变形 ， 
称 静 态 变 位 。 而 系统 在 f(1) = Fosinet 作用 时 ， 产 生 
等 幅 振 动 ， 这 个 振动 实质 上 是 一 种 动态 变 位 。 
H(w) = BA/A(Fo/k) 即 为 动态 变 位 与 静态 变 位 之 比 ， 称 
为 动力 放大 因子 。H(w) 随 阻尼 比 é 和 频率 比 入 而 变 
Ik. `4 A<1 时, H(w) 二 1 即 B=F/k， 说 明 激 振 频 
Ж о 远 小 于 系统 固有 频率 ao 时， 系统 可 视 为 静态 ， 
振幅 也 等 于 静 变 位 。 当 A 全 1 BF, H (w) 一 0 即 B 一 0 
这 是 因为 激 振 力 频 率 非 常 高， 系统 由 于 惯性 而 来 不 及 
随 之 振动 。 当 和 =1 НН, Ва, НИЖЕ. 

如 图 13. 6-5 所 示 ， 离 心 式 自动 脱水 洗衣 机 ， 由 
于 运转 时 不 可 避免 的 衣物 偏心 而 党 第 引起 剧烈 振动 。 
所 以 设计 时 要 求 采取 严格 的 隔 振 措施 ， 把 振幅 控制 在 
一 定 的 范围 内 。 某 洗衣 机 质量 为 M =2000kg， 由 4 个 
垂直 的 螺旋 弹 先 文系， 每 个 弹 筑 的 刚度 由 试验 测定 为 
5=83000NMm。 另 有 4 个 阻尼 硕 ， 总 的 相对 阻尼 系数 
为 E=0.15。 洗 衣 机 在 脱水 时 以 n = 300r/min 运转 ， 
此 时 衣物 的 偏心 质量 为 т =13kg， 偏 心 距 为 e =0. Sm。 

由 于 结构 对 称 ， 计 算 洗 衣 机 垂直 方向 的 振幅 时 ， 
可 作为 单 自由 度 来 处 理 。 偏 心 质量 的 离心 力 在 垂下 方 
回 的 分 量 引起 洗衣 机 机 体 在 垂直 方 同 的 受 迫 振 劲 ， 根 
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据 式 〈13. 6-21) ， 其 振动 方程 为 





图 13. 6-5 ”洗衣 机 振动 模型 


тес)? | 
$10408 





x 260 x + x = 
Айн, тео? 为 离心 惯性 力 ，o 为 激 振 力 频率 w = 


“02 =31. 4mad/s。 系 统 的 4 个 弹簧 为 并 联 ， 总 刚度 为 


K = 4k = 332000NMm， 固 有 频率 为 ww = /全 = 
12. 88rad/s。 频 率 比 为 A = о/о, =2.44。 这 说 明 此 时 
超过 共振 点 较 多 ， 不 会 发 生 共 振 。 根 据 式 (13. 6-22), 


振幅 为 





Е 
Е A 
те о)? 


= 一 -一 =0.0038m 
Юл)" 


1.2 等 效力 学 模型 


在 实际 振动 系统 中 往往 有 多 个 质量 块 与 多 个 以 不 同 
形式 联络 的 弹性 元 件 ， 尽 管 这 些 系统 可 以 用 有 限 元 方法 
进行 动力 学 分 析 ， 但 为 了 简化 ， 需 要 进行 等 效 处理 。 
1.2.1 等 效力 

作用 于 等 效 构 件 上 的 等 效力 〈 或 等 效力 矩 ) 所 
做 的 功 应 等 于 作用 于 系统 上 的 全 部 外 力 所 做 的 功 。 实 
用 中 为 了 方便 ， 可 根据 功率 相等 来 折算 。 设 到 (k= 
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1 2，…,m) ЖМ, (=1,2，…,m) 分 别 为 作用 于 
机 械 上 的 外 力 和 外 力矩 ， 根 据 功率 相等 的 原则 可 导出 
等 效力 F, 或 等 效力 矩 MM, 为 














= Ў, У аму, 
е и ј=1 - 
ш VL Cos, - o; 
М. = Е А РЕ 
(13. 6-23) 
式 中 ”wo 一 一 等 效 构件 的 角速度 ; 
wj 一 一 外 力矩 好 作用 的 构件 的 角速度 ; 
"一 一 等 效 构件 的 速度 ; 
由 一 一 外 力 到 作用 点 的 速度 ; 
0, F, Ej 0.2. 
1.2.2 等 效 质量 和 等 效 转 动 惯 量 











根据 能 量 法 原理 ， 分 布 质量 可 简化 为 一 个 等 效 质 
量 。 对 于 离散 分 布 的 各 集中 质量 ， 其 等 效 质量 ， 


т. = (2) + У ) 


i=1 











0; 
p e 


(13. 6-24) 
式 中 о, 质量 m, 的 运动 速度 ; 
v, 一 一 等 效 质 量 的 运动 速度 ，; 
@ 一 一 转动 惯量 1 的 转动 角速度 。 

















(13. 6-25) 

式 中 о, 等 效 转动 惯量 的 转动 角速度 。 
1.2.3 等 效 刚 度 

建立 动力 学 模型 时 ， 需 将 组 合 弹 化 系统 换算 成 
一 个 等 效 弹 闭 。 等 效 刚度 是 在 保证 系统 总 势能 不 变 
的 条 件 下 ， 将 各 部 分 的 刚度 回 一 定位 置 转换 ， 转 换 
得 到 的 假想 刚度 为 等 效 刚度 。 机 械 系 统 中 常用 几 个 
弹性 元 件 串 联 或 并 联 。 组 合 弹性 元 件 的 等 效 刚度 见 
Е 13. 6-1. 











表 13.6-1 组 合 弹 性 元 件 的 等 效 刚度 


等 效 刚 度 弹 自 元 件 组 合 形式 


— CCC 


ЗОНА JÉ À 








等 效 刚度 





a tk) 
ki +k, + k, 
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工程 上 通常 采用 两 种 性 质 不 同 的 隔 振 ， 即 主动 隔 
振 和 被 动 隔 振 。 两 种 隔 振 的 设计 思路 是 相同 的 ， 都 是 
把 隔 振 的 机 需 或 仪 右 安装 在 由 弹 自 与 阻尼 顺 组 成 的 隔 
振 器 上 ， 使 大 部 分 振动 能 量 为 隔 振 器 所 吸收 。 

1.3.1 主动 隔 振 

机 各 本 和 刁 是 振 源 ， 为 了 减少 对 周围 其 他 设备 的 影 
啊 ， 用 隔 振 器 将 机 器 与 地 基 隔 开 ， 这 种 隔 振 称 为 主动 
阳 振 。 例 如 行走 机 械 中 ， 原 动机 底座 加 橡胶 隅 振 
垫 等 。 

图 13. 6-6a 是 单 白 由 度 主 动 隔 振 系 统 的 动力 学 模 
型 。 机 需 本 刁 产 后 的 振动 激 振 力 为 fosinwt。 如 果 没 
有 陋 振 装置 ， 设 备 和 文 承 之 间 为 刚性 接触 ， 则 传递 到 
文 承 上 的 动 载 何 为 和 sinwf。 采 用 隔 振 措施 后 ， 系 统 
作用 在 文 承 上 的 力 将 为 通过 弹 敌 天 和 阻尼 需 с 传递 的 
最 大 载荷 W， 和 N 的 矢量 和 ， 即 




















图 13. 6-6 ” 隔 振 原理 
a) 主动 隔 振 b) 被 动 隔 振 




















VSN qa о, РА 
N, = Ех = kBsin( ot — ф) 
N. = сх = соВсоз( ot — ф) 
上 述 振动 为 简 谐 振动 ， 其 振动 位 移 与 速度 之 间 的 
相位 差 90"， 所 以 ， 最 大 合力 为 
N= V(kB)2 + (coB)2 =kB 1 + (22)? 
(13. 6-26) 
由 式 (13. 6-22), ， 谐 迫 振 动 的 振幅 为 
Во Fo 








a " E 
М(1-А2)2 + (28) k У 
将 上 式 代 入 式 (13.6-26), 得 


1 + (26А)? 
И т 
JJ ba б АС Ba Е 28 Я А H а Ў # 2 7 来 表示 。 
1, 705 29 wa J Ja НЕ АА К) Bz КУА М ( 幅 值 ) 
Lj K Bai IJ Dz £$ 1 25 Hb 3 А) Be КВН Ко (ИН) 
2 ШВ 


– А?) + (22А)? 
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zT OD 
A K (ЕА) ОАР 
(13. 6-27) 

1.3.2 被 动 隔 振 

为 了 减 小 周围 振 源 对 仪器 设备 的 影响 ， 需 隔离 来 
日 地 基 的 振动 ， 这 种 隅 振 称 为 被 动 隔 振 ， 如 图 13. 6- 
6b 所 示 。 地 基 传 给 系统 的 激励 是 y = Аѕіпот, 2 40 
后 仪器 设备 的 响应 为 x = Bsin (wt – у), НШ 


1 + (26А)? 
"= пои А2)? + (22л)? 


нь 
в. 160900 1 + (2А)2 
(1-А?)? + (2А)? 
(13. 6-28) 


当 振 源 为 简 谐 振动 时 ， 主 动 隔 振 与 被 动 隔 振 的 隔 
振 系 数 的 数学 表达 式 是 完全 相同 的 。 

采用 不 同 的 <E、A 值 ， 可 绘制 一 系列 隔 振 曲线 。 

`4 л<1 F, m= 1, 无 隔 振 效 果 ; 当 1 < AA < 2 
时 , m > 1， 不 但 不 能 隔 振 ， 反 而 会 有 扩 振 的 效果 ，; 
`4 À=1 时 ， 系 统 共 振 。 所 以 ，1 < 入 < 2 称 为 扩 振 
区 。 设 备 在 起 动 和 制 动 过 程 中 必定 要 经 过 这 一 区 域 ， 
因而 ， 在 隔 振 器 内 ， 应 具有 适当 的 阻尼 ， 以 减少 经 过 
共振 区 域 的 振幅 。 

当 入 >V2 时 ,mm <1， 这 才 有 隔 振 效 果 ， 故 称 为 隔 
振 区 ， 且 随 着 和 的 增 大 隔 振 效果 增强 。 在 工程 中 一 
般 取 入 =2.5 ~5 即 可 满足 要 求 。 在 此 区 域 ， 增 大 阻尼 
会 降低 隔 振 效果 。 


1.4 等 效 黏 性 阻尼 


在 振动 微分 方程 中 ， 一 般 将 阻尼 假定 为 条 性 阻 
尼 ， 从 而 使 方程 容易 求解 。 而 实际 系统 常 为 非 颖 性 阻 

， 因 而 需要 用 等 效 黏 性 阻尼 来 进行 近似 计算 。 

ЧА ЕЕ 0 57 ВТ, ЗЫ Е ВН Л ЛАВ, де м] И 
Я, MJ 
































Е, = сх = сВосоѕ( ot – у) 
ТАЈА, РЕВИЈЕ ИНН ВЕ ВЕНЫ 
一 个 周期 中 所 做 的 功 


W. = [aa = | Ва? сов? (wt – у) 41 
W. = песВ?о (13. 6-29) 
РАР 96, дн Л АРЕН. 
尼 和 等 效 阻尼 所 消耗 的 能 量 相 等 的 原理 ， 假 设 W. 27 
非 猪 性 阻尼 在 一 个 周期 内 所 做 的 功 ， ee。 为 其 等 效 阻 
尼 ， 则 


第 6 = 
W. ЕЙ. = qe. В? о 
ПРЕ (13. 6-30) 
° тов? 
3 НОЗЕ РЕ РН, НЧ Н Је 29 РЕН Ле, Y 
体 黏 性 阻尼 和 结构 阻尼 三 种 。 
1.4.1 二 摩擦 阻尼 
干 摩擦 阻尼 力 F. 为 常数 力 ， 在 系统 振动 过 程 中 
大 小 不 变 ， 其 方向 始终 与 运动 方向 相反 ， 当 质量 从 平 
衡 位 置 移动 到 最 大 位 移 时 ， 摩 擦 力 做 功 为 Ff.B 在 1 个 
振动 周期 内 ， 阻 尼 力 所 做 的 功 为 У, = 4F B. H K 
(13. 6-30) ， 则 干 摩擦 阻尼 的 等 效 笑 性 阻尼 系数 为 
4F. 


”To 有 


























(13. 6-31) 


1.4.2 流体 黏 性 阻尼 
当 物 体 以 较 大 速度 在 顾 度 较 小 的 流体 内 运动 时 ， 
其 阻尼 力 和 速度 平方 成 正比 (Ff. = ax?)， 而 方向 与 
速度 相反 。 流 体 阻尼 在 一 个 周期 内 所 做 的 功 为 
т ры Ty 
W. = 4| Ели = а а?а = 4а}; “Pw? cos3 
(wt — у) йг = Bao 
由 式 (13. 6-30) ， 得 
с. = ЫС = ово 
° пов? 34 
1.4.3 结构 阻尼 
结构 材料 在 振动 过 程 中 ， 存 在 加 载 和 印 载 的 循 
环 。 每 个 振动 周期 内 形成 一 个 应 力 -应 变 曲 线 ， 如 图 
13. 6-7 所 示 。 试 验 表 明 ， 一 个 周期 内 结构 阻尼 消耗 
的 能 量 与 振幅 的 平方 成 正比 ,而 与 振动 频率 无 
>, Вр 





(13. 6-32) 











图 13. 6-7 ”材料 的 应 力 -应 变 曲 线 
W.=bB° 
式 中 4 一 一 常数 。 
HK (13.6-30), ， 结 构 阻 尼 的 等 效 和 共性 阻尼 系 
数 为 


机 械 动 力学 


13 -115 


as (13. 6-33) 
то 


如 果 一 个 系统 存在 儿 个 性 质 不 同 的 阻尼 时 ， 也 可 
以 把 它 折 算 成 等 效 阻尼 








_ ХИ | 
с. = ps (13. 6-34) 
式 中 > 0—4 # $ ËH Је ТЕ 4 А rH 75 #É АУ 
能 量 。 
1.5 非 谐 周期 激励 的 响应 


对 于 工程 中 篆 见 的 线性 系统 来 说 ， 任 何 周 期 函数 

均 可 按 传 里 叶 级 数理 论 展 开 为 一 系列 倍 请 函数 之 和 。 

假设 系统 受 一 周期 激励 (1) 作用 ， 其 周期 为 7， 可 
NJ 

F(t) = 


+ bi sinwot + b.sin2@oot::: 


+ alcoswot + ao COS2C0L + :: ° 


或 F(t) = Ау + Y A,sin(noot + @, ) 
n=1 


(13.6-35) 
ЕН 
ау = 2 FO dt 
а, = 2. [од созай, (n =1,2,3,…) 
D: = S| FC лоу. (n = 1.2 3 s.) 
ho = =, À, = а +В, tang, = Z" 


图 13. 6-8 为 给 定 周 期 函数 下 (í) 的 频谱 。 





图 13. 6-8 ЛЯН (г) 的 频谱 
图 13. 6-9 表示 常用 的 方 波 周期 激励 ， 


4, 当 0 <1< 广 时 
Е(1) = 7 ， 基 频 wu = 2т/ Т, 
4 
不 难 求 出 傅 里 时 系数 为 


T 
ao = >| Е(1) 4 = 0 
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° 
II 


2 T 
=) Е( 1) соѕпо ії 


2 Гү Е 
а! Acosnwotdt 一 上 4cosnoord = 0 


2 T 
=) F(t)sinnootdt 


Суч 
II 


= [1 — 2соѕпт + соѕ2лт | 


n 
|= п =1,3,5,... 
т 


П, 
0, п = 2,4,6, --: 


— 
— w s m = => 


0 Oo 


图 13. 6-10 РОЖЕ 
前 5 阶 谐 波 合成 及 对 应 的 频谱 图 


因此 
Е(1) =1.27Asinwot + 0. 42sin3oot +0. 25sin5oot + 
F(i) РАНЕ HE ip 2 П ES] 13. 6-10а 所 示 。 在 
工程 中 一 般 取 前 5 阶 谐 波 合成 就 能 满足 精度 要 求 。 图 
13. 6-10b 为 对 应 的 频谱 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 n= 
9 时 ， 谐 波 的 幅 值 为 0.144， 占 比重 很 小 。 因 此 ， 可 
以 忽略 高 阶 谐 波 。 
下 面 讨 论 有 阻尼 的 弹 和 伐 质量 系统 在 周期 激励 
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F(t) 作 用 下 的 啊 应 。 其 运动 方程 为 
> + > (a,cosnoot + b,sinnoot) 


n=1 


mx + сх + kx = 


(13.6-36) 

方程 右 端 的 常数 项 ao/2 相当 于 激 振 力 的 静 力 部 
27, 奢 将 啊 应 曲线 的 坐标 选 在 静 平 衡 位 置 ， 此 常数 力 
不 会 出 现在 微分 方程 中 。 所 以 只 讨论 各 阶 简 谐 交 变 力 
引起 的 啊 应 。 

同样 ， 这 里 只 讨论 周期 激励 下 的 稳 态 啊 应 。 

对 于 线性 系统 ， 可 应 用 全 加 原理 将 式 ( 13. 6- 
36) 古 剖 各 谐 渡 激励 分 别 单独 作用 于 系统 ， 逐 个 求 
得 其 啊 应 ， 然 后 将 各 啊 应 三 加 ， 即 为 系统 在 周期 激励 
作用 下 的 稳 态 啊 应 。 

在 第 n 阶 谐 波 激 振 力 (a,cosnoot + b. sinnwot) 
作用 下 ， 根 据 式 (13.6-22) ， 其 响应 可 表示 为 














_ G, cos( nwot — J, ) 
00 а т 
ГОА)? + а, 
КД sin( nwot — J, ) (13.6-37) 


в (= 


y А ne 
式 中 4, 一 一 第 n 阶 频率 比 , A, =; 


w, 一 一 系统 固有 频率 ， On = УЕ/т; 
МЕ. 


7 =) 
= arctan 
: ТА" 


系统 的 总 啊 应 为 
у a, со$( noot — Ч, Ñ + 6 зщ ( noot — у) 
ё руат) +O 
(13. 6-38) 
当 阻 尼 比 & 较 小 可 以 忽略 时 ， 式 (13.6-38) 可 写成 
_ < G,cosnoot + b,sinnoot 
0 = 2 ВТА?) 





(13. 6-39) 
式 (13.6-39) 表明 ， 周 期 激 振 力作 用 下 系统 无 
阻尼 稳 态 啊 应 不 仅 与 各 阶 谐 波 激 振 力 幅 值 a, 、 包 有 
关 ， 且 与 频率 比 A,; 密切 相关 ， 要 防止 强烈 振动 应 避 
ЯНУ Л, =1 (n=1, 2, 3，…) 的 情况 。 
1.6 单位 脉冲 的 啊 应 


如 第 1.1.1 节 所 述 ， 一 个 无 阻尼 弹 千 质量 系统 ， 
在 初始 位 移 xo 和 初始 速度 wo 下 的 自由 振动 响应 为 x = 


p N > = F. Ed 
— Sino, + xo сово, t, 设 系统 原来 静止 于 平衡 位 置 。 
n 


从 1=0 开始 ， 突 然 有 冲 量 T= FAt (ЕН, Ж А 是 极 
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其 短暂 的 冲击 时 间 。 由 冲 量 定 理 ， 质 量 m 的 初速 度 
vo = Ит, ЖМУ хо =0, 代入 上 式 ， 则 系统 的 运动 
规律 为 

I 


то) 





sino t (13. 6-40) 


kU) = 
如 采 冲 量 T=1， 则 称 为 单位 脉冲 ， 则 由 单位 脉冲 
引起 的 系统 响应 为 


h(t) = 1 


то) 


п 


在 引入 系统 阻尼 ， 则 单位 脉冲 引起 的 系统 啊 应 为 


— бо 
° sino, Wy =, /1 - £ 
mo, М1 - £ 





(13.6-41) 


sino t 





h(t) = 


(13. 6-42) 

式 (13.6-42) 表示 在 1=0 时 单位 脉冲 引起 的 系 

统 啊 应 (图 13.6-11a)。 如 有 果 单 位 脉冲 1=1 是 在 1=7 

开始 作用 (图 13.6-11b)， 则 系统 的 响应 只 要 用 
(t -7) 去 代替 式 (13. 6-42) 中 的 1 即 可 ， 即 





单位 脉冲 的 响应 


图 13. 6-11 


eeonti-7) . ` 
И 区 ， 4 > T 
0, — 
(13.6-43) 
对 于 非 单 位 脉冲 7= FAt， 则 系统 的 响应 为 
(FAt)h(t—7) 


—éwn(t—7) 
ео ‚4 фт 
== ТО) М1 - #2 
0, Ч у<т 





(13. 6-44) 
1.7 任意 激励 的 响应 


对 于 一 个 任意 的 非 周 期 性 函数 FO: (E 13. 6-12), 
可 以 看 成 是 一 系列 冲 量 F( 7) dr 的 脉冲 排列 而 成 。 对 
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应 于 每 一 个 7 НН TO] у Ат, НЕМ Е(т) А 
脉冲 。 设 上 =zr 时 的 微 脉 冲 为 FCr)drz， 则 此 微 脉 冲 引 
起 系统 在 1>7 时 刻 的 响应 为 





图 13. 6-12 ”任意 的 非 周 期 性 函数 F(z) 


ах(1) =F(7)d7rh(t—7) 
系统 在 任意 激励 F(t) 作用 下 的 啊 应 ， 应 是 在 时 
刻 1 之 前 作用 于 系统 的 所 有 脉冲 引起 的 系统 啊 应 的 总 
合 ， 即 








х(ғ) = [если _ т)іт 
则 
一 | – т)т 
(13. 6-45) 
当 忽 略 阻尼 时 ， 式 (13. 6-45) 可 写成 
x(t) = Рт) зиме, (1 -т)ат 


(13. 6-46) 
式 (13.6-45) 、 式 (13. 6-46) 的 积分 形式 称 为 
杜 哈 美 (Duhamal) 积分 ， 数 学 上 称 为 卷 积 。 


1.8 任意 支承 激励 的 响应 


图 13. 6-13 所 示 的 支承 激 振 动力 模型 中 ， 设 支承 
作 人 简 谐 运动 ， Вр y = Asinot, 由 牛顿 定律 ， 系 统 运动 
的 微分 方程 为 











РД 


图 13. 6-13 ”支承 激励 动力 模型 


mx = -Ё(х-у) —c(x —y)EK m x +cx + Ех = су + ky 


(13. 6-47) 
从 而 有 
m x +cx + kx = сСАосоѕол + kAsinot 
(13. 6-48) 
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该 振动 微分 方程 的 稳 态 解 可 以 通过 线性 迭 加 法 求 


出 。 这 里 用 复数 法 求解 。 设 系统 稳 态 解 为 x = 





Beiw2 Я х. УЖЛЕ (13. 6-48), 有 
ее Аа Де!“ 
k — mo“ +169 
А о =, A= т пе, Ш 
т О О 2т 
a= 1 2 Де!®! = Ве! et -$) 
] — Л + 2éÀ 
Же, Вет = ITA д, B 为 质量 块 m Е, 


1 - А? +2 &Л 
利用 复数 运算 ， 得 


1 + (26А)? 
PSA. JG A22 + (28202 








22^3 
(у = arctan е | (13. 6-49) 
в-8. /tO 
A NV (1-2A2)2 + (28)? 
式 中 ВН; 
沙 一 一 相位 角 ; 
6 一 一 放大 因子 。 
如 果 文 承 作 任意 激励 ， 则 式 (13.6-43) 的 右 端 
Еу +cy 相当 于 激 振 力 F(1)， 运用 式 (13.6-45)、 式 
(13. 6-46) ， 即 可 得 


х(ғ) = ны (А) + су(т) Је 70-7) sino (t — т) дт 


(13. 6-50) 
当 忽略 阻尼 时 ,， 式 (13. 6-50) 可 写成 


ЖЕ) = (т) іта, (1 -т)ат 





(13. 6-51) 

如 果 支 座 的 运动 是 用 加 速度 y (1) 来 描述 的 ， 而 

所 需 的 是 系统 中 的 质量 m 对 于 支 座 的 相对 运动 ， 如 

果 令 z=x-y， 则 由 式 (13.6-47) 可 导出 

m z +cz +kz = -ту 

J F (i) = -my 代入 式 13.6-45), sÑ 

(13. 6-46), ， 即 可 分 别 得 到 有 阻尼 、 无 阻尼 系统 的 相 
对 运动 微分 方程 


г... 
z( 1) = = | тете ато (1 – т)т 








(13. 6-52) 





(13. 6-53) 
z(t1) = 一 二 [7(r)sinaws(t -т)ат 


(13. 6-54) 
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2 多 自由 度 系统 的 振动 


21 多 自由 度 系统 的 自由 振动 


2.1.1 振动 微分 方程 的 建立 

1. 运用 牛顿 第 二 定律 推导 运动 微分 方程 

运用 牛顿 第 二 定律 ， 可 以 按 下 面 的 步骤 推导 多 日 
由 度 系统 的 微分 方程 : 

1) 选择 适当 的 坐标 来 描述 系统 中 各 个 点 质量 或 
刚体 的 位 置 ， 确 定 系 统 的 静 平 衡 位 置 

2) 以 每 个 质量 或 刚体 的 静 平 衡 位 置 为 振动 位 移 




















的 原点 ， 并 指定 质量 或 刚体 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 的 
正方 向 。 

3) 对 每 个 质量 或 刚体 进行 受 力 分 析 ， 标 明 主 动 
力 和 约束 反 力 。 

4) 对 每 个 质量 或 刚体 运用 牛顿 第 二 定律 列 
方程 。 

图 13. 6-14 所 示 为 一 在 不 平 的 路 面 上 行驶 的 车 辆 
的 二 自由 度 系统 。 设 刚性 杆 的 质量 为 m， 两 端的 文 承 
刚度 分 别 为 д, ЕЕ G 点 的 转动 惯量 为 了 





假设 作用 在 质心 G 点 的 激 振 力 为 简 谐 力 尺 和 简 谐 转 
kB 了 ， 则 刚性 杆 不 仅 沿 * 方向 振动 ， 而 且 绕 其 质心 所 
转 振动 。 











kx 110) 


b 
图 13. 6-14 路 面 上 行驶 的 车 辆 的 
二 自由 度 系 统 
现 取 广 义 坐 标 为 刚性 杆 质 心 的 牌 直 位 移 xç 和 转 
动 角度 0。 ， 并 分 别 应 用 牛顿 定理 和 动量 和 矩 定 理 列 出 
刚性 杆 的 平 动 和 转动 动力 学 方程 ， 有 


m x ç = Fsinot — (Еу + Е) хо = (kl, — kil) 0 





J 0 ç = Tsinot — (№1 — kil )xç (Е +k, )0ç 
整理 后 ， 写 成 矩阵 形式 其 系统 的 振动 微分 方程 为 


ГАТА —= 


226 = 


(=) 


(13. 6-55) 


Е +k, 


Ë p х ç 
+ 
|} 
— sinot 
T 
该 式 可 与 成 


vo) (so 
М [+K = Е 
Ө с Өг; 


т 0 
донаи м = (Р Em aE; ВВ 


Б = kil 


bil +1 


| k, +k, 
£ K = 
pl ВР+ЬР 
数 ONU О 在 两 个 方程 中 出 现 ， 称 为 静 力 参数 耦合 或 
нна, 力 列 阵 = [in 

2 用 拉 格 朗 日 方程 推导 运动 微分 方程 

对 于 较 复杂 的 多 自由 度 系统 用 拉 格 朗 日 方程 建立 
方程 比较 简便 ， A ае 


беи t HJ pR 数 ， 然后 代入 拉 格 并 日 方程 求解 . 


kl — k l, 
' stem, вле 





ӘТ 
т :)- т аи 
式 中 в 3 J 
N 
F. = 2 (ғ, 32+ 22 в 
式 中 Е, Е, Е. РЕ, у, z 方向 
上 的 投影 ; 
ху, ЕДЕ, 


N 一 一 系统 的 月 由 度 。 

对 于 图 13. 6-14 所 示 系 统 ， 用 拉 格 朗 日 运动 方程 
列 出 系统 的 振动 微分 方程 。 

取 广 义 坐 标 gj 为 C 点 (G 点 为 质心 ) 的 位 移 хе, 
广义 坐标 0 为 转角 9。， 并 使 4 = 局 1s。 此 时 外 力 
ЕМИЕ Т ЛЕНЕ С 点 。 

系统 的 动能 为 

T=3m( te +696)? +57000): 
系统 的 势能 

U= h (хе —l,0.)2 rb (xc +150)"; 





и. +102), 


дхс 
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90 
з = (ке – 1402) + (х. +10) 
С 


. дх с А 
Еу = Fsinot —— = Fsinot 
991 
利用 拉 格 明日 方程 ， 并 运用 k l, = k,ls , 有 
(13.6-56a) 

同 理 

91 а, (ас +) +706, 

90. 
а. ӘТ 
а 90. 


90 _ 
д0,. 


С 


– kil, (xc = 1.02) +k,ls (xc +1502), 


H k. Í, = k,ls 


. 00. . 
Е, = Tsinot — = Tsinot 
942 


故 

mls xç + J Oc + ml Oc + 0ç +1506 = Tsinot 
(13. 6-56Ь) 

将 式 (13.6-56а) 和 式 (13.6-56b) 写成 矩阵 


形式 
х с Еу + 0 хе Ес 
2 ||... |+ > 2 š 
ЗЛО. 0 k h +1. Өг. Тс 


(13. 6-56с) 

与 式 (13. 6-55) 不 同 的 是 , 式 (13. 6-56е) 中 
刚度 矩阵 为 对 角 阵 ， 质 量 和 矩阵 为 对 称 阵 ， 即 两 个 微分 
ПЕНН хе. 0, ЖА. 

3. 影响 系数 法 

ет ИИ 
法 来 推导 。 这 在 结构 工程 中 广泛 应 用 。 近 来 采用 的 有 
刚度 影响 系数 法 和 和 柔 度 影响 系数 法 。 

(1) 刚度 影响 系数 法 “又 称 为 单位 位 移 法 ， 是 
把 动力 系统 当做 静 力 系统 来 处 理 ， 用 静 力 学 方法 来 确 
定 系统 所 有 的 刚度 影响 系数 〈 刚 度 和 矩阵 中 元 素 ) 18 
助 于 这 些 系数 即 可 建立 系统 的 运动 微分 方程 。 

刚度 影响 系数 是 指 : 在 系统 的 7 点 产生 单位 位 
移 ( 即 x,=1)， 而 其 余 各 点 的 位 移 均 为 零 时 ， 在 系 
统 的 i 点 所 需要 加 的 力 。 

以 图 13.6-15 所 示 的 三 自由 度 质量 弹 千 系统 为 
例 ， 给 出 其 刚度 影响 系数 。 

图 13.6-15 中 А, 表示 使 质量 т, 产生 单位 位 移 
(ху =1)， 而 其 余 质 量 m, т, 的 位 移 均 为 零 (x, = 
0, x, =0) 时 ,在 质量 m, 上 施加 的 力 。 此 时 该 系统 


m ml, 
ml, .J+mi 
































| 
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各 质量 的 受 力 如 图 13. 6-1$b 所 示 。 由 平衡 方程 得 
质量 ту: ki = - Е +, F| ki =Ё +k, 


质量 то: № = — ko 
质量 m: К. = () 





ху] х›=0 
k(x — k 
2 Ф 2 О 2 О 
кп Е r j 
b) 
x= 0 х=1 хз=0 
(х›—х1) (хз—х.) 
3 
(2 < (2 О (2 О 
К by Kas ⁄ 
c) 
х=0 х›=0 хз=1 
k ki(— 
ГЕИ 907 хр) сИ х2) т 
О_о 
83 е зз ” 
d) 
图 13. 6-15 ”刚度 影响 系数 的 确定 


ля. ини 
13. 6-15c 所 示 。 由 平衡 方程 得 

Е ту: k. +k, =0, ША, = -kh 

质量 то: 1, —ks =k,, ВЕ, = k, + k, 

质量 ть: k, = — Ёз 

АЯ Ч x3 =1, Ша =0, 

m3 上 施加 的 力 。 此 时 该 系统 各 质量 的 受 力 如 图 
13. 6-15d 所 示 。 由 平衡 方程 得 

质量 mi: kis = 0 

质量 т,: Е +k, =0, B|] k, = -ks 

质量 ms: ks — k, =, B|] k. = k, +k, 


于 是 可 得 系统 的 质量 从 了 泗 、 刚 度 和 矩阵 为 
m 0 0 Б =. о 
Ma 0 м 0 | gs| =R. Lak =k. 
O O a 0 ИЕ” 
57) 


Хә = () 时 ， 在 质量 
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显然 , 玉 是 一 个 对 称 和 矩阵 ， 即 局 = k. M 质量 矩阵 
是 一 个 对 角 和 矩阵 ， 其 对 角 元 素 为 质量 m, 、m пы 
系统 的 微分 方程 

M(X)+K(X)=0 (13.6-58) 

(2) 柔 度 影响 系数 法 ”又 称 为 单位 力 法 ， 也 是 
把 动力 系统 当做 静 力 系统 来 处 理 ， 用 天 力学 方法 来 确 
定 系统 所 有 的 和 柔 度 影响 系数 ( 柔 度 矩阵 中 元 素 )， 借 
助 于 这 些 系数 即 可 建立 系统 的 运动 微分 方程 。 

季度 影响 系数 oj 古 指 : 在 在 系统 的 7 点 作用 一 个 单 
位 力 ( 即 =1)， 而 其 余 各 点 均 无 作用 力 (ВЕ, = 
0, r=1, 2,…,j-1, 7+1, …, n) 时 ,在 系统 的 
i 点 产生 的 位 移 。 

以 图 13. 6-16 所 示 的 简 文 染 为 例 ， 它 具有 弹性 而 
其 日 重 可 以 忽略 。 梁 上 有 三 个 集中 质量 т, m. 
ma。 对 于 这 类 问题 ， 如 果 采 用 刚度 影响 系数 法 求 k, 
其 计算 量 相 当 大 且 复 杂 。 为 此 引入 和 柔 度 影响 系数 法 。 
































三 目 由 度 的 简 支 梁 


图 13. 6-16 


图 13.6-16 中 ,a 表示 在 质量 т, 上 作用 一 个 单 
位 力 F =1， 而 质量 mw 、ms 上 无 作用 力 ( 即 F, = F, 
=0) FF, ЖЕ mi 处 所 产生 的 位 移 ， 这 个 位 移 可 以 按 
材料 力学 中 的 计算 公式 计算 ， 得 

9 

Q11 — 768 Е] 

深 材 料 的 弹性 模 量 ; 
深 的 截面 惯性 和 矩 。 

са 吉 构 对 称 ，Q33 = all 。 

同 理 ，o 表示 m 处 作用 一 单位 力 F =1, М 
m2、m3a 上 无 作用 力 (В Е, = Е, =0) FPF, ЖЕ љт, 
所 产生 得 位 移 ， 得 











NT Е 














_ ИВ 
21 `` 768 ЕТ 
用 同样 的 方法 可 以 求 出 其 他 和 柔 
们 排列 起 来 ， 就 构成 了 柔 度 和 矩阵 ， 
Ql 2 013 917 А 
Ф = | Ор oa 0 |= |11 16 1 2. 
31 3з 33 7 ll 9 


可 以 证 明 ， 
в И, BJ 
а=К ',К=а ' 

则 系统 的 动力 学 方程 为 
M(X)+a- !(X)=0 (13. 6-59) 
到 底 采 用 和 柔 度 影响 系数 法 还 是 刚度 影响 系数 法 ， 


JI) # 22 kE F АЕ 
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应 视 具体 实际 问题 而 定 。 对 于 质量 弹 千 系统 ， 应 用 刚 
度 影 响 系 数 法 较 容 易 ; 而 对 于 梁 、 多 重 摆 系 统 则 用 和 柔 
度 影响 系数 法 容易 。 
2.1.2 特征 值 问题 

对 于 图 13. 6-17 所 示 的 质量 块 mj 和 m, 组 成 的 二 
自由 度 振 动 系统 ， 其 微分 方程 的 矩阵 形式 为 


К] К) ks 
-Ar ”FA NW 
/ 


图 13. 6-17 “二 自由 度 振动 系统 
M( X)+K(X)=0 
设 质 量 块 作 简 谐振 动 


ху =AÀ sin(o t+9) | 
х =A,sin(w t + @) 
代入 上 式 ， 则 


| -om еки сол +@) =0 
2 


2 
对 于 任意 瞬时 上， 存在 
(-w M + К)и =0 (13.6-60) 
上 式 称 为 于 个 目 由 度 系 统 的 特征 矩阵 方程 。x = 
[вене 
A, 
对 于 二 自由 度 系统 ， 其 特征 矩阵 方程 (13. 6-60) 的 
展开 式 为 
(ki = mio") A, + (#12 = тууат )42 Е 
(hi = торо, ) A + (ko, -m0 )42 =0 
(13.6-61) 
该 方程 具有 非 零 解 的 充分 必要 条 件 是 系数 行列 式 等 于 
=, М 








2 2 
Е — Туро ki — то 


` | =0 (13. 6-62) 
kh — moe" 
将 此 行列 式 展开 即 可 求 出 系统 的 固有 频率 о, 
(13.6-62) 称 为 频率 方程 ， 也 称 为 特征 方程 ，w? 称 


为 系统 的 特征 值 ， 故 也 可 表示 为 








2 
у — тд o 








IK-w M| =0 (13. 6-63) 
容易 解 出 
и ИБ? – Дас 
02 = ор. 
a 
а = mi m2 (13. 6-64) 


b= – (ту + тк) 
e = Куә - 7, 


式 中 om<op，own 为 一 阶 回 有 频率 〈 或 第 一 阶 主 
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频率 ) оо 为 二 阶 回 有 频率 〈 或 第 二 阶 主 频 率 ) 。 
有 频率 的 大 小 仅 取 决 于 系统 本 号 的 物理 性 质 。 

将 所 求 得 的 固有 频率 о. оо 代入 式 (13. 6- 
61), ， 即 可 求 出 两 种 加 有 频率 下 的 振幅 比值 


І ë 
(1) _ 4; U Ер — Ти бы 








А) – [1 
ОЕ РСЕ а? 
(2) - 5 И 1 n2 (13.6-65) 
1 12 


式 中 А’, А — о, НЕЕ т, т Я: 

А), 4027 — о ту, т, ПО, 

由 于 ki. ko, т 都 是 系统 的 固有 物理 参数 ， 
这 说 明了 系统 在 振动 过 程 中 各 点 的 相对 位 置 是 确定 
的 ， 因 此 振幅 比 所 确定 的 振动 形态 与 固有 频率 一 样 ， 
也 是 系统 的 固有 特性 ， 所 以 通常 称 为 主 振 型 或 固有 振 
型 。 主 振 型 定义 为 当 系 统 按 某 阶 固 有 频率 振动 时 ， 则 
振幅 比 所 决定 的 振动 形态 。 以 菏 一 阶 固 有 频率 对 应 的 
主 振 型 振动 时 ， 称 系统 作 主 振动 。 


1 1 I .. 
шо} кая 


и} = [0 ш ] (13. 6-66) 
在 二 自由 度 系统 中 振 型 矩阵 是 2 х2 У. 
质量 块 mw т, 以 频率 w 振动 时 ， 始 终 同 相位 ， 这 
种 振动 形态 为 第 一 主 振 型 ， 如 图 13. 6-18а 所 示 。 质 量 块 
mi по 以 频率 о ,振动 时 ， 相 位 相差 180°, ， 这 种 振动 形 
态 为 第 二 主 振 型 ， 如 图 13.6-18b 所 示 。 在 图 13.6-18b 
中 ， 系 统 中 有 一 个 点 ， 在 任何 时 刻 位 置 都 不 改变 ， 该 点 
称 为 方 点 ， 即 节点 是 不 产生 振动 的 点 。 















































图 13. 6-18 二 上 自由 度 系 统 的 二 阶 主 振 型 
对 于 nn 个 自由 度 振 动 系统 ， 由 特征 方程 可 求 出 n 
个 固有 频率 w ~ w,, ， 振 型 可 表示 为 
gat QO ey 
Е пхп 2. 
2.1.3 初始 条 件 和 系统 响应 
由 党 微分 方程 理论 可 知 ， 质 量 块 т, 和 m, 组 成 的 





(13. 6-67) 
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二 自由 度 振动 系统 МОХ) + КОХ) = 0 有 两 组 解 ， 而 
JT: Н РАН Же т, В 


(13. 6-68) 
_ (1) (2) 
хә = X, +X) 

式 中 к, x 一 一 质量 块 m, 和 m, 的 第 一 阶 主 

振动 ; 
x) | xx 一 一 质量 块 m, 和 m, 的 第 二 阶 主 

振动 。 

系统 的 啊 应 为 


х1 =A( sin( wt + Pp1) +A sin( wot + p> ) | 


х) = sin( wt + @) ) + A; sin( Wt + Ф) 


(13. 6-69) 
引入 振 型 后 ， 得 
х1 =A( sin(wit +@/) А? sin( wt + фо) 
х, =) At sin( wit + 1 ) +u) АС) sin( wot | 


(13. 6-70) 

НР, oas оо. Ш. Ш 由 系统 的 物理 参数 确定 ， 

ШАР, A. фу, 、9 四 个 未 知 参数 则 由 四 个 初始 条 
ЕХЕ о 

设 初 始 条 件 :=0 时 ， xi =o, 2 =, х = %10 


和 х) = X20 , 可 推导 出 


о): | " 
1 从 “%10 一 %20 
1 и) р) 10 20 © 











(1) 
1 从 
Á = (ut) о ор)? + | 
1 и) =R 
COnl (Иж — X20 ) 
Фу = arctan СС т=з 
И хуу 一 %20 
0002 (и xio — X20 ) 
Ф, = агсіап СЕЗСЕ 
И X 0 20 


(13. 6-71) 

2.2 动力 减 振 器 
作为 最 简单 的 多 目 由 度 系 统 的 一 个 工程 实例 ， 这 
里 介绍 动力 减 振 需 问题 。 在 生产 实践 中 ， 为 了 减少 机 
械 因 振动 融 来 的 危害 ， 可 以 在 该 机 械 上 装 设 一 辅助 的 
质量 弹 短 系统 。 这 个 辅助 的 装置 与 原 机 械 〈 主 系统 ) 
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构成 一 个 二 自由 度 系统 ， 如 图 13. 6-19 所 示 。 由 于 这 
个 辅助 装置 能 使 主 系 统 避 开 共 振 区 ， 并 有 减 振 效 果 ， 
故 称 为 动力 减 振 器 。 

图 13. 6-19 Н, т, А ЈАЈЛА звер] 
Ё, т. 5) НЛ а RI Е, с 为 动 
2 АВН ЈЕ, Fosino: 是 作用 在 系统 上 的 激 振 力 。 
系统 的 振动 微分 方程 为 














图 13. 6-19 ”动力 减 振 器 


.. 2з . + 
О мд Р -с е 35, 
Е +k, Е \( х Foy. 
= 51101 
т k, k, NX 0 


(13. 6-72) 
现 采 用 复数 法 求解 微分 方程 。 设 方程 (13. 6- 
72) 的 特 解 〈 即 系统 的 啊 应 ) 为 


= 10t 
ху =Bie 


x -Bom 或 | (13. 6-73) 


My е Ве“ 
то _: 

= 1х1 

. ° 


хо = iB, e`?! = іх, 
X| = —o@ B e?! = -wx Е, Fo). 
" | sin@wt = e 
лое о Ве ак О 0 
т 0 с -Cc Е + -bs 
则 -四 | +10 "š 
бе = 2 


В F 
НЕНИИ ТТЕ 
2 


模 运 算 ， 转 化 为 实数 形式 ， 得 


В = іоВ,е 
则 


(13. 6-74) 


[ (k, = туо) (k, — то") – Ето? ]” + (Е -mo -mo )? 


Гв 5) 2л) НИ Ji ВОЛЯ, nf] 


减 振 后 主 系统 的 振幅 B 与 主 系统 在 激 振 力 幅 值 F TE 


ИРА 
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用 下 产生 的 静 位 移 8, 之 比 来 评价 。 
ВМ 6, 为 


Š, = Fo/k, (13.6-75) 


再 令 . 激 振 力 频 率 与 主 系统 固有 频率 之 比 和 =w/ 
о; 固有 频率 之 比 a = о/о, о. 06 ЛУ 
系统 和 减 振 系 统 的 固有 频率 w = т, Фо = 
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/Ё/то з Лт [KÉ м = тут; “=c ce = € = 
П) 0 o 
一 一 为 减 振 器 的 阻尼 比 。 
2 /k,m, š 
由 式 (13.6-74). = (13.6-75) 写 出 
忽略 阻尼 ， 即 上 =0， 则 
(о2 - А2)? +4? (13. 6-76) 


b, о? — А? 
5, (1-4?) (а? А2) -pA 
(13. 6-77) 

РИУ ЭН Је 2А РРР, 

Ча=л BF, 2 (13.6-77) 为 去 。 这 表示 当 减 
振 器 的 固有 频率 等 于 激 振 频率 时 ， 因 减 振 器 质量 经 弹 
和 仁 作用 于 主 系统 质量 上 的 力 ， 和 激 振 力 大 小 相等 ， 方 
癌 相 反 ， 并 互相 抵消 ， 从 而 达到 了 消 振 的 目的 。 

但 这 是 理想 情况 ， 实 际 上 经 过 对 式 (13. 6-76) 
的 幅 频 特性 计算 可 知 (此 处 略 ) ， 减 振 器 的 引入 消除 
了 原 有 系统 的 共振 点 A,， 却 出 现 了 两 个 新 的 共振 点 
A 和 A,。 取 式 (13.6-76) 27802, Жа = 1, 


计算 可 得 
2 
а ш +5 (13. 6-78) 


可 见 , 在 a=1 时 ， АРИЗ УХ ЕН JR Je 
У АН Ии Е. РЕ 18, АУ 
应 有 两 个 共振 频率 比 A 和 A, 。 为 使 主 系统 能 安全 工 
作 在 远离 新 的 共振 点 的 范围 内 ， 就 布 望 这 两 个 值 相差 
较 大 ,一般 在 设计 无 阻尼 动力 减 振 右 时 ， 取 j= m,/ 
ту >0.1。 

无 阻尼 减 振 右 的 实质 只 是 使 系统 的 共振 频率 发 生 
变化 ， 并 没有 消除 共振 。 因 此 ， 只 适用 于 激 振 频率 不 
变 或 者 变化 不 大 的 场合 。 


2.3 多 自由 度 系统 的 模 态 分 析 方 法 


2.3.1 方程 的 耦合 与 坐标 变换 

对 于 同一 系统 可 以 采用 不 同 的 广义 坐标 来 建立 它 
的 振动 微分 方程 。 所 选 的 坐标 不 同 ， 微 分 方程 的 形式 
和 耦合 情况 也 就 不 同 。 这 表明 微分 方程 的 耦合 状态 是 
由 所 选 的 坐标 系统 来 决定 的 。 

一 般 来 讲 ， 前 面 介绍 的 几 种 建立 多 上 自由 度 系 统 微 分 
方程 方法 ， 得 到 的 均 为 一 组 相互 耦合 的 方程 组 (弹性 耦 
合 或 惯性 耦合 ) 。 要 求解 这 些 方程 组 ， 必 须 解 硝 。 

如 采 振 动 微分 方程 组 的 质量 矩阵 M 和 刚度 矩阵 
KK 均 为 对 角 阵 ， 则 该 方程 组 的 各 方程 之 间 不 存在 任何 






































B. 2 Я-А O j жаб Л 
гы [С -А?) (а? - А2) -pA ]2 +4 А? (1 - А? - А?) 


耦合 ， 那 么 各 方程 就 可 分 别 求解 ， 与 单 自由 度 系统 求 
解 完 全 相同 。 
采用 适当 的 坐标 变换 ， 可 以 使 相互 耦合 的 方程 解 
除 耦 合 ， 这 个 过 程 称 为 解 看 。 
对 于 任意 的 线性 变换 可 表达 为 
X=uy 
ЖФ и ЕЛУ [ИЕ 
АЕ ВЕ WJ Sa [И и Е И 
呢 ? 可 以 证 明 ， 在 无 阻尼 线性 系统 中 ， 这 个 矩阵 二 就 
是 主 振 型 矩阵 。 通 过 式 (13.6-79) 变换 ， 得 到 的 以 
(Y) 为 坐标 参量 的 方程 组 就 是 解 耦 了 的 方程 组 。 
2.3.2 主 振 型 的 正 交 性 
ТЕ 2.1.2 7, 已 得 到 nn 个 自由 度 系统 的 特征 条 
阵 方程 ( - wo2M + K)u =0， 该 方程 也 可 写成 
Ки = © Mu (13. 6-80) 
将 两 个 固有 频率 和 相应 振 型 代入 式 〈13.6-80) 得 
Ки) =o Ми Ku) = o", Mu? 
将 上 式 两 边 分 别 前 乘 以 wu‘ 了 ?和 wt DT， 得 
u "Ки =и(2) To Mut) (13.6-81) 





(13. 6-79) 








ud) Ku =u To Ми) (13.6-82) 
НАМ ЖК УЖЕ, МВ НЕ, 
式 (13. 6-82) Рае вел, 19 
u "Ки =u) To Mut) (13.6-83) 
式 (13.6-83) 和 式 (13.6-81) 相 减 ， 得 
(о =? )u 2) TMu) =0 


(а, - o° ) 关 0 时 ， 由 上 式 得 











и) Tu 1) =0 (13. 6-84) 
Ла (13. 6-81) 后 ,得 
иТКи() =0 (13. 6-85) 


式 (13.6-84) 和 式 (13. 6-85) 分 别称 为 主 振 
型 对 质量 矩阵 的 正 交 性 和 主 振 型 对 刚度 和 矩阵 的 正 交 
性 。 对 于 个 自由 度 振动 系统 ， 主 振 型 的 正 交 性 则 可 
表示 为 














и) Ми =0, ut) Ки =0, ij 
(13. 6-86) 
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主 振 型 的 正 交 性 只 有 在 M 和 为 对 称 和 矩阵 时 才 
Da 

主 振 型 的 正 交 性 的 物理 意义 : 各 阶 主 振 型 之 间 的 
能 量 不 能 传递 ， 保 持 各 自 的 独立 性 ， 但 每 个 主 振 型 内 
部 的 动能 和 势能 是 可 以 相互 转化 的 。 
2.3.3 НЕА 

НЗ и л М 和 刚度 矩阵 天 都 具 
有 正 交 性 ， 所 以 由 主 振 型 组 成 的 线性 变换 和 矩阵 w 对 系 
统 的 原 方程 进行 坐标 变换 后 ， 可 使 M、K 变 为 对 角 甜 
阵 ， 即 




















M, =u! Ми 
K, =u! Ku (13. 6-87) 
其 中 w= (и), и?) 称 为 模 态 矩阵 或 振 型 矩阵 ; 
Mo。、Ko 分 别称 为 模 态 质量 矩阵 和 模 态 刚度 和 矩阵， 或 
称 为 主 质量 矩阵 和 主 刚度 矩阵 。 
设 系 统 原 方程 为 
MX +KX=F 
利用 模 态 矩阵 и 进行 坐标 变换 . 
X=uy 











X=uY 

其 中 了 为 模 态 坐标 。 

代入 原 方程 ， 并 在 等 号 两 边 分 别 前 乘 以 w ,得 
МҮ +K,Y =Q 


M, =u! Mu = 


(13. 6-88) 


0 M, 
K 0 
K, =u! Ku = | | 
0 K, 
Q, 
o=ur=| J (13. 6-89) 
0, 








式 中 11 、 用 一 一 第 一 、 第 二 阶 模 态 质量 或 主 质量 ; 

Ki 、 本 一 一 第 一 、 第 二 阶 模 态 刚度 或 主 刚 度 。 

经 线性 变换 后 的 模 态 方程 式 (13. 6-89) АН 
合 ， 成 为 两 个 独立 的 方程 

M. У + Куу м 


M, y 2 + Ку, = Q, 
从 式 (13.6-89) 求 出 模 态 坐标 了 后 ， 将 其 转换 
为 原 坐 标 六 =wY， 即 可 得 到 原 方程 的 解 。 
2.3.4 多 自由 度 系 统 的 模 态 分 析 方 法 
在 二 自由 度 振 动 系 统 模 态 分 析 方 法 基础 上 加 以 扩 
展 。 设 多 自由 度 系统 广义 坐标 运动 方程 为 
МХ +КХ=Е 
Н УТ J kt K 07 : 





(13. 6-90) 
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1) 求 系统 的 回 有 频率 与 主 振 型 ， 构 成 振 型 矩阵 





и ш® .. що) 
М 8 и. l... иб) _ ТА l 0) д 
и. и и, 
(13. 6-91) 
2) 用 振 型 矩阵 и 进行 坐标 变换 
X=uY, X =u Y (13. 6-92) 
MY +K,Y= Q 
M, =u! Ми 
(13.6-93) 
K, =u! Ku 
О=и'Е 


式 (13.6-93) 即 为 系统 的 模 态 方程 ， 是 一 组 互 
不 耦合 的 方程 组 合 而 成 。 

3) 求 模 态 方程 的 解 。 一 般 可 由 村 哈 美 积分 ( Z 
见 第 1.7 节 ) ， 或 待定 系数 法 求 微分 方程 的 特 解 。 将 
广义 坐标 表示 的 初始 条 件 变 换 为 用 模 态 坐标 表示 ， 并 
代入 模 态 方程 ， 求 出 各 积分 常数 。 

4) 把 模 态 坐标 响应 变换 成 广义 坐标 响应 ， 即 为 
系统 的 响应 ， 即 

X=uy 
2.3.5 模 态 矩阵 正则 化 

在 实际 使 用 中 ， 为 了 方便 ， 常 使 模 态 矩阵 正则 
化 ， 即 在 坐标 变换 时 ， 采 用 正则 坐标 ， 也 就 是 使 模 态 
质量 矩阵 变 为 单位 矩阵 ， 即 

M, =I 
第 i 个 元 素 (第 i 阶 正则 模 态 质量 ) 为 
Му; = (ш? Ми) =1 (13.6-94) 

为 此 ， 需 将 式 〈13. 6-92) 所 采用 的 坐标 变换 加 

以 适当 修正 ， 即 








(0 _ (1) 
uy = 0;и 


式 中 и — ЖИ: 0; 

и 一 一 系统 的 i 阶 正则 振 型 ; 

Qj 一 一 正则 化 因子 。 
将 式 (13.6-95) 代入 式 (13.6-94) 得 
ass >: = (m aoo 
/ (и )' Ми /М; 

式 中 1 一 一 第 ; 阶 模 态 质量 。 

由 式 (13. 6-96) 所 进行 的 正则 化 因子 排 成 一 个 
对 角 和 矩阵 


(13. 6-95) 





a 0 0 0 
0 < 0 0 

а = (13. 6-97) 
0 0 : 0 
0 0 оба 
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经 上 述 修正 ， 正 则 模 态 矩阵 为 
Un = ue (13. 6-98) 


用 式 (13. 6-98) 正则 模 态 矩阵 进行 坐标 变换 


X=uyvYy, X =uy Y y (13. 6-99) 


Му Ух + КУ, = Оу Y y +o" У, = Qç 


(13. 6-100) 

2.3.6 КВТ 

振 型 截断 法 适用 于 : 中 对 于 自由 度 很 大 的 系统 ， 
可 以 进行 目 由 度 缩 减 (Reduced) ， 以 求解 大 模型 的 
少数 阶 (一 般 为 前 40 BF) 模 态 ; 包 对 于 外 力 随 时 间 
变化 较 慢 ， 系 统 初始 条 件 中 包含 高 阶 主 振 型 分 量 较 少 
的 情况 。 

п ТЕЖ, Ж п ТЕЖ, п <n， 即 











u = (и), и, -.., ибо) = 
о oe 
(1) (2)... (ni) 
u u u 
Е ° (13.6-101) 
ОКОН 
X=u,Y, 
X =u, Y, 


НМ n xn Я, И. 


运用 式 (13.6-101) ， 对 振动 系统 МХ + KX = F 
进行 坐标 变换 ， 即 
M, Y, +K, Y, 一 О, 
М, =и'Ми 
i x I (13.6-102) 
K =u, Ки, 
О, =u, F 
该 式 为 nw 个 方程 组 成 ， 即 自由 度 缩减 ， 同 样 是 一 组 
解 而 了 的 方程 组 。 
在 计算 模 态 坐标 的 响应 时 ， 由 于 м, ЖЗ, 28 
Я Х=и,У,, X=u Y... X =wu,Y,， 不 能 直接 求 出 模 
态 坐 标的 初始 条 件 。 运 用 对 =w,Y,， 则 
и,М(Х)=и,Ми, (Y,)=M,Y, 
(13. 6-103) 
У, =М, 'u, МХ (13. 6-104) 
运用 式 (13.6-104) 求 出 模 态 坐标 的 初始 条 件 。 
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采用 正则 振 型 wy 进行 截断 处 理 后 ， 得 
Mn =1 (13.6-105) 
其 中 ， M v. 1} П xn Jr E. 
о 0 0 
0 «ә 0 
K = x (13.6-106) 
0 0 о 
Ул =M, ux МХ =и,у МХ 
(13. 6-107) 
24 多 自由 度 系统 固有 频率 与 主 振 型 的 近似 


计算 方法 
2.4.1 9% (Dunkerley) 法 


对 于 多 圆 盘 轴 的 横 癌 振动 (LE 13. 6-20), 有 


аа ш а 1 
I 
@ 7; 7; 7; WW 
П] 111 n22 n33 ПА 


(13. 6-108) 





式 中 в, — 93538; 
о? 一 一 当 负 上 只 有 圆 盘 1， 而 其 余 各 圆 盘 都 不 


存在 时 ， 这 个 单 圆 盘 轴 系统 的 固有 频率 ; 
о ， w， 依 此 类 扒 ° 




















13. 6-20 “多 圆 盘 轴 模 型 


о, o 的 计算 是 一 个 单 自由 度 问 题 。 可 以 利 
用 材料 力学 公式 计算 相应 点 的 挠 度 ， 然 后 计算 相应 点 
的 刚度 ka, ATP A о = Ето 
2.4.2 ЊЕ (Rayleigh) 法 

基本 思想 是 先 假定 一 个 振 型 ， 然 后 用 能 量 法 求 出 
与 这 个 假定 振 型 相应 的 系统 固有 频率 。 

ЛИ 13. 6-21 所 示 的 三 自由 度 横 问 振动 系统 为 











ml m ma 





图 13. 6-21 三 自由 度 简 支 梁 
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例 ， 在 一 根 无 质量 弹性 梁 上 ， 固 定 三 个 集中 质量 。 根 
据 经 验 和 理论 分 析 ， 这 个 系统 的 一 阶 振 型 十 分 接近 它 
的 静 挠 度 曲线 。 因 此 ， 其 振 型 可 用 各 点 静 挠 度 Ур, у 
和 уз 7А, 

当 梁 振动 至 极限 位 置 ， 达 到 其 振幅 值 y, у 和 
六 时 ， 由 于 梁 的 弯曲 而 储存 于 系统 中 的 变形 能 ; 














1 
Ох = 2-0 т1871 + тву + m. gys ) 


(13. 6-109) 
当 梁 回复 到 平 衔 位 置 时 ， 系 统 的 动能 


max 


l .2 .2 . 2 
Т => (mi yi + тоу: +ms ys) 


Н у; =@, 91, У2=0,2, Уз =way3 ， 故 
2 


n 2 2 2 
Ís => (ту! + my, + may ) 


(13.6-110) 
统 的 阻尼 时 ) ， 
š Da 
2 _ (туу + туз + тзуз) е 
а (туу; + ту, + m3) ) 
(13.6-111) 
推广 到 个 自由 度 ， 即 染 上 有 nn 个 集中 质量 的 系统 


о = go ту 2 туі (13.6-112) 
1= 1 1=1 
2.4.3 ЕЖА (Holzer) 法 
Еж, uj) H okokR fg XH J £ 
5. НА. ЕЕ, НЕЕ РНК 
统 ， 也 不 管 振动 位 移 是 线性 位 移 还 是 角 人 位移。 首先 假 
设 系统 的 一 个 固有 频率 ， 并 以 此 为 基础 进行 求解 。 妆 
假设 的 频率 满足 系统 的 约束 条 件 时 ， 就 可 以 停止 计 
算 。 通 党 需要 几 次 试 算 。 此 方法 可 求 固 有 频率 ， 也 能 
求 主 振 型 。 
如 图 13.6-22 所 示 的 无 阻尼 半 正 定 系 统 ， 各 盘 的 











运动 微分 方程 为 
0, 0, 03 
kt ko 
Л 7) Е 


13. 6-22 “” 半 正 定 扭转 系统 


J 0 +k (0, —0,)=0 (13.6-113) 
205 +100 = 01) +А,(0, – 03) =0 


(13.6-114) 


现代 机 械 设计 方法 


J0s+k(0 -0,)=0 (13.6-115) 
设 系 统 为 简 谐 振动 , 2 = А, сов (wi +ф), 代入 
式 (13.6-113) ~ 式 (13.6-115) 得 
«ЈА, =Ё (А, -4) (13.6-116) 
o J.A, = (À, -A,) +koe (A, -Аз) 

(13.6-117) 
«Аз =k. (А; -А,) (13.6-118 ) 

将 式 (13.6-116) ~ 5 (13.6-118) 相 加 得 


(13. 6-119) 


i=1 

式 (13.6-119) 表明 ,， 半 正定 系统 各 盘 的 转动 惯 
量 的 加 权 和 为 零 。 该 方程 可 以 看 成 是 频率 方程 的 另 一 
种 形式 。 显 然 ， 频 率 的 试 算 值 也 要 满足 这 个 条 件 。 先 
假定 一 个 试 算 频率 w， 并 令 А, = 1， 由 式 13. 6- 
119) 和 式 (13.6-117) 得 

А =1 

«ЛА, 

ku 





(13.6-120) 


(13.6-121) 


2 
А. = A, (ЛА +Л.А,) (13.6-122) 
l 


这 组 参数 能 满足 式 (13.6-120)。 如 果 不 满足 ， 
则 重新 试 选 ， 并 重复 上 述 过 程 。 

对 于 及 n 个 同 盘 的 扭转 系统 ， 式 (13.6-119 ) 、 
式 (13.6-121) 和 式 (13.6-122) 的 一 般 形式 为 





Y а2Ј,А, = 0 (13.6-123) 
1=1 
а 
A; = А-у (Ула, } i=1,2,.…,n 
tzi—l k=1 
(13.6-124) 


对 于 不 同 的 试 算 值 ， 要 不 断 重复 使 用 式 (13. 6- 
123) 和 式 (13.6-124)。 满足 式 (13.6-123) ИА 
算 值 就 是 固有 频率 。 式 (13.6-123) 左边 的 计算 结果 
代表 作用 在 最 后 一 个 圆 盘 上 的 扭矩 。 与 某 一 固有 频率 
对 应 的 A;(i=1,2,…,n) 就 是 系统 的 主 振 型 。 该 方法 
也 可 以 通过 编程 在 计算 机 上 实现 。 

霍 尔 次 法 也 可 以 用 于 具有 固定 端的 扭转 轴 。 固 定 
疹 的 振幅 必 为 零 。 
































霍 尔 次 法 同样 可 以 用 于 弹 敌 -质量 系统 的 转动 分 
析 ， 如 图 13. 6-23 所 示 。 


一 全 
Кз 
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弹簧 -质量 系统 的 微分 方程 为 
mi x | +k (м —xm)=0 (13.6-125) 


ma x 2 + ki (м а) +k, (o — х3) =0 


(13.6-126) 


ПОВ ЛИНК В, x, = X.cos( ot +p)， 代 入 式 
(13.6-125) 和 式 (13. 6-126) 得 
от X, =k (X, -Х,) (13.6-127) 
@ mo X =k (Xs — XI) + k, ( X, - А) 
= – ат Ху +k,( X, — Xs) 
(13.6-128) 


先 假定 一 个 试 算 频 率 o, JEZ X. = 1, H K 
(13. 6-127) 和 式 (13. 6-128) 得 
om, X, 
— (13.6-129) 


1 


2 
X, =, |; (вы, +m X.) (13. 6-130) 


2 (1-1 
х= 0 (Улт) 21,2, а 
Е k=1 


(13.6-131) 
作用 在 最 后 一 个 质量 块 上 的 合力 为 





Е = ЭР 
1=1 
对 于 不 同 的 试 算 值 ， 要 不 断 重 复 使 用 式 (13. 6- 
132 ) 。 当 最 后 一 个 质量 块 为 目 由 庙 时 满足 下 =0。 实 
际 分 析 时 ， 可 以 作出 下 随 w 的 变化 曲线 ， 曲 线 上 纵 
坐标 为 零 的 点 就 对 应 系统 的 回 有 频率 。 


(13. 6-132) 








2.4.4 李 效 法 
李 效 法 是 一 种 缩减 自由 度 的 近似 解法 。 设 nn 目 由 





度 系 统 的 物理 坐标 为 gq/ ，g;，…，9g,， 记 为 列 阵 gq。 
采用 李 效 法 时 ， 可 以 利用 式 (13.6-133) 将 系统 的 日 
由 度 由 n ЯВА љу (љу <п), ， 即 令 
ЧЕХ +250) + tx, Ф, = Jx 
(13.6-133) 
Eh n, 0, o, 0, — НЕЕ п 维 列 阵 ; 
一 一 以 пхп Ж; 
п, 5, д п 个 新 坐标 ， 记 为 列 
Ех, 

式 (13.6-133) 可 理解 为 把 系统 原来 nn 个 独立 的 
坐标 组 成 的 列 阵 g 表示 成 个 列 阵 风 о, е, р, 
的 线性 组 合 ， 而 各 列 阵 的 权 系数 是 系统 的 新 坐标 。 下 
面 利用 拉 格 朋 日 方程 来 建立 系统 的 运动 微分 方程 。 系 
统 的 动能 与 势能 ;> 
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Г=-4'М4 (13. 6-134) 
И=5 4" (13. 6-135) 
式 中 М, К АН n x n 维 的 质量 和 矩阵 和 刚 
度 和 矩阵 。 
利用 式 (13. 6-133) 进行 坐标 变换 ， 有 
q = Jx (13.6-136) 
所 以 动能 和 势能 的 表达 式 变 成 

1 я т К 

Г= 5х > Мух= x M x 
(13.6-137) 


U = Fx Kx = K *х (13.6-138) 


ЯФ, М* = "Му, К° = J! K 为 新 坐标 x 中 的 n 

x7mi 维 质量 矩阵 和 刚度 和 矩阵。 根据 拉 格 庆 日 方程 ， 用 
新 坐标 x 描述 的 系统 运动 微分 方程 为 

M*x +K*x=0 (13. 6-139) 

邻 x=A’*cos(w t+@"), 代入 式 (13.6-139) 得 

(К*- о ?МА*=0 (13. 6-140) 

式 (13.6-140) 可 以 求 得 nn 个 固有 频率 о, 





ор, у ог Ты ЛЕМ А, дО), аа, 
А) Жп АН Ж о, о, е, @ ШЕЯ 
1 


原 系统 n 个 固有 频率 中 前 п, 阶 的 近似 值 ， 而 系统 的 
BU n 阶 主 振 型 可 由 式 (13.6-141) 近似 





AG = AD j=1,2,.…,n, (13.6-141) 
不 难看 出 ， 香 选 取 的 各 列 阵 uU), 4, ny у, 15 
好 是 系统 的 前 六 ГЕ А, А, -.., дО), H 


求 出 的 w，，w，，…，w,, 就 是 系统 n 个 固有 频率 中 
前 冯 阶 的 精确 值 。 用 于 在 进行 近似 分 析 时 ， 并 不 知 
道 前 n 阶 主 振 型 ， 所 以 7А ， 0 59 
似 的 。 可 以 证 明 , 恒 有 w ==w;。 


通常 在 这 ni 个 近似 值 w， ，ow。，，… 





* L ` 
3 о 只 能 是 近 


оф, № 
ПР В (m +1) 个 о” 比较 接近 真实 的 w 值 ， 


而 后 面 的 w， 误差 比较 大 。 所 以 ， 若 要 求 半 自由 度 系 
统 的 前 S 阶 固有 频率 和 主 振 型 的 近似 值 ， 最 好 保证 
пу 二 23$， 这 样 才 能 保证 结果 的 精度 。 
2.4.5 ”和 矩阵 迭代 法 

这 里 仅 给 出 矩阵 迭代 法 的 计算 公式 ,并 编程 
计算 。 

为 叙述 方便 ,特征 方程 式 ( -wr М + К) и = ОС Н 

KA =р? МА (13. 6-142 ) 
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其 中 , К 为 刚度 矩阵 ，M 为 质量 和 矩阵， 前 者 对 称 ， 后 
者 对 称 正定 ; А АНЯ, р 为 固有 频率 。 这 是 一 
个 线性 代数 方程 组 的 广义 特征 值 问题 ， 也 可 以 称 为 矩 
阵 K 和 M 的 广义 特征 值 问 题 。 

对 于 正定 系统 ， 式 (13.6-142) 可 与 成 





КМА = А (13. 6-143) 
р 
= 
p'A=M 'КА (13.6-144) 


运用 式 (13.6-143). 5 (13.6-144) 进行 矩阵 
迭代 运算 ， 依 次 从 最 低 或 最 高 阶 固 有 频率 和 主 振 型 开 
始 ， 最 后 求 得 全 部 的 或 一 部 分 固有 频率 和 主 振 型 。 通 
稼 工程 上 对 系统 的 最 低 或 较 低 的 几 阶 固有 频率 和 主 振 
型 比较 重视 ， 因 此 一 般 利 用 式 (13.6-143) 进行 矩阵 
迭代 运算 ， 并 引入 动力 矩阵 
D=K-'M (13.6-145) 
则 


1 


РА = туа (13. 6-146) 


对 于 式 (13. 6-146), D 为 n xn ИУ, АЯ 
n x1 的 振幅 列 阵 ， 如 果 假 设 了 一 个 迭代 初始 列 阵 А, , 
那么 就 可 以 按照 如 下 迭代 公式 进行 计算 
B, = РА, 


ларви Jm] 2.5... 


(13. 6-147) 
其 中 ，B, ВВМ, FJNESPKOEAC 


š 1 > > ое хх ` 
ФН ра, К ИЧЕТ ре, 进行 比较 (为 了 














在 k=1 时 进行 比较 ,不 妨 设 mr =0)， 一 旦 达到 了 
精度 要 求 ， 即 . p <6， 则 可 以 停止 
迭代 。 这 时 的 A, ,1 就 是 求 得 的 一 个 主 振 型 ， 而 固有 
频率 则 为 








(13. 6-148) 


= 

如 果 上 述 计 算 中 的 D 是 原始 的 动力 矩阵 ， 那 么 

这 里 得 到 的 是 最 低 阶 (第 一 阶 ) 固有 频率 和 相应 的 
主 振 型 。 

当 和 迭代 计算 出 某 一 阶 的 固有 频率 与 主 振 型 之 后 ， 

从 动力 矩阵 中 清除 与 上 面 算出 的 主 振 型 有 关 的 部 分 ， 

就 可 以 得 到 用 于 计算 下 一 阶 固有 频率 和 主 振 型 的 动力 
窍 阵 刀 ” 











ж 1 Т 
D =В- о А.А, М 
Мр 


(13. 6-149) 


现代 机 械 设计 方法 


其 中 
М, =А МА (13. 6-150) 
Ав. Pis) 指 的 是 上 述 迭 代 结束 时 计算 出 的 
ж, M 是 质量 和 矩阵,，D 是 前 面 用 于 迭代 计算 的 动力 
和 矩 阵 。 如 果 前 面 计 算 的 是 第 一 阶 ， 它 就 是 原始 动力 算 
阵 ， 和 否则 它 就 是 已 经 清除 了 与 更 低 阶 主 振 型 有 关 的 量 
之 后 的 万 ”。 
如 果 整 个 系统 允许 有 刚体 运动 的 情况 МИНИН 
阵 K 是 半 正 定 的 ,无 法 求 逆 ， 也 就 无 法 直接 形成 动 
JEE D， 不 能 直接 使 用 上 述 算法 。 但 是 ， 如 果 把 式 
(13.6-142) 改写 为 
(K+aM)A=(p*+a)MA (13.6-151) 
其 中 ,a 为 任意 正 数 ，(K +aM) 就 是 正定 矩阵 。 若 令 




















D=(K+aM)-'M (13.6-152) 
把 原 问 题 改 为 
РА = , A (13.6-153) 
р та 





那么 这 一 问题 的 特征 回 量 与 原 问 题 完 全 相同 ， 只 
是 把 原 问 题 中 的 р? ВАА р? + 5 о 的 取 值 一 般 比 系统 
估计 的 最 低 固 有 频率 的 平方 户 略 小 一 些 为 宜 。 

在 机 械 系统 中 ， 原 动 件 通 过 传动 系统 ， 将 运动 和 
/或 动力 传递 到 执行 系统 ， 这 就 使 得 机 械 系 统 中 必然 
存在 刚体 运动 。 男 外 ， 在 太空 中 飞行 的 飞船 具有 6 个 
刚体 运动 。 

2.4.6 雅 可 比 法 

和 矩阵 迷 代 法 每 一 次 只 能 求 得 矩阵 D 的 一 个 特征 
值 及 其 相应 的 特征 癌 量 ， 而 利用 雅 可 比 (Jacobi) 法 
却 能 够 同时 得 到 D 的 全 部 特征 值 和 特征 向 量 (D = 
(d,) У пхп НКА) 。 

根据 线性 代数 理论 ， 一 个 实 对 称 和 矩阵 H 3: 
特征 值 ， 并 且 存 在 实 正 交 和 矩阵 R 使 得 R DR 为 对 角 
阵 ， 对 角 线 上 的 元 系 就 是 矩阵 D АЕ, Ш R 的 
各 列 就 是 D АЈА ИТЕРЕ к ЖЕН БИ, ЯВ А 
可 以 通过 下 列 形式 的 旋转 矩阵 的 乘积 得 到 : 





























519] 第 7 列 
1 0 
0 1 
cos0 — sin0 ВІ 
К = 
sin0 cos0 P ; ÍT 


1 
式 中 ,不 在 第 i, 行 和 第 ;7 列 的 元 素 和 单位 矩阵 的 相 
应 元 素 相 同 。 如 果 зш 和 cosb 项 出 现在 (1,1), (G, 
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р. 0 0 0, 位 置 ， 则 RIDR 的 相应 元 素 为 


d., = d соѕ?0 + 24 sin0cos@0 + а; віп? 0 





(13. 6-154) 
4; = d, = (d; – а) ѕіп0соѕ0 + 1, ( соѕ? Ө — sin Ө) 
(13.6-155) 
>. 2 
d; = disin’ 0 – 24 sin0cos0 + d;cos" Ө 
(13.6-156) 
如 果 选 择 9， 使 满足 
2d 
tan20 = (13.6-157) 


и J 
Ма; = d. =0。 这 样 ， 雅 可 比 法 的 每 一 步 就 能 够 
使 一 对 非 对 角 线 元 素 化 为 零 。 但 是 ， 接 下 去 的 一 步 又 
会 使 得 已 经 化 为 零 的 非 对 角 线 元 素 不 再 为 去 。 不 过 ， 
下 列 和 矩阵 序列 
К.К, DR ,R,, К, К,К Рк, К,К;, --- 
将 收敛 于 期 望 的 对 角形 式 ， 最 终 的 和 矩阵 R 的 各 
列 就 是 特征 向 量 ， 其 形式 如 下 : 
R =R R,R,::: 
2.4.7 子 空间 迭代 法 
将 矩阵 迭代 法 与 李 兹 法 结合 起 来 ， 可 以 得 到 一 种 
新 的 计算 方法 ， 即 子 空间 迭代 法 。 它 对 求解 自由 度数 
较 大 系统 的 前 若干 阶 较 低 的 固有 频率 及 主 振 型 非常 
有 效 。 
计算 系统 的 前 尸 阶 固有 频率 和 主 振 型 时 ， 按 照 
李 效 法 ， 可 假设 * 个 振 型 且 * > P。 将 这 些 假设 振 型 排 
列 成 n xs РНЕ, HI 
А, = (Wi (75 7 №, ) 
Бр, у 都 包含 有 前 P 阶 振 型 的 成 分 ， 同 时 也 
J 含 有 高 阶 振 型 的 成 分 。 为 了 提高 李 效 法 求 得 的 振 型 
和 频率 的 精确 度 ， 将 4, 代入 动力 矩阵 表达 式 (13. 6- 
145) 中 进行 迭代 ， 并 对 各 列 阵 分 别 归 一 化 后 得 
jJ, = K !MA, (13.6-159) 
这 样 做 的 目的 是 使 比 Ao 含有 较 强 的 低 阶 振 型 
成 分 ， 缩 小 高 阶 成 分 。 但 如 果 继 续 用 | 进行 迭代 ， 
所 有 各 阶 振 型 即 yj 的 各 列 都 将 趋 于 A' 。 为 了 避免 
这 一 点 ， 可 以 在 迭代 过 程 中 进行 振 型 的 正 交 化 。 然 后 
再 用 yw 作为 假设 振 型 ， 按 李 兹 法 求解 ， 即 求 广义 质 
量 和 矩阵 和 广义 刚度 矩阵: 














(13. 6-158) 




















M' = Му, (13.6-160) 
K' = КУ, (13.6-161) 

再 由 李 效 法 求 特征 值 问 题 ， 即 求解 方程 
КАТ =0 МА” (13. 6-162) 


得 到 s 1 о? {А Л ALD Е ВЕ А’, АМН Ç 
(13. 6-163) ЖНА,: 


A у= А’ (13. 6-163) 
然后 ， 再 求 出 的 4 ЧЕ ЛИСТЕ, nf 


уу = КМА | (13.6-164) 
根据 同样 的 过 程 ， 由 李 效 法 得 到 个 о А K XJ 
应 的 特征 回 量 : 





А’ =ФуАу (13.6-165) 
不 断 地 重复 矩阵 迭代 法 和 李 效 法 的 过 程 ， 直 到 某 次 结 
采 与 上 一 次 结果 比较 接近 ， 达 到 了 所 需 精 度 。 

子 空间 迭代 法 是 对 一 组 假设 振 型 反复 地 使 用 矩阵 
迭代 法 和 李 兹 法 的 运算 。 从 几何 观点 上 看 ， 原 n 阶 特 
征 值 系 统 有 个 线性 无 关 的 特征 向 量 A'Y，A 下 ..., 
А”, РИН, К п 维 空间 。 而 假 
设 的 :个 线性 无 关 的 n НЕЕ Ч, у, ，…， 办 张 成 的 
子 空 间 靠拢 。 如 末 只 迭代 不 进行 正 交 化 ， 最 后 这 * 个 
向 量 将 指向 同一 方向 ， 即 44 情 的 方向 。 由 于 用 李 效 
法 作 了 正 交 人 处理 ， 则 这 些 向 量 不 断 旋转 ， 最 后 分 别 指 
JJ BU s 个 特征 回 量 的 方向 ， 即 申办 ，yw,，… ,水 , 张 成 
的 一 个 s 维 子 空间 ， 经 反复 地 迭代 ， 正 交 化 地 旋转 而 
ЖИРА‘, А0), -.., АС) УКЛА) 2 18] 

在 实践 中 发 现 ， 最 低 的 几 阶 振 型 一 般 收 敛 很 快 ， 
经 过 2 ~3 次 迭代 便 已 稳定 在 某 一 个 结果 。 在 以 后 的 
迭代 中 不 能 使 这 几 个 低 阶 振 型 值 的 精度 进一步 提高 ， 
只 是 随 着 迭代 次 数 的 增加 ， 将 有 越 来 越 多 的 低 阶 振 型 
值 稳定 下 来 。 所 以 ， 在 计算 时 要 多 取 几 个 假设 振 型 ， 
如 果 需 求 前 P 个 振 型 ， 则 假设 振 型 的 个 数 一般 应 在 
2P ~2P+7 Z]. 

子 空间 迭代 法 有 很 大 的 优点 ， 它 可 以 有 效 地 元 服 
由 于 等 固有 频率 或 几 个 频率 非常 接近 时 收敛 速度 慢 的 
困难 。 同 时 ， 在 大 型 复杂 结构 的 振动 分 析 中 ， 系 统 的 
自由 度数 目 可 达 几 百 甚至 上 千 ， 但 是 ,实际 需 用 的 固 
有 频率 与 主 振 型 只 是 最 低 的 三 四 十 个 ， 通常 对 此 系统 
要 进行 坐标 缩聚 。 与 其 他 方法 相 比 ， 子 空间 迭代 法 具 
有 精度 高 和 可 徘 的 优点 。 因 此 ， 它 已 成 为 大 型 复杂 结 
构 振 动 分 析 的 最 有 效 的 方法 之 一 。 

2.4.8 Е 

工程 上 有 些 结构 是 由 许多 单元 一 环 连 一 环 结合 起 
来 的 ， 称 为 链 状 系统 。 例 如 连续 梁 、 汽 轮 发 电机 转 
子 、 内 燃 机 曲轴 等 ， 均 可 离散 成 一 个 无 质量 的 弹性 轴 
上 市 有 奉 干 个 集中 质量 的 圆 盘 的 链 状 系统 。 又 如 ， 一 
个 齿轮 传动 系统 ， 经 等 效 转换 后 ， 可 转化 成 一 个 多 盘 
转子 式 的 扭转 型 链 状 系统 。 

对 于 链 状 系统 ， 除 可 以 采用 矩阵 迭代 (Transfer 
Matrix) 等 方法 计算 系统 的 固有 频率 与 主 振 型 外 ， 还 
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可 采用 这 里 介绍 的 传递 矩阵 法 。 除 了 简便 、 有 效 外 ， 
该 方法 还 有 明显 的 两 个 优点 : 

1) 所 使 用 的 矩阵 阶 次 不 随 系统 的 自由 度 多 少 而 
变 。 对 扭转 系统 ， 其 矩阵 始终 为 2 阶 (转角 和 扭 
和 矩 ); 对 横 癌 振动 系统 ， 其 矩阵 始终 为 4 阶 (2 个 位 
移 和 2 个 力 ， 参见 第 4.3.2 节 )。 

2) 很 容易 采用 计算 机 计算 ， 用 同一 程序 可 计算 
出 系统 的 各 阶 回 有 频率 与 主 振 型 。 

下 面 以 扭转 振动 系统 为 例 ， 介 绍 传递 矩阵 法 的 基本 
原理 。 如 图 13.6-24a 所 示 为 一 多 盘 扭 振 系 统 ， 根 据 结 
构 ， 可 以 把 它们 划分 成 n 个 单元 ， 每 个 单元 由 一 个 无 质 
量 的 弹性 轴 段 与 一 个 无 弹性 的 质量 圆 盘 所 组 成 。 




















图 13. 6-24 ”传递 矩阵 法 

取 由 第 ;个 圆 盘 与 第 ;个 轴 段 组 成 的 第 守 个 单元 
来 进行 分 析 (图 13. 6-24b) 。 上 标 工 表示 圆 盘 或 轴 段 
的 左面 或 左 端 ， 上 标 R 表示 圆 盘 或 轴 段 的 右面 或 右 
端 ; 转 矩 7 与 角 位 移 0 的 方向 采用 右手 螺旋 法 则 ， 且 
规定 以 右 问 为 正 。 

1. 第 ;个 圆 盘 











J 0, = T -7 (13. 6-166) 

在 自由 振动 时 ， 此 扭 振 系 统 将 作 简 谐 扭 转 振动 ， 

其 固有 频率 为 о, Ш 0, = -wb 代入 式 
(13. 6-166 ) 并 整理 得 

ТА = T - Ло. 0, (13. 6-167) 





又 ， 该 圆 盘 本 身 只 有 转动 惯量 而 无 弹性 ， 因 而 不 可 能 
产生 扭转 变形 ， 故 

0 =0 =0 (13. 6-168 ) 
将 式 (13.6-167) 和 式 (13. 6-168) ЖЖ: ТИ 
盘 左右 两 边 的 力学 状态 。 可 将 此 二 式 写 成 矩阵 形式 


0 К 1 0 0 L 
(1, Ë] азе 


1 0 
式 中 ， [= Еж А (从 整个 轴 





看 ， 每 个 圆 盘 可 视 为 轴 上 的 一 个 点 ) 从 左边 状态 到 
右边 状态 的 传递 关系 ， 故 称 为 点 传递 和 矩阵， 或 称 点 矩 
阵 (Point Matrix ) 。 
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2. ЗЕ ВЕ 
由 于 此 轴 段 上 只 具有 弹性 而 无 质量 (转动 惯量 )， 
其 左右 两 端 转 矩 应 相等 ， 即 
ЕТ (13. 6-170) 
由 于 轴 段 的 弹性 变形 ， 其 左右 两 端的 角 位 移 之 间 
有 如 下 关系 
= )k i= T: = T: 


1—1 








GI. (13.6-171) 
Е, 一 T 
式 中 一 一 第 ; 段 轴 的 扭转 刚度 ; 
万 一 一 第 ; 段 轴 的 极 惯性 矩 ; 
1 一 一 第 i 有 段 轴 的 长 度 ; 
6 一 一 轴 材 料 的 剪 切 弹 性 模 量 。 
式 (13. 6-171) 可 改写 成 
G SO + — (13.6-172) 


将 式 (13.6-170) 和 式 (13.6-172) 合并 写成 


矩阵 形式 
93 
= | (13. 6-173) 
Bh 0 ЧА 


1 
1 = 
“я тя ваяния 
0 1 
АХ WJ Е В д, И В, jj PK J (И 
( Field Matrix ) 。 

将 式 (13.6-173) 代入 式 (13.6-169), 得 


(0. 


L 


L 





(13. 6-174) 
上 式 反映 了 第 i 个 单元 左右 两 边 状态 矢量 之 间 的 
ХЖ, ЖНЖ 








1 
1 x 
, | =Т, (13.6-175) 
2 1 1 0 J 
ФО L 


称 为 第 i 个 单元 的 传递 矩阵 。 

如 果 将 系统 划分 为 n 个 单元 , 根据 上 述 原理 可 求 
НН: п КЛЕИ Т, , ТТТ, S # 2ë ËJ ZÉ 
УЛ 2 ur ( B| Ze W КИЕ) 与 右 端 状态 矢量 
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( 即 右 端 边界 条 件 ) 之 间 有 如 下 关系 
J 0 L, 
T | 1 а Т | 
(13. 6-176) 


式 中 , Т=Т Т, Т, ---Т,Т ЖЖ ЕЕ, 
等 于 该 系统 所 含 各 单元 的 单元 传递 矩阵 的 乘积 ， 由 于 
上 述 每 个 单元 的 传递 矩阵 都 是 2 x 2 阶 方 阵 ， 因 此 ， 
系统 的 传递 年 阵 也 必然 是 2 x 2 阶 方 阵 。 在 整个 计算 
中 也 不 会 出 现 高 阶 矩 阵 。 
由 于 传递 矩阵 中 含有 固有 频率 ， 所 以 ， 如 果 将 实 
R L 
mmm a|] 5(„] Ах 03.62106), @8 
n 1 
可 解 出 系统 的 固有 频率 与 主 振 型 。 
25 多 自由 度 系统 响应 的 数值 计算 
对 于 单 自由 度 系统 ， 通 过 求解 振动 微分 方程 的 通 
解 的 方法 ， 往 往 能 精确 计算 振动 系统 的 响应 。 对 于 多 
自由 度 系统 、 非 周期 性 激励 、 非 线性 振动 ， 往 往 采 用 


+ (40 














(ин) = [w+ 人 zc к] 
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计算 机 仿真 方法 ， 来 求解 振动 微分 方程 的 数值 解 。 
下 面 介 绍 的 方法 ， 既 能 适用 于 单 自 由 度 ， 又 能 用 
于 多 上 自由 度 系统 。 对 于 多 目 由 度 系统 ， 各 变量 均 用 甜 
Е, M. C. КЕЕ, x (1), х(Ь), x (i), 
f(i) 均 为 列 阵 。 
2.5.1 线性 加 速度 法 
对 于 mx (+) +сх (1) +kx(t) =f(t1)， 可 写成 


m x (t+At) +cx(t+At) + (+ Аг) =f(t + At) 
(13.6-177) 


所 谓 隐 式 法 是 不 断 求 出 新 的 时 刻 满 足 微分 方程 
式 的 近似 解 。 虽 然 计算 工作 量 较 大 , 但 因 精 度 和 稳 
定性 都 较 好 ， 所 以 第 被 采用 。 另 一 种 解法 是 显 式 
解法 。 

解 联 立 方程 大 致 有 直接 法 (代入 法 、 
和 迭代 法 两 种 。 这 里 介绍 直接 解法 。 

1. 直接 解法 一 











消去 法 ) 


{Cer he) схо + 人 Oi) | - 


к|хо) + МХ (в) + CO- X (t) | 


X(t + ЛА) = X(t) +Ai 


X(t+At) = X(t) + АХ (+) + 


К НН НАЯ МЕ М + (At/2)C+ | ( t)2/61 
天 在 各 阶段 都 相同 ， 可 在 第 一 


(Аг)? 
3 





3 6 


X(t + At) = к “NC ат 


Ai 


X (t) + 


次 计算 中 预先 求 出 逆 


м) [2х + (1) + 


(13. 6-178) 


X (t) s Gss 


(20 yG AD 


ЯН Е. 
2. 直接 解法 二 


上 


СЭ (о +оо + XO |] -FrAo| 


(13. 6-179) 


(РФА) [Ха + Au) _X(1) 1-20) - TY (u) 


X(t+At) =— [X(t+Ar) 


Т; 
式 (13.6-179) 是 由 威尔逊 提出 ， 并 得 到 广泛 的 
采用 。 式 中 出 现 的 1/At，1/(At)? 等 项 并 不 是 为 了 减 














少 误差 而 采用 的 特殊 方法 所 引入 的 ， 而 是 原封 不 动 地 


- х0) 1-0-0) -2 (0) 


保留 消去 过 程 中 所 出 现 的 各 项 而 已 。 将 
(13. 6-179) 如 下 改写 更 为 自然 。 


Е 
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xG+a = [M+ Sc + A) к] {м м|хо) + AD + CA- (о |+ 
сах) ь 0. Х(г) + а. (0 |+ ар ар AD] 

(13. 6-180) 
ня 76 нона [ко ago 0807 0) |) 
ооа 0 

2.5.2 #596 法 
кд) = [мес +всмо к) Рамо С [Жо + Ао | 
к хо +A (о + (5-8) (№) X (0 | 
(13. 6-181) 


АА х.ар G) ОСА) 


X(t+At) = X(t) кр) Е лм СЕ Х (#) квл): бА) - 0) 





纽 马克 В 法 是 线性 加 速度 法 之 一 。B 是 调节 公式 ”线性 加 速度 法 进一步 扩展 。 计 算 步 又 与 线性 加 速度 法 
特性 的 参数 ， 一 般 取 值 范围 为 0 去 8 三 1/2。 实 际 上 往 大致 相同 ， 所 不 同 的 是 线性 加 速度 法 在 时 刻 (t+ Аг) 
РЕЖ В =1/6， 因 此 ， 在 多 数 情 况 下 , 纽 马克 使 用 运动 方程 ， 而 威尔逊 9 法 则 应 用 于 更 后 一 点 的 时 





法 是 线性 加 速度 法 的 别名 。 此 外 也 稼 采用 B = 1/4, Z| (¿+0A:) (0>1). 
2.5.3 威尔逊 0 法 按 “ 直 接 法 一 ”的 计算 公式 : 


该 方法 也 是 线性 加 速度 法 的 变形 。 它 的 特点 是 把 
X(t+0At) = = Ws а А [FG +0A0) 一 с Мус. 


к|хо) + ӨЛІХ (1) + (040. X(t) | 


.. .. .. (13.6-182) 
Х (1+ Аг) = [(9-1) Х (Е) + X(t+O0At) Уд 
X(t+At) =X( +A:[ X(t) + X (t + At) |2 
X(t+At) =X(t) +AiX(t) + (At)2 Х (1/3 + (A:t)2 X (+ Аг) /3 
按 “ 直 接 法 二 ”的 计算 公式 ， 
хөл) = [Кох — t| м [2+ —X(t) + сах |+ 
ӨЛІ (0Дь)? ӨЛ Р 
С 00 200 + що) |+ FG +n | 
Ў (+04) = AD yz XG: + 0А2) - х0) 1-8-0) -2 X (0) (13.6183) 


X (t + АЛ) = (1 - Ха) + (1+0) 


X(t+At) =Х(ь) + (А2) [Х (0) + Х (1+ Де) ] 
X(t+At) = Х(1) + АХ) + (46)? [2Х (0) + Х (+ At) 66 
通常 流行 的 是 “直接 法 二 ”。 散 ， 就 可 根据 经 验 和 工程 常识 判断 ， 灵活 掌握 。 例 
在 威尔逊 0 法 中 ， 只 要 取 0 大 于 1.37 以 上 , Ж 如 ,At 取 结构 物 基本 周期 (最 长 的 周期 ) 的 19% 左 
的 ， 即 这 种 算法 是 无 条 件 。” 右 即 可 得 到 相当 满意 的 结果 。 
定 的 。 当 然 ，At 过 大 ， 精 度 要 降低 ,但 只 要 不 发 因此 ,威尔逊 9 法 是 实用 价值 很 高 的 出 色 的 解 
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法 ， 虽 然 由 于 增加 了 参数 0， 看 起 来 式 子 稍 复杂 一 些 ， 
但 计算 工作 量 与 线性 加 速度 法 和 纽 马克 B 法 差不多 。 

9 取 值 小 于 1.37 意义 不 大 。 但 并 不 是 说 9 的 取 值 
只 要 在 1.37 以 上 , 不 管 多 大 都 可 以 。 实 际 上 ，0 最 
好 不 要 太 大 ， 否 则 精度 下 降 。 例 如 Ar =0.01s，0 = 
3 x10! ， 就 意味 着 假定 此 后 十 年 内 加 速度 均 为 线性 
变化 ， 且 根据 十 年 后 的 加 速度 来 计算 0. 015 后 的 状 
态 ， 这 样 的 不 合理 情况 当然 精度 是 很 差 的 ， 即 使 0 = 
2， 误 差 已 相当 显著 。 因 此 ,威尔逊 9 法 的 合理 的 0 
值 为 1.4。 

威尔逊 0 法 通常 取 较 大 Ax， 用 直接 法 为 好 。 
2.5.4 龙 格 - 库 塔 法 

对 于 自由 度 振动 系统 

МХ +CX+KX=F (13. 6-184) 

采用 龙 格 - 库 塔 (RK) 法 ， 既 可 以 求解 线性 系 
统 ， 也 可 以 求解 非 线 性 问题 。 

式 (13. 6-184) 中 的 每 个 方程 可 以 表达 为 





























d2 x; ах, 

Е =f(t, x;, р 

. ! (13.6-185) 
x; (0) =хо, х;(0) = x;o 
1 三] 2, =+, n 
将 式 (13.6-185) 转化 为 一 阶 方程 方程 组 

dz, 

EP =f(t, x;, 2;) 

ах; 

а (13. 6-186) 


(О) =: 00) ху 
пе, 2, ===. Я 
那么 , = (13.6-184) 即 可 转化 为 2 хп 维 一 阶 
方程 组 。 这 时 ， 四 阶 龙 格 - 库 塔 格式 为 


ЕТ. 2.6 3 


ЕЕЕ (К +2K, +2К. + K, ) 


а rL +2L, +2L, +) 
h 为 步 长 
K, =f(t;, х;, 21), L, =2, 


К, = + 了 х; + 之 六， 2; +76), Га = 2; К, 
K, =f(t; +h, x, +hLs, 2, +АК, ), L, = z, + hK, 
(13.6-187) 
式 中 x; ,| 表示 位 移 ，z, ,| 表示 速度 。 
对 照 式 (13.6-185)、 式 (13.6-186), 不 难 理 
解 K 表示 加 速度 。 
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3 连续 系统 的 振动 


实际 的 物理 系统 都 是 弹性 体 组 成 的 系统 ， 通 第 称 
为 连续 系统 。 具 有 分 布 物理 参数 (质量 、 刚 度 和 阻 
№) 的 弹性 体 需 要 无 限 多 个 坐标 描述 其 运动 ， 是 一 
个 无 限 多 日 由 度 的 系统 。 运 动 不 仅 在 时 间 上 ， 而 且 在 
空间 上 连续 分 布 ， 描 述 其 运动 的 方程 是 俩 微分 方程 。 

在 分 析 时 ,假定 材料 是 均匀 连续 和 各 向 同性 的 ， 
服从 Hook 定律 ， 运 动 是 微 幅 的 ， 是 一 个 线性 系统 ， 
不 考虑 系统 的 阻尼 。 


3.1 缀 的 振动 


在 工程 实际 中 向 遇 到 钢 索 、 电 线 、 电 约 和 皮 放 等 
柔性 体 构 件 ， 其 共同 特点 是 只 能 承受 拉力 ， 而 抵抗 车 
曲 及 压缩 能 力 很 弱 。 这 类 构件 的 振动 问题 称 为 弦 振 动 
问题 。 

图 13. 6-25а 所 示 为 两 端 固定 ， 用 预 紧 张力 F. Tu 
紧 的 强 。 在 初始 干扰 下 ， 弦 作 模 癌 自 由 振动 ， 强 上 各 
点 的 位 移 y 是 坐标 x 和 时 间 г Чр, РМ, 位移 曲 
线 可 表达 为 y=y(x, Во 















) 






ӘУ 
Ё әу ‚ЭСах 


ЕТ Эх dx 





b) 
图 13. 6-25 


弦 的 振动 

设 强 为 匀 质 ， 密 度 为 p、 截 面积 为 4。 ЛЕХ Ех 
处 取 微 段 dx， 其 质量 为 dm = pAdx。 考 虑 到 弦 的 张力 
三 远大 于 重力 ， 对 于 微 振动 来 说 ,假设 各 截面 处 的 
张力 均 相 等 ， 且 等 于 初 张 力 而 。 微 段 左 右 受 两 个 大 
小 相等 但 方向 不 同 的 张力 ， 如 图 13. 6-25b 所 示 。 由 
牛顿 定律 可 写 出 沿 y 方 向 的 运动 微分 方程 





д?у 
ГРАДЕ а. 
927 ду д?у | ду 
= — + —d — аст 
Ет F. | P = Р, Е 
简化 后 得 
ду ду 
А = Е — 
o 92 





а=, |20, а WY CUE Jr 8638003818 
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则 上 式 可 写成 
式 (13. 6-188) 就 是 均 质 弦 横 问 振 动 的 微分 方程 ， 通 
常 称 为 波动 方程 。 

在 多 目 由 度 系 统 振动 分 析 时 得 知 ， 在 作 主 振动 
时 ， 各 质点 将 作 同 样 频率 和 相位 的 运动 ， 各 质点 同时 
经 过 静 平 衡 位 置 和 达到 最 大 侦 离 位 置 ， 即 系统 具有 一 
定 的、 与 时 间 无 天 的 振动 。 连 续 系 统 也 应 具有 这 样 的 
特性 ， 故 可 假设 式 (13.6-188) 的 解 为 

убх, #) =Y(x) (t) 


(13. 6-188) 














(13. 6-189) 





式 中 У(х) 绞 的 振 型 郧 数 ， 仅 为 x НР, Ш 
与 时 间 上 无关; 

中 (7) 一 一 弦 的 振动 方式 ， 仪 为 时 间 + КРАЖ. 

将 式 (13.6-189) 分 别 对 时 间 +, х >K Bm Se 
数 后 ， 代 入 式 (13.6-188), 得 





ke 9°У(х 
уб) 24) = 
移 项 后 得 
1 9Ф(1) a Ә?Ү(х) І 
Pt) а’ Ух) ox ае 





式 (13.6-190) 中 x 和 + 两 个 变量 已 经 分 离 。 因 
此 ， 两 边 都 必须 等 于 同一 常数 。 设 此 常数 为 - o° 
(只 有 将 常数 设 为 负 值 时 ， 才 有 可 能 得 到 满足 端点 条 
件 的 非 零 解 ， 该 常数 即 为 系统 的 固有 频率 )， 则 可 得 
两 个 二 阶 第 微分 方程 

0° PB(1) 





2 BA =0 (13.6-191) 
t n 
д? Y( x) mw， 

x (以 


式 (13.6-191) 形式 与 单 自 由 度 振动 微分 方程 
相同 ， 其 解 必 为 简 谐 振动 形式 
中 (1) =Csin(o t + @) (13.6-193) 
由 式 (13. 6-192) НРА У (x), 得 


. Cn Cn 
Y(x) = А ѕіп —х + Всоѕ х 
а а 





(13. 6-194) 
它 描 绘 出 弦 的 主 振 型 是 一 条 正弦 曲线 ， 其 周期 为 


2TQ/ 0W, o 
将 式 (13.6-193)、 式 (13.6-194) 代入 式 
(13.6-189), ， 简 化 得 


。 Cn O, - 
убх, t) = | C sin 5 + Cocos т sin( Wit + @) 


(13.6-195) 
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К, С, С, о #l 为 四 个 待定 系数 ， 可 以 由 两 
端点 的 边界 条 件 和 振动 的 两 个 初始 条 件 来 决定 。 
Н 4 А ла А ле, НЫ РЕЖ 
x=0, y(0, t) =0; x=l, у t) =Ü 
(13.6-196) 
将 式 (13. 6-196) 代入 式 (13.6-195) 得 
C, =0, Cisin =0 (13.6-197) 
显然 有 
(13. 6-198) 


式 (13.6-198) 即 为 弦 振 动 的 特征 方程 ， 即 频率 
方程 ， 其 解 为 


. wl 
sin — =0 
C 





Ф р! 
—— = Ет, =1,2,3,:-- 
71 


从 而 可 得 弦 振 动 的 固有 频率 为 


_ kaa km /fo у 
人 nk = I 1 р ‚6=1, 2,3, 


(13. 6-200) 
式 中 о ВЕН, ЖЕН 29 6 
个 固有 频率 ， 同 时 ， 对 应 有 无 穷 阶 主 


(13. 6-199) 

















振 型 为 
У, (x) = Cusin —ç = Сіп em, Е=1, 2,3, +. 
(13. 6-201) 
对 应 的 主 振动 为 


@ 
y, (x ,tL) = Cusin — “ зт( 9 ё+Ф,), Е=1, 2,3, + 


(13. 6-202) 
ЕН, К, АКН 5) А Z Br R Ji JJ 
ЛИ, H 





< @) 
у, 1) = > Cusin та ` эт(@ i + @, ) 
k=1 


(13.6-203) 
ми ЕТИ, ЕЛЕ ААВ) 
特性 与 多 自由 度 系统 的 特性 是 一 致 的 。 不 同 的 是 ， 多 
自由 度 系统 主 振 型 是 以 各 质点 之 间 的 振幅 比 来 表示 ， 
而 弦 振 动 中 质点 数 趋 于 无 穷 多 个 ， 故 质点 振幅 采用 x 
的 连续 函数 ， 即 振 型 函数 Y(%) 来 表示 。 
现在 求 图 13. 6-26a 所 示 的 弦 振 动 的 前 三 阶 固 有 
频率 和 响应 的 主 振 型 。 将 和 =1，2,，3 代入 式 (13. 6-200) 
即 得 前 三 阶 回 有 频率 为 
м /各 


р fo г2т /fo Зат [№ 
т ^ 7 pÀ? 12 7 | pÀ? n ] pÀ 


同样 ,将 wo ~w3 代 入 式 (13.6-201)，, 便 可 得 











ИРА 
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图 13. 6-26 


前 三 阶 主 振 型 


АЗ АО ВИ = ИТУ 





Y (x) = Gy sin =, У, (х) = Casin 273, 


У. (х) = Судәіп 21, 


ЕР x АВК, У(х) 为 纵 坐 标 ， 并 令 Cu = 1(k = 
1, 2, 3), ， 则 可 作出 前 三 阶 主 振 型 ， 如 图 13. 6-26а 所 
示 。 几 13. 6-26 "А 20) А АЈ м, м 
数 随 振 型 阶 次 而 增加 ， 第 n 阶 主 振 型 有 nn 一 1 个 节点 。 

为 了 将 连续 系统 与 离散 系统 的 动力 特性 进行 比 
较 ， 现 将 弦 离 散 成 三 自由 度 系 统 ， 如 图 13. 6-26b 所 








МЄ АІ 8 
Ао т =m, = тз б, Е = К = зз = o №12 = ho 


1 


470 
= Ез = kəs = — 


= – 7, M| НН АКГ 


mi 0 0 y 1 Ку К Куз y 





0 ть 0 y 2 + k.) ko koa У? = 0 
0 О m, y Я ko ko koa Уз 
其 特征 方程 的 代数 形式 (参见 第 2.1.2 市 ) 为 
8Р0 pAl э АР, 
[д^ ЕЕ. . 
4F 8F Al 4F 
ATO = _— — 0 рә _ 0 = Ü 
(а) l I д 1 
АР, 8А pAl о 
. EF [д 
解 出 的 固有 频率 为 


23-059 [№ 5.657 /fo _7.391 /Po 
nl 一 I р ° n2 一 l р ° n3 一 I pA 


结果 表明 基 频 的 误差 约 为 5% ， 随 着 阶 次 的 增 
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加 ， 误 差 更 大 。 所 以 为 了 得 到 较 精 确 的 固有 频率 值 ， 
应 把 离散 系统 的 自由 度 增多 ， 具 体 取 多 少 自由 度 取决 
于 对 精度 的 要 求 。 

将 ou ~ oa 代入 特征 方程 的 矩阵 形式 ( - o° 
М+К) wu =0， 得 出 响应 的 主 振 型 


0. 707 1 0. 707 
ий) = | 1. 000 |, и) = | 0 |, иб) = | – 1. 000 
0. 707 = 0. 707 


近似 的 三 自由 度 系 统 的 主 振 型 用 虚线 画 在 图 
13. 6-26a 中 。 与 连续 系统 的 精确 主 振 型 比较 ， 低 阶 的 
主 振 型 是 很 接近 的 ， 随 着 阶 次 的 增加 ， 误 差 逐 渐 增 大 。 
3.2 ЕЯ 

在 工程 问题 中 ， 常 见 到 以 承受 轴 疝 力 为 主 的 直 杆 
雪人 件 ， 如 连 杆 机 构 中 的 连 杆 、 西 轮机 构 中 的 挺 杆 等 。 
它们 同样 存在 着 沿 杆 轴线 方 辐 的 轴 癌 振动 问题 。 其 人 简 
化 力学 模型 为 图 13. 6-27 所 示 。 














13. 6-27 ” 杆 的 轴 疝 振动 示意 图 


设 杆 的 密度 为 p， 截 面积 变化 规律 为 4(x)， 截 
面 抗 拉 刚度 为 £4(x)。 假 设 杆 的 截面 积 在 轴 问 振动 过 
程 中 始终 保持 平面 ， 杆 的 槛 癌变 形 也 可 以 忽略 ， 即 在 
同一 横 和 截面 上 各 点 仅 在 x 方 向 作 相 对 位 移 ， 所 以 可 用 
u(x, 1) 表示 截面 的 位 移 ， 是 x 与 时 间 + КРАЖ. 

HE: ах, 11 13. 6-27b， 其 质量 dm =рАдх, 2: 


右 截面 的 位 移 分 别 为 w 和 +dx， 夏 微 自 的 应 变 为 





ди 
g = 
OX 


两 截面 上 的 轴 向 内 力 分 别 为 N 和 N+ dx。 对 
细 长 杆 ， 轴 向 力 可 表示 为 





N= Едг = ВА 51 (13.6-204) 
x 
由 牛顿 定律 ， 可 得 该 微 段 的 运动 微分 方程 
2 
ИС 
ді дх 


将 式 (13. 6-204) № dm 表达 式 代 入 上 式 ， 得 


быв (agan) 


т АЁ (13. 6-205) 
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式 (13. 6-205) 表示 变 截 面 直 杆 的 轴 回 振动 微分 方程 ， 
如 果 已 知 截 面 变 化 规律 4(*) ， 即 可 求 出 此 方程 的 解 。 
对 于 等 截面 的 均 质 直 杆 ，A4、E 均 为 常数 ， 式 
(13. 6-205) 可 简化 为 
д?и д? и 
ЭР ox 
За = Vbh/p， 即 得 到 与 弦 振 动 方 程式 (13. 6-206) 
完全 相同 的 偏 微 分 方程 


2 2 
ион (13.6-207) 


(13. 6-206) 





式 中 a 一 一 弹性 纵波 沿 轴 问 的 传播 速度 (m/s)。 

用 类 似 于 上 一 节 的 分 离 变 量 方 法 ， 可 直接 写 出 式 
(13.6-207) 的 解 
u(x, t) =U(x)P() 


= (с sin > + C, cos 23 сом +@) 
а а 
(13. 6-208) 
@) @) 
U(x) = Q. sin —x + Cocos — 
а а 
(13. 6-209) 
上 两 式 中 Cl С, оф 为 四 个 待定 系数 ， 同 
样 可 以 由 杆 两 端点 的 边界 条 件 和 振动 的 两 个 初始 条 件 
> sn 
一 般 情 况 下 ， 杆 的 轴 癌 目 由 振动 是 无 限 多 阶 主 振 
动 的 登 加 ， 即 





со 
@) @) 
到 k k 
и(х, 1) = > (CC — + С,;с05 2а) 
k=1 а CQ 


sin( wt + Ф) 


ВИТЕ Л П А та л 34 2 АКАУ АГЕ Я АЕ 


1) ие мери 
( 13. 6-28). 





图 13. 6-28 ”一 端 固定 一 端 连接 刚度 为 ВУЗЕ 
函 


因 端 点 边界 条 件 仅 为 x 的 函数 ， 故 可 用 振 型 函数 
U(x) 来 描述 ， 即 





х=0, 0(0) =0 
х=1, EA = —kU(I (13.6-210) 
x 


式 (13.6-210) 第 二 部 分 右边 取 负 号 是 由 位 移 为 正 
原则 来 确定 的 ， 例 如 对 于 图 13. 6-28 情况 ,在 x =! 处 
轴 回 位 移 取 正 ， 该 位 移 使 弹 敬 缩短， 因此 与 正 位 移 相 
关 的 弹力 是 压缩 力 ， 即 = -ku， 因 此 在 这 种 情况 下 


=! 处 的 单一 边界 条 件 是 EA и 0С). 
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将 式 (13.6-210) 代入 式 (13.6-209), 得 
C, =0, ЕА - C —eos 3 — ЕС sin Ч 
于 是 得 系统 的 频率 方程 
人 
(以 (以 (以 

由 式 (13.6-211) 可 以 看 出 ， 对 于 不 同 的 天 值 ， 
可 解 出 不 同 的 固有 频率 值 。 该 方程 是 一 个 超越 方程 ， 
应 用 数值 计算 程序 可 以 求 出 这 类 超越 方程 的 根 ， 但 是 
这 样 做 要 求 选 择 起 始 值 。 寻 找 起 始 值 的 方法 之 一 是 利 
用 曲线 图 。 把 式 〈13. 6-211) 作为 简单 函数 的 一 个 量 














EA 
Fri р = -tanb 


(13. 6-212) 
式 中 =w Мао 

式 (13.6-212) 的 根 与 上 式 两 边 两 个 函数 曲线 
(一 个 直线 函数 和 一 个 正切 函数 ) 的 交点 相对 应 ， 如 
图 13. 6-29 所 示 。 由 图 形 可 知 ， 不 论 开 的 值 如 何 ， 频 
率 方 程 的 根 都 落 在 mr/2 <b < т, 3т/2 < < 21, 51/2 


<b <3 等 范围 之 内 。 








2л 17 3/21 2д 5/2п ат 7/21 
图 13. 6-29 ”两 个 函数 曲线 示意 图 


2) эле А ЕН о ЕН 
х=0, 0(0) =0; х=Г, т 
dx 
它 相 当 于 情况 1) 中 =0 的 情形 ， 由 式 (13.6- 
211) 可 知 ， 其 频率 方程 为 


0 
cos -一 / = 0 
а 


_ ОЁ-Шта (2Е-1)т Е ,_ . 
Wn = 21 s 2] > 





(13. 6-213) 
对 应 的 主 振 型 为 
L (x) =c От, k=1, 2. 3, ее 
(13. 6-214) 


所 以 前 三 阶 固 有 频率 和 主 振 型 为 


т Е . т 3⁄4 /Е 
=— /—. U =Ç 一 一 == /— 
ФО] 2] р ° 1 (x) 11511 ог WD 2] р ° 


Зт 
[y (х) = Сіп = 51%, Or = 2] г 


前 三 阶 主 振 型 如 图 13. 6-30a 所 示 。 





图 13. 6-30 “” 梁 的 振动 主 振 型 示意 图 
3) 两 端 均 为 固定 端 。 边 界 条 件 可 表示 为 
U(0) =U(1) =0 
它 相 当 于 式 (13.6-211) 中 和 = о 的 情形 。 其 相应 的 
频率 方程 为 





7) 
sin —/=0 
а 
从 而 求 得 固有 频率 为 


Кто Ет JE 
< ое 





(13. 6-215) 
对 应 的 主 振 型 





L (x) a hl. 2 3, 


l 
(13.6-216) 
所 以 前 三 阶 固有 频率 和 主 振 型 为 


0 | = 一 а U (x) = C11sin 7-а 


_ 20 Е. 27 
my ‚ Us(%) = C12sin Fi; 
Зп /下 


аз = ‚ (5) = ü sn >т, 


l| 

е 13. 6-30Ь 所 示 。 

从 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 端 部 从 目 由 端 变化 到 固定 
端 ， 随 着 刚性 增加 ， 各 固有 频率 随 之 提高 ， 基 频 提 高 
了 一 倍 。 为 了 进一步 说 明 这 个 结论 ， 由 图 13. 6-29 可 
知 在 一 问 固 定 一 端 连 接 刚度 为 天 的 弹 赞 情况 下 ， 随 兰 
刚度 天 的 增 大 ， 各 阶 回 有 频率 均 有 增 大 的 趋势 ， 并 且 
在 /一 0 В, п ре (2k-1) От, ， 因 此 mw = (2k 
-1) Ta271， 此 时 成 为 一 端 固 定 一 端 目 由 的 情况 ; 
М ро Н, п b= ka, [SK о 二 kra/1， 此 时 成 
Ля де BJ o OU о а 
当 频 率 增 大 时 弹 得 对 系统 固有 频率 的 作用 将 减少 ， 
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此 非常 硬 的 弹 自 可 以 有 效 地 阻止 低频 模 态 的 位 移 ， 
同一 系统 的 高 频 模 态 将 很 少 受 弹 知 存在 的 影响 。 
倾 回 具有 一 般 性 。 

例如 ， 对 于 图 13. 6-31 所 示 的 等 截面 均 质 直 杆 ， 
设 原 有 一 力作 用 于 自由 端 ， 当 1=0 77 F ml 
除 。 求 杆 的 运动 规律 u(x, 1)。 由 式 (13.6-213)、 
式 (13. 6-214) Ж — а хе — а А Н 0 РА 
向 振动 的 固有 频率 和 主 振 型 ， 由 式 (13.6-208) = 
(13. 6-209) 写 出 振动 啊 应 为 














等 截面 直 杆 


图 13. 6-31 





u( x, t) = У Cusin Sm sin [Ht о | 
k=1 


21 

(13. 6-217) 

5 可 由 初始 条 件 确 定 。 当 上 = 0 时 ， 杆 受 
ЖЕ х 处 的 位 移 为 


u(x,0) = 


且 在 1=0 m, #FJ F 358808, НИЖЕ 
= Bl 


о Сор 
下 的 静 拉 伸 ， 





(13.6-218) 


ди(х,0) 
ot 


将 式 (13.6-217) 对 i 求 偏 导 ， 并 将 式 (13. 6- 


219) 代入 得 Cj, sin 1л ` соѕф, =Ü, Фф = 


=0 (13.6-219) 





T 
2 
将 式 (13.6-218) 代入 式 (13.6-217) 得 








u(x,0) = 之 Cusin 51 Wx: эт 55 T 
即 
Ç 28-1 Е 
2, Cusin 5] тх = AE (13.6-220) 
式 中 系数 Су, ИГРАЯ = ffi 8 gr Bg iF e ЖОК, E 
由 正 交 公 式 
[ Се т = п 
sinmx • sinnxdx = 
р И: т = n 
将 式 (13. 6-220) 两 边 乘 以 sa =s ， 并 将 > 


从 0 到 /积分 ， 则 方程 左 端 
2, FJ 


мел Нк r Л) 


_ | 
ор _ Ех. 


sin 26-1 
0 АЕ 21 


тхах 








(13. 6-221) 
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今 b= 11, С, 万 -[* A Sinbydx = де" 
ЕТ. 
Е 一 u | | ， 可 导出 
Е 1 8 FI _ И 
Съ = ( -1) (ОЕ 1) 2 AE? =. 25:35 
(13. 6-222) ИС 
代入 式 (13.6-217) 得 杆 的 运动 规律 O 2 
_ 8Р1 | 
u(x, t) 52, (21 — Г 51 Tx b) 
ор] 13. 6-33 ” 圆 轴 的 扭 振 
COS тор _ 
21 取 微 段 dx 如 图 13. 6-33b 所 示 ， 它 的 两 截面 上 分 
对 应 的 前 三 阶 主 振 型 吨 数 为 ЭТ 
У У ат 别 作 用 转 矩 办 和 也 + dy， 两 截面 的 相对 扭转 角 为 
U (x) — рбЇп е (7, (х Е ат 
"P. “dr。 根 据 材料 力学 中 扭转 角 与 扭矩 的 关系 ， 可 以 
Us (х) ао. ТР" 


如 图 13.6-32 所 示 。 可 以 看 出 三 阶 以 上 的 振 型 对 




















杆 振 动 影响 很 小 ， 因 此 ， 取 前 三 阶 是 以 表达 杆 的 振动 
规律 ， 即 
(2X = віп ——x * cos — t — | В. . 
А ` 21 21 9 2/ 
Зто , 1. 
сов 7] 95811 5% * 608 -1 
(х) о 
л2АЕ 
(х) 
821 
9л24Е 
| 821 
25л2АЕ 
图 13. 6-32 ЖЕЎ 


3.3 НАЈ #5) 


ЖН, Т Л АЈА, ЕЕ 
ЛОВ ЕТКЕ, ， 其 振动 可 简化 为 细 长 杆 
的 振动 问题 ， 其 力学 模型 如 图 13. 6-33a 所 示 。 

设 杆 的 密度 为 p， 截 面 抗 扭 刚度 为 G1, (х), G” 
i s < 对 于 工程 中 

常见 的 圆 截 面 ，7, 即 为 截面 的 极 惯性 矩 1,。 忽 略 截面 
人 
HH), ， 则 杆 扭转 时 ， 其 槛 截面 保持 平面 绕 x 轴 作 微 幅 
振动 。 所 以 可 以 用 x 截面 的 角 位 移 6(x*， 1) 来 描述 杆 
的 扭转 振动 规律 。 




















o0 





Т = "a (13.6-223) 
对 微 段 ах 建立 扭转 动力 学 方程 得 

020 ЭТ, 

= з (13.6-224) 





式 中 “也 一 一 微 段 的 转动 惯量 ， 


4 
J,(x) = Пора: 


对 于 实心 圆 截 面 杆 ， 


1, ЛА ЈАСАН 2 (x) -Td 


х 截面 处 圆规 面 直 径 。 
可 以 看 出 








Ј,(х) =1,(x)pdx (13.6-225) 
将 式 (13. 6-223), 5 (13. 6-225) Лк 
(13. 6-224) 得 


= | 61. (а) 

(13. 6-226) 
АЛАНИЯ SJ J ua ЖЕ к 1, (х) 
已 知 ， 则 可 求解 上 述 方程 。 

对 于 等 截面 直 杆 , PL (х) 为 一 常数 , 式 (13. 6-226) 
可 简化 为 


970 
Ply (Xx) 2 








970 920.920 920 
=— = —— Ну —— = НЕЕ 13. 6-227 
Р ор ар ^ дл? 
式 中 剪 切 弹性 波 沿 x 轴 的 传播 速度 ， 
= VG/p, 


式 (13.6-227) 表示 圆 截面 直 杆 作 扭 转 振 动 的 
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偏 微 分 方程 。 它 与 弦 振 动 和 杆 纵 问 振 动 具 有 同一 形 
式 ， 此 外 气体 压力 波动 和 刚性 管 中 水 锤 的 波动 也 具有 
相同 形式 ， 数 学 上 统称 为 波动 方程 。 利 用 类 似 的 分 离 
谈 量 方法 ， 式 (13. 6-227) 的 解 为 


0, о, \. 
а (以 
(13. 6-228) 


式 中 ， G, 、 Co. о М Ф 为 四 个 待定 系数 ， 可 以 由 两 
端点 的 边界 条 件 和 振动 的 两 个 初始 条 件 来 决定 。 
各 阶 主 振 型 为 





@ @ 
.ng в \. 
O01 (%,t) = [Cusin = + Ci Cos ох +Ф,) 


(13. 6-229) 
方程 的 一 般 解 为 


Oo 


@) 
0(x,t) = У (Gisin 9, + 


(С, COS а Масец + фр) (13. 6-230) 


例如 ， 某 油井 钻 杆 ， 其 力学 模型 可 简化 为 一 根 长 
轴 ， 其 一 端 固定 ， 另 一 端 有 转动 惯量 为 J WJ JJ 3. 
设 长 度 为 1 的 长 轴 对 轴线 的 总 的 转动 惯量 为 J, ， 密 度 
Яр, 截面 极 惯性 矩 为 /,， 简化 力学 模型 如 图 
13. 6-34a 所 示 。 圆 杆 扭转 转动 的 解 为 式 (13.6-228). 
上 端 边界 条 件 : 因 长 轴 上 部 与 钻机 固定 ， 故 有 
x=0,0(0,:) =0 (13. 6-231 ) 
下 端 边 界 条 件 : 因 长 轴 下 部 与 刀 头 相连 接 ， 故 受 
到 刀 头 的 反 转 矩 作用 ， 如 图 13. 6-34b 所 示 。 在 该 例 
中 各 量 的 正方 向 的 规定 必须 一 致 ， 根 据 右手 定 则 ， 大 
拇指 指 回 x 增加 的 方 辐 ， 则 四 指 所 指 方向 定义 为 转动 
的 正方 向 ， 因 此 如 果 扭 转变 形 使 转角 0 随 x 的 增加 而 
增 大 ， 则 按 正 x 方向 作用 在 杆 的 端 截面 上 一 个 正 的 内 
扭矩 ， 而 杆 施加 给 刀 头 的 扭矩 就 是 负 > 方 向 的 。 因 此 
刀 头 转动 方程 为 














x 
a) b) 
图 13. 6-34 ”油井 钻 杆 力学 模型 
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0°0 
= Т, = Jo G2 _ (13. 6-232 ) 


式 中 ТТ КВН, ВЖЕ 


90 
0, (5, ] _ (13. 6-233) 
故 下 端 边 界 条 件 为 
90 920 
+ es _ (13.6-234) 
将 式 (13.6-231) 代入 式 (13.6-228 ) 得 


С, =0, 
将 式 (13.6-228) 分 别 对 x 求 偏 导 及 对 t 求 二 阶 
т, 15 


90 O, 0. . 

— = С — cos д ° sin(w,t +@) ° 
OX а а 

2 7) 

= — Со? sin —x ° sin(@ t + @) 
ot š а 


将 上 两 式 代 入 式 (13.6-234) 化 简 得 


1 Cn . Cn 
Gl,— cos — = Јов sin — | 
а а а 


H K ( 13. 6-225) 6 J, = 1 pl, НЖа = 
„/С/р, № 
о 
Ј wl 
式 (13.6-235) 即 为 扭转 系统 的 频率 方程 。 该 方 
程 是 一 个 超越 方程 。 式 (13.6-235) 与 式 (13. 6-227) 
的 求解 方法 相同 ， 也 是 采用 作 图 法 求解 。 





(13.6-235) 


CO 
tan — = 
а 








O b b; b 
图 13. 6-35 ”两 条 曲线 示意 图 


6 b о 分 别 作 出 уу =tanb Ж y, = Л/Лобо В 
为 横 坐 标 ，y ААА, ЕҢ у (b) Жу, (b) HI 
线 ， 如 图 13. 6-35 所 示 ， 其 交点 对 应 р, b,, <É, 


而 固有 频率 分 别 为 ww АВ, о = 9, 





3.4 梁 的 横向 振动 

工程 中 种 见 的 以 承受 弯曲 为 主 的 机 械 零 件 ， 可 简 
化 为 架 类 力学 模型 。 当 一 根 染 作 垂直 于 其 轴线 方 回 振 
动 时 ， 称 为 染 的 横 丫 振动 。 由 于 其 主要 变形 形式 是 弯 
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曲 变形 ， 所 以 又 称 为 弯曲 振动 。 下 面 讨 论 的 深 振 动 限 
于 这 样 的 假设 条 件 : 梁 各 截面 的 中 心 主轴 在 同 平面 
内 ， 如 图 13. 6-36a 所 示 的 хОу 平面 ， 且 在 此 平面 内 
作 横 癌 振 动 。 在 振动 过 程 中 , 仍 用 材料 力学 中 的 平面 
假设 ,忽略 剪 切 变形 的 影响 。 同 时 截面 绕 中 性 轴 的 转 
动 比 横向 位 移 也 小 得 多 而 不 予 考虑 。 
3.4.1 振动 微分 方程 及 求解 

设 梁 轴 线 的 横向 位 移 用 y(x, 1) 表示 ， 它 同样 
是 截面 位 置 x 和 时 间 :的 二 元 函数 。 设 梁 的 密度 为 p， 
х 处 的 截面 抗 弯 刚度 为 El(x), [(х) 为 该 截面 对 中 心 
轴 的 惯性 矩 ，4(x) 为 该 截面 面积 。 

取 微 段 dx 如 图 13. 6-36b 所 示 ， 它 的 两 截面 上 受 
甬 切 力 和 警 曲 作用 。 按 牛顿 第 二 定律 ， 该 微 段 在 7 方 
问 的 运动 微分 方程 为 


9’у_ 00 
Аах 一 一 = 一 cd 
д Ox x 














(13.6-236) 


у(х, Ü) 





q Iy 


b) 
图 13. 6-36 “ 梁 的 横向 振动 
ЖЕНИ К, НИЖЕ, УЖИН 
ЖЕЛЕ F 9 5 £ 
_ ЭМ _ 





OX =Q 
故 
00_ 9M 
s (13.6-237) 
而 弯曲 和 搁 度 之 间 的 关系 为 
9? 
EI =M (13. 6-238) 


将 式 (13. 6-237) 、 式 (13. 6-238) Л& (13. 6-236) 
整理 得 
ду д? 
Д 一 -一 = 
Я I дл? 
ЛЕНУ АЈ Н ЕН ЛИС Е о 
ХРЕН Е, Е L. AK p 均 为 常数 ， 式 
(13. 6-239) 可 简化 为 
д?у ду 
22 +94 =0 


2 
ii |=0 (13. 6-239) 
х 


(13. 6-240) 
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JE 


rh, 2 者 是 由 梁 的 物理 及 几何 参数 确定 的 常数 。 


对 于 式 (13. 6-239) 这 个 四 阶 偏 微分 方程 ， 仍 采 
用 分 离 变 量 法 求解 。 设 方程 的 解 为 
y(x,t) =У(х) Ф(Е) 
ЕЯ, Ф(г) 为 简 谐 函数 ， 即 
D(1) =sin(@ t + @) 


故 解 得 
y(x,t) = Ү(х)ѕіп(о, + @) 
及 
д?у 2 
= – 0 У(х)зт( а t + @) 
і n 
(13.6-241) 
УЧ) (ow L + ) 
gxz4 Ч“ — 


将 式 (13.6-241) (Ç A (13. 6-240), 并 取 
A4 =w' /oz 可 得 
diY(x) 
dx 
式 (13.6-242) МРОТ EE, КУЛ 
为 Y(x) =е, ЛЕ (13. 6-242) 得 
5+ л =0 
此 代数 方程 的 四 个 根 为 
512 = +Л,53 д = 土 1A 
于 是 式 (13. 6-242) 的 通 解 为 
Y(x) =Cie + Сует + Се" + Сре "A 


(13.6-243) 


-Л“У(х) =0 (13. 6-242) 


又 因 
e*2)* = chÀx + shAx 


+1Ах 


е = cosÀx + sinAx 
АН, сһ (х) 和 (х) 为 双 曲 函数 。 所 以 , 式 
(13.6-243) 可 表达 为 币 用 形式 
Y(x) = Су зшАх + С, созАх + C3shAx + C4chAx 
(13. 6-244) 
АРА Е BJ Jj РА ЖА, HH № n] + f bd 27 Е sÀ 
(13.6-240) 的 解 
y(x,t) = ( C| sinÀx + CocosAX + C3shAx + 
CischAx)sin(w, t + @) (13. 6-245 ) 
该 式 即 为 梁 横 向 振动 响应 表达 式 ， 式 中 有 六 个 待 
ЕС. С. Сз. Сц. ТФ. НТЛ 
有 两 个 边界 条 件 〈 位 移 和 转角 )， 故 有 四 个 边界 条 
件 ， 加 上 两 个 振 劲 初始 条 件 ， 便 可 以 确定 六 个 待定 
系数 。 
3.4.2 固有 频率 和 主 振 型 
梁 振 动 的 固有 频率 和 主 振 型 同样 要 根据 端点 条 件 
确定 。 梁 的 端点 条 件 除 固定 端 、 简 文 端 和 上 自由 端 外 ， 
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还 有 弹性 支承 及 集中 质量 等 情况 ， 现 对 后 两 种 情况 分 
别 加 以 讨论 。 
图 13. 6-37a 表示 端 部 为 弹性 文 承 的 情况， 图 中 
六 表示 端 部 支承 扭转 弹 短 刚度 , 表示 端 部 支承 y 向 
弹簧 刚度 。 设 端 部 的 位 移 和 转角 分 别 为 y(1, 1) 及 
аур, +) 。 关 于 弯曲 位 移 情况 ,x = 处 的 正 位 移 y 是 
向 上 的 ， 它 导致 弹簧 产生 一 个 向 下 的 弹力 Ду, 
是 剪 切 力 。 但 在 此 截面 上 前 切 力 Q 的 正方 向 朝 上 ， 
因此 0 = -人 入 ;对 施加 柠 矩 的 扭矩 弹 答 的 分 析 与 上 类 
似 ， 右 端的 正 转角 ay/ax ВИНЕ, РАН Л 
的 恢复 扭矩 大 (yax) 是 顺 时 针 的 。 但 是 由 前 面 分 
析 可 知 如 果 一 个 截面 的 法 线 指向 正 x 方 向 ， 那 么 施加 
在 该 截面 上 的 正 弯 答 是 逆 时 针 的 ， 因 此 W = А 22. 
所 以 ， 弹 性 支承 的 端 部 条 件 为 
х=1,М= -hh ,0= -hy (13.6-246) 
图 13. 6-37b 表示 端 部 有 集中 质量 的 情形 ， 此 时 
由 于 惯性 力 的 存在 ， 使 梁 受 到 一 个 数量 上 等 于 惯性 力 
的 前 切 力 0， 如果 0 是 正 的 ， 那 么 当 它 加 于 梁 在 x =/ 
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b) 


图 13. 6-37 ” 端 部 弹性 支承 的 梁 振动 





处 的 横 截面 上 时 ， 它 的 方向 是 朝 上 的 ， 因 此 梁 加 给 集 
中 质量 的 力 向 下 ， 因 此 集中 质量 的 横向 运动 方程 是 
0 = -m2 ;另外 因 集中 质量 的 转动 惯性 可 以 忽略 ， 
作用 在 集中 质量 上 的 力矩 必定 是 零 。 所 以 有 集中 质量 
存在 的 端 部 边界 条 件 为 
X=/,M=0,O= 3 


儿 种 典型 并 部 的 边界 条 件 见 表 13. 6-2. 











(13. 6-247) 


表 13.6-2 梁 端 部 的 边界 条 件 


зц я `. 0 д ЕРУ ӘМ 
Mim ОА 位 移 7 转角 0= НМ = ЕІ — 83:0] JJ Q= 
манои 
СРО | 0 | j| 0 
В О 0 И 
Уш зяр |P. ЖЕ о. T ду ям д? у ЕТА М 
Ур 位 移 у 转角 0 = -一 ВН M = ЕІ — ВУ О s 2 
дх дх дх 
} д 
х 
д? у 
Пп Е. 





在 上 述 端 点 边界 条 件 中 ， 位 移 与 转角 条 件 属 于 几 
何 端点 条 件 ， 剪 切 力 和 弯 矩 条 件 属 于 力 端 点 条 件 。 

例如 ， 图 13. 6-38 所 示 为 一 均 质 等 截面 深 ， 两 端 
мх, ЭЖЕ. T. А Крле, ЖЕ 
动 时 的 固有 频率 与 主 振 型 。 





El 





图 13. 6-38 ”等 截面 简 支 梁 


该 简 支 梁 的 端点 条 件 为 








д? Ү 
х=0,Ү(0) = Е =0; 
д? y 
20 = () 
x ° ( ) 2 gx” ЕТ 


将 上 述 边 界 条 件 代 入 振 型 函数 表达 式 (13. 6-244) 
及 其 二 阶 导数 式 ， 得 





CisnAl + CsshAl =0 

— CisinAl + C3shAl =0 
由 于 31/70, #43 С, = 0， 并 得 简 支 梁 振动 频率 
方程 


віл =0 (13. 6-248) 
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此 方程 的 根 为 
AU =Ет,Е=1,2,3,:-- — (13.6-249) 
因为 A = 02/02, Н о? = Ek1/pA4， 故 固有 频率 表达 











式 为 
» m [Е 
wu = AA, = р Аа 
(13. 6-250) 
ХИЛУ НУ ЗЕ Je РА ЗАСЛ] 
Ү,(х) = Ci,sinAyx = Сіп т (13. 6-251) 


分 析 固有 频率 计算 式 (13.6-250) 及 式 (13.6-249) 
可 知 ， 对 于 4、T、1、p 和 五 已 确定 的 梁 ， 其 固有 频率 可 
表达 为 











о = (À, l) h (13. 6-252) 
式 中 
ГЕ 
й = | 13. 6-253 
рАЁ ) 


所 以 前 三 阶 固有 频率 为 oa = 9.87h, oo = 
39.51, о.з =88. 9h, 

对 于 其 他 支承 形式 的 梁 ， 其 对 应 的 固有 频率 可 用 
类 似 的 方法 导出 。 结 果 表 明 ， 各 种 支承 形式 梁 振 动 固 
有 频率 均 可 用 形式 如 式 (13. 6-252) 的 公式 计算 。 不 
过 对 不 同 的 支承 形式 ， 式 中 的 A 1 值 不 同 。 表 13. 6-3 
中 列 出 了 不 同 支承 梁 的 A,1l 表达 式 及 所 计算 的 前 三 阶 
固有 频率 值 。 


表 13.6-3 不 同 支 承 梁 的 Ajl 表达 式 
及 前 三 阶 固 有 频率 值 














梁 的 支承 形式 Ail 表达 式 Cnl Cn2 0з 
两 端 简 支 km 9. 87h 39. 5h 88. 9 
两 端 自由 т 22.4 61.78 | 121.0 
两 端 固定 т 22.41 61.7% | 121. 0% 
一 端 固定 28-1 

И А | maj, 22.4h | 61.7h 
一 端 自由 
一 端 固定 

о Sl] joan | 300 толой 
— ну А] x 2 








3.4.3 梁 的 横向 受 迫 振动 响应 

在 求 出 梁 弯 曲 振动 的 固有 频率 和 振 型 后 ， 即 可 利 
用 弹性 体 主 振动 的 正 交 性 和 模 态 分 析 法 ， 求 出 梁 在 外 
激励 力作 用 下 的 受 迫 振动 啊 应 。 
1. 主 振 型 的 正 交 性 
前 面 已 导出 梁 的 振 型 清 数 关系 式 (13. 6-242 ) ， 
dtY( x) 
dx 








即 - ЛАҮ(х) =0. ИУ (х) МУ, (х) 分 别 
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表示 对 应 于 第 7 阶 和 第 大 阶 固有 频率 o, 和 ww 的 两 个 
主 振 型 ， 必 须 满足 振 型 函数 式 ， 即 




















dy(x) 4 ЧУ, (к) 4 
О Мб 0-0) =0 
又 因 
о? а? 
4 n; 4 nk 
ы 
2 
ФУ, (х) ЕЕ 
ва (13. 6-254) 
2 
У 0 
Зы u =Y, (x) (13.6-255) 
dx а 


Я У, (13.6-254) 两 边 ， 并 用 分 部 积分 法 对 
梁 的 全 长 进行 积分 ， 得 





























! ЧУ (x) ФҮ(х) | У, (х) ГУ (х) 
[0 J dx = У, (х) ГЕ -| 到 J dx 
3 1 2 1 

_ 66 19 Гау, (х) а ле 

dx i dx dx 
"ЧУ, (х) d2Y (x) 
-| 2 dx 
о dx dx 


1 
= | (+) у) д (13. 6-256) 


Q 





同 理 , 用 了 乘 以 式 (13.6-255) 两 边 ， 并 用 分 部 积 
分 法 对 梁 的 全 长 进行 积分 ， 得 
































г dy 3 ; 
a] = уа) 00 
0 dx ; 4х? А 
Гау (z) ФУ, (х) I 
dx ах? А 
г РУ, (х) ФУ, (х) 
- | x > dx 
dx dx 
o”, l 
- у (а) У, (x) da (13.6-257) 
а 
将 上 两 式 相 减 得 
| S ( 
0% e) | G) (ве = 
Ë ФУ, (x) Са | 
р д5 — ү, (9) ах? 0 i 
dY;(x) РУ, (x) ау, (х) ФУ, (x) | 
dx 42 Ф dx М 
(13. 6-258) 


20 (13.6-258) 120 ЗЕ к Е 2 BJ Wa SA 0 Т 
ASE, Ал Н ЕН. [ТАЕ ТА с, рл 207 
界 条 件 (参见 表 13.6-2) ЛА, ВАУ, 
故 有 





ГАТА —= 


226 = 


|. . 
0 о?) |у) YC) da =0 


(13. 6-259) 
НЕ, НЕ, 则 o° 7“, 即 有 
[о уу (ках = 0 6 (13. 6-260) 


将 式 (13. i. ЛА (13. 6-256), ， 得 
a 





[co ) dx = 0,J # k 
(13. 6-261 ) 
由 于 式 (13.6-256) 中 也 含有 端点 条 件 式 ， 该 部 
分 也 为 零 ， 即 
dy (x) | dY,(x)d2Y.( x) ! 
У, (x J Е = 





所 以 , 由 式 (13. 6-256) 可 得 
1 d2Y, (х) ФУ, (x) 
| ах? ах? 








dx = 0 ЈЕ 


(13.6-262) 
式 (13.6-260) 和 式 (13.6-262) 就 是 均 质 等 
截面 梁 横 问 振 动 主 振 型 正 交 性 的 表达 式 。 
је, о = ov， 则 式 (13.6-259) 中 的 积 
分 部 分 可 以 等 于 一 和 数 ， 即 
[оа = а, 
将 = е 及 о? = Е/рА 代入 式 
(13.6-256), 
[у Y, (x) а ТО = 册 ] = 0, po 
(13. 6-264) 
为 了 运算 方便 ， 常 将 主 振 型 正则 化 ， 可 取 正 则 化 
因子 а, =1/рА, №5 (13. 6-263) 可 化 为 


(13. 6-265) 








(13. 6-263) 





ра) ad -1 
i 6- А 经 正则 化 后 ， 
и И = С вц ор. а а? 


(13. 6-266) 
利用 主 振 型 正 交 性 ， 就 可 将 任何 初始 条 件 引 起 的 
目 由 振动 和 任意 激 振 力 引 起 的 受 迫 振动 ， 人 简化 为 类 似 
于 单 自 由 度 系 统 那样 的 微分 方程 ,用 模 态 分 析 法 
求解 。 
2. 用 模 态 分 析 法 求 染 振动 啊 应 








BI[ у. (х) 5 











АТА УР а 7р JJ f(x, в) 作用 时 ， 
о 
i Дн, (13. 6-267) 
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系数 非 齐 次 偏 微分 
前 面 讨 论 的 次 的 目 
讨论 非 齐 次 方程 


式 (13. 6-267) 为 一 四 阶 常 
方程 ， 其 对 应 的 齐 次 方程 的 解 就 是 
由 振动 啊 应 ， 它 是 瞬 态 响应 。 这 里 只 
的 特 解 ， 即 梁 的 稳 态 振动 。 

用 模 态 分 析 法 求 染 稳 态 响应 的 步骤 : 

1) 通过 求 梁 的 自由 振动 微分 方程 ， 可 求 出 在 给 
定 端点 条 件 下 深 各 阶 固 有 频率 оо 和 相应 的 各 阶 主 振 
MJ Y (x), k=1,2,3-:: 

2 ) 对 原 方程 进行 坐标 变换， 将 梁 的 受 迫 振动 微 
分 方程 变换 成 用 模 态 方程 来 表达 。 梁 的 坐标 变换 表 
达 式 














м) = Уно 


(ЖАН. 
将 式 (13. 6-268) 对 变量 x 和 1 分别 求 偏 导 ， 然 
в (13. 6-267) 得 


=1 


(13. 6-268) 


о ср о aa s = f(x,t) 


(13.6-269) 








А 
У, ещи О 有 
k=1 


92 
(13. 16-270) 
R Y. (х) ЗЕР ЕХ, ЭРХАН 


а У, (х 
> [ео 2 Ра 


9 “q, (t) СГ 
рА | ии = усов 








(13. 6-271) 

利用 主 振 型 的 正 交 性 ， 由 式 (13. 6-260) #5 

6- er Ж, Pok ew k 的 各 项 之 积分 均 为 
i 5 因此 ， 可 得 


ор" уо) + pA Š — 











[ У, (х) dx 


= девы, (13. 6-272 ) 


将 式 (13.6-265) 和 式 (13.6-266) 代入 式 (13.6-272)， 
则 可 得 


Фа, (t) 
dí 





+9 q (t) = 0,00) ,Е=1,2,3,-- 
(13. 6-273) 
0,02) = [у о, (13.6-274) 


式 中 0,01) —— k Л FJ К Jj. № 
式 (13.6-273) 为 系统 的 模 态 方程 。 


13 -144 第 13 篇 


3) 求解 模 态 方程 ， 求 模 态 坐标 响应 д (1) 。 从 式 
(13.6-273) 可 以 看 出 ， 它 是 无 穷 多 个 互相 独立 的 微 
分 方程 ， 每 个 方程 形式 和 单 自由 度 无 阻尼 受 迫 振动 方 
程 完 全 相同 。 因 此 ， 可 以 用 杜 哈 美 积 分 求解 。 利 用 式 
(13. 6-46) 即 可 得 


= А Q, (т) ше, (t —7)dr,k = 1,2,3,-.. 








q, (t) 


(13. 6-275) 
该 式 为 模 态 坐标 表示 的 梁 的 受 迫 振动 响应 。 
4) 求 系 统 在 原 坐 标 а ра 
«(ИЛ (13. 6-268), Í 





将 求 出 


y(x,t) = Y Y,(x) окон он 
k=1 nk 


(13.6-276) 
式 (13.6-276) HH, ЖЕЗЛ] 
f(x, в ЖЕЛНИ) ИЯ У ç; Е ЕН BJ ee I о 


Кд 











13. 6-39 ”施加 集中 力 的 简 支 梁 


若 梁 上 作用 的 是 在 x = x 处 的 一 个 集中 力 F() 
时 ， 如 图 13. 6-39 所 示 ， 则 在 模 态 坐标 上 的 广义 力 
Q, (t) 为 
Q, (t) =F(t)Y, (xi) (13.6-277) 
5 k ЕЕЕ х = x 处 的 值 。 此 
时 ， 梁 的 振动 啊 应 在 模 态 坐标 上 
应 表示 为 


(0) = а)ба) 


sino, (i = т) ат, = 1,2,3,-:: 
(13. 6-278) 


式 中 Y, (ху) 





因此 ,在 原 坐 标 上 深 的 振动 啊 应 为 
y(x,t) = y a an pn) sinon a = т) 


k=1 





(13.6-279) 
例如 ， 利 用 模 态 分 析 法 ， 求 图 13. 6-40 М x £ £ 
统 对 时 间 的 啊 应 。 已 知 初始 情况 下 静止 ， 且 ww 和 wm， 。 


Fosinot 


P. 
Д O 
> 
> 


2 2 


图 13. 6-40 З 27) 
在 分 析 图 13. 6-39 2 1 у s 2 BJ Bs [n] 8 ЈЕУ, 
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Í HH Ta] 3с Š мачи ws = (Ет)? МЕМ (pAL), 
НУ, (х) = С, әп та. 由 式 (13. 6-265) 可 求 出 
Ср, ИЖ Е 

2 . АХ 
V (k) = [sin 人 ) 
由 式 (13.6-267) 可 建立 梁 的 运动 微分 方程 为 
д“ ТЯ 
ВУ (ои [|+ - Z) 
(13.6-280) 


K (13.6-280) 中 (x - L/2) 为 单位 阶 路 函数 ， 
通过 如 下 公式 与 单位 脉冲 函数 相 联 系 


и(х- x) = [505 - xo) dx (13. 6-281 ) 


而 单位 脉冲 函数 8(x -xo) 的 数学 定义 是 
0 ,xz 天 x0 
а = | (13. 6-282) 
Ат 
JË H. 
| B(x - хо) ds -1 (13.6-283) 


因此 ， 通 过 陈 (13. 6-281), 
式 (13. 6-283) 可 推出 


и(х — Xo) -| 
] ,x > Xo 


ВАУ BTEK РАС ДЕ HI F Z: 3X 
[aG — xo )g(Í,x)dx = u(x ао) [ells) ad 


(13. 6-284) 
在 离散 时 间 点 ， 激 振 力 的 数学 表达 式 发 生变 化 可 
用 单位 阶 跃 消 数 对 它 建立 统一 的 数学 表达 式 ， 如 式 
(13. 6-280) 所 示 。 
由 式 (13.6-274) 得 出 第 撕 阶 模 态 坐 标 上 广义 激 
振 力 为 


式 (13. 6-282) 和 


0 ,x=< xo 


L 
0,0) = |у), 1) dr = 


І 
5 2 . Етх 
| окоо) u(x = T T — dx 


由 式 (13. 6-284) 可 知 





Г, 2 тх 
OQ, (t) = rosin( wn) ul - 2) ТАТА — dx 
= роте [о (27 )- cos( km) | 
= P,sinot 
式 中 
l. kal 35 
21, 0 === ... 
P, = DA hr 2 - -2,&=2,6,10 
О, =4,8,12.-. 
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由 式 (13. 6-273) 得 出 系统 的 模 态 方程 为 
Фа» (t) 
d 
Hq (0) =0, 2, (0) =0 Н озо, ДНА 
(13.6-275) 可 得 


十 0° 4, (t) = В, тай 


L 
q, (t) = — [Bisinorsino,, (1 – т) ат 
nk 


b, 


20 





L 
| | cos(@7 - wt + WT) 一 


cos(OT + wt — Q рт) | dr 
b, 
Q – @? 


nk 
最 后 通过 式 (13. 6-268) 即 可 求 得 系统 在 原 坐 
标 上 的 响应 y (x, Во 


3.5 连续 系统 固有 频率 的 其 他 求解 方法 


3.5.1 瑞 雷 (Rayleigh) 商 

对 于 由 波动 方程 决定 的 自由 振动 的 连续 系统 ， 令 
A(x) 为 满足 几何 边界 条 件 〈 对 流动 方程 的 零 阶 导 数 
和 对 染 的 方程 的 零 阶 和 一 阶 导 数 ) 的 任意 连续 函数 ， 
则 瑞 雷 商 函 数 由 式 〈13. 6-285) 决定 


(5 ; @ . г) 
sin@t — ——sin@ 
I nk 





L 
Гес) Зах 
В 
Ја) а) 24 + У m.f(x;)2 
) i=1 


(13.6-285) 
其 中 , 工 为 杆 的 长 度 ; g(x) 和 m(x) 是 关于 系统 几 
何 的 弹性 特征 和 惯性 特征 的 已 知 消 数 ， 对 于 杆 的 纵向 
振动 ，g(x) =ЕА(х), т(х) =рА(х); 对 于 轴 的 扭转 

振动 ,g(x) =GJ(x) 和 m(x) =pJ(x)。 
瑞 雷 商 满足 的 条 件 是 ， 当 且 仅 当 (х) 是 系统 的 

模 态 时 ， 在 这 种 情况 下 

R[Y,(x) ] =”. (13. 6-286) 
则 R(/) 的 最 小 值 是 o” (证 明 过 程 从 略 ) 。 由 瑞 雷 
商 满足 的 条 件 可 知 ， 与 任何 一 个 试探 吨 数 几 x) 相对 
应 的 瑞 雷 商 的 平方 根 是 系统 基 频 的 上 界 ， 只 有 当 这 个 
试探 函数 实际 上 是 基 频 模 态 时 等 号 才 成 立 。 这 就 是 瑞 




















雷 商 上 界定 理 。 
关于 染 的 振动 问题 的 瑞 雷 商 是 
L 
d Y 
(4) ЕР 
К = = 


Гра) + У тух)? 
0 1=1 


(13. 6-287) 
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由 以 上 分 析 即 可 知 ，f(x) 的 选择 至 关 重 要 。 
般 情况 下 ， 可 选择 与 系统 相对 应 的 典型 问题 的 第 一 阶 
主 振 型 作为 Ax) 的 基本 形式 ， 这样 选择 可 使 计算 的 
收敛 速度 更 快 ， 且 计算 精度 更 高 。 











图 13. 6-41 ”两 端 都 固定 的 杆 的 轴 疝 振动 

例如 ， 利 用 瑞 雷 商法 ， 求 图 13. 6-41 两 端 都 固定 
的 杆 的 轴 问 振动 系统 的 第 一 阶 固 有 频率 的 近似 值 。 

该 系统 对 应 的 是 典型 问题 是 两 端 都 固定 的 杆 的 轴 
问 振 动 ， 由 式 (13.6-216) 可 知 其 第 一 阶 主 振 型 为 


Cisin x， 因此 选择 f(x) = Bsin Z. 


І L 
图 13. 6-41 中 系统 的 瑞 雷 商 的 形式 为 
[ ға (1) а 
R( = 一 š 





де Ca) aa + МР [ 2-1) 


[Ав 了 cos( 下 )]?dr 





[oA sin2 (至 ju + МВ? ѕіп? (z) 
™ ЕАВ? 
_ 21. 
2 4 
因此 ， 系 统 的 第 一 阶 固有 频率 即 为 上 边界 ， 即 ww < 
п? Е 
ЗМІ” 
2А 
3.5.2 瑞 雷 - 李 效 法 
珊 雷 - 李 效 法 是 用 能 量 的 方法 求 连续 系统 固有 频 
率 、 模 态 和 关于 力 的 响应 的 近似 解 ， 该 法 是 有 限 元 法 
的 理论 基础 。 令 фу, ，q$,，…， 中 ,满足 系统 几何 边界 
条 件 (对 波动 方程 的 零 阶 导 数 和 对 梁 的 方程 的 零 阶 
和 一 阶 寻 效 ) 的 п 362607 3 ПУ РА 0, ИЕ РАН] 
以 被 统称 为 基 硝 数 。 对 于 自由 振动 问题 ， 近 似 模 态 可 
表示 为 如 下 形式 : 

















n 


Y(x) = Y сф, (х) 


k=1 
将 式 (13.6-288) 代入 波动 方程 或 梁 的 方程 ， 可 
获得 方程 组 ， 即 


> (а; 一 „В. ) с; = 0 


е1 


(13. 6-288) 


(13. 6-289) 
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其 中 ， ay 和 的 形式 可 由 表 13. 6-4 给 出 。 表 13. 6-4 
中 x 表示 弹性 支承 或 集中 质量 的 位 置 ; k, 表示 弹性 支 
承 刚 度 (包括 轴 向 、 扭 转 和 横向 ) ; m, 表示 集中 的 质 
Br; пы 表示 集中 质量 个 数 ; n, 表示 弹性 支承 个 数 。 





表 13.6-4 wa; 和 8pB; 的 形式 


现代 机 械 设计 方法 


由 式 (13.6-289) 所 表示 的 方程 组 的 系数 矩阵 的 行 
列 式 为 零 ， 即 可 得 到 关于 о WJ n 次 解 。 可 以 从 瑞 雷 
商 上 界定 理 的 角度 证 明 ， 当 поо 时 ， 各 阶 近似 固有 
频率 将 从 上 面 单调 趋 近 于 相应 的 固有 频率 值 。 





种 类 В, 
L n L n 
\ 可 Je = dó, dó, x $ x x x x ) ах s m x x 
杆 的 轴 向 振动 Ja) + оф а) јол (а)% а + У Ф.к) Ф, (х) 
f гаф. уа Ш Í x" 
轴 的 扭转 振动 Ja (| (0) + Ус) Јол, (х), (х) а + У туф, (xi) Ф (а) 
с dx л ах 1=1 0 51 
2 2 nin x "т 
梁 的 横向 振动 (9 + У (а) а) [papi (ob de + У тфа) фа) 
0 = 0 = 








Hj Jm zá RJ СР НУ f(x) 困 数 的 选择 相同 ， 在 瑞 雷 - 
李 效 法 中 也 可 选择 与 系统 相对 应 的 典型 问题 的 主 振 
型 ， 作 为 基 消 数 的 基本 形式 。 因 此 对 于 杆 的 轴 向 振动 
或 轴 的 扭转 振动 而 言 ， 基 国 数 具有 下 列 形式 : 


о (IT Jux) — [ux a (лт 
$; = sin Í Т ),eos[ Т ) 8 (7 ) eos [22 ) 
(13.6-290) 


以 图 13. 6-28 所 示 杆 件 为 例 ， 取 杆 的 左 端 为 x = 
0， 规 定 轴 间 位 移 的 正方 器 朝 右 。 唯 一 的 几何 边界 条 
件 是 在 x=0 处 zx=0。 因 此 可 选择 一 组 形式 为 sin( ox) 
НУРЕ р ЧЕ x = L Rb Ay № ВВ х 











零 ,可 使 ar 作为 m/2 的 奇数 倍 ， 所 以 选择 如 下 基 
Ы 


= ` 


g = [21 m] j=1,2,3 


xT 2 Ау Е, A pK 22 MJ yk РЕ п] Z: Hú 46 
13. 6-5 进行 。 以 简 支 梁 ( ВЭС и) 为 例 ， 在 
х =0 和 x= 工 处 其 值 等 于 零 的 任何 正弦 也 数 都 满足 这 
两 端的 几何 边界 条 件 ， 并 且 由 于 正弦 函数 在 其 零点 的 
斜率 不 等 于 零 ， 因 此 这 样 的 正弦 项 不 会 引起 多 余 的 零 
转动 几何 边界 条 件 ， 所 以 选择 ф, = sm (тх ИЕН 
x - P x uE IU ЗЕРАЖХ › 




















表 13.6-5 ЕА 50 


边界 条 件 








4 转子 动力 学 


4.1 转子 动力 学 的 特点 


在 传统 的 转子 动力 学 中 ， 主 要 内 容 是 关于 转子 等 
曲 振 劲 的 临界 转速 、 不 平衡 啊 应 和 稳定 性 ， 还 有 各 种 
激励 下 的 瞬 态 啊 应 计算 。 有 些 转子 系统 需要 计算 扭转 
振动 的 回 有 频率 和 啊 应 。 随 春 转子 动力 学 的 发 展 ， 把 
轴承 、 轴 厌 座 、 密 封 ， 甚至 机 带 的 基础 也 纳入 到 转子 





边界 条 件 








x=0 x=L 


т 
= 


系统 中 来 。 

除了 轴承 、 密 封 等 本 里 的 动力 特性 计算 外 ， 从 力 
学 的 角度 看 ， 上 述 计算 是 求解 一 个 机 械 系统 的 特征 值 
和 啊 应 问题 (稳定 性 是 复 特征 值 问 题 )。 一 般 说 来 ， 
机 械 系统 的 运动 微分 方程 式 可 以 写 为 











Mz +Cz +Kz = Е (13.6-291) 


式 中 M、C、K 一 一 系统 的 质量 、 阻 尼 和 刚度 矩阵 ; 
“一 一 系统 的 广义 坐标 矢量 ; 
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子 系统 的 特点 如 下 : 

1) 转子 回转 效应 。 系 统 的 运动 方程 式 中 出 现 了 
一 个 反对 称 的 陀螺 怎 阵 。 虽 然 结 构 动 力学 有 些 求 解 陀 
曼 特 征 值 的 方法 ， 但 求解 效率 受到 很 大 影响 。 

2) 流体 动力 轴承 的 油膜 力 并 不 是 保守 力 。 转 子 
系统 通 第 不 是 保守 系统 ， 油 膜 力 的 刚度 矩阵 、 阻 尼 矩 
阵 不 是 对 称 定 阵 ， 而 且 是 转速 o НОРИ, (E 28253 
合 ， 还 必须 考虑 油膜 力 的 非 线 性 特性 。 

3) 转子 系统 的 阻尼 主要 来 自 轴 承 的 油膜 。 系统 
的 阻尼 是 一 种 集中 阻尼 ， 与 转速 等 因 系 有 关 。 这 与 结 
构 计 算 中 通 第 假设 的 比例 阻尼 相距 甚 远 。 

综合 上 述 特点 ， 转 子 系统 的 运动 微分 方程 式 应 
写 为 





























М z+(C+G)z +(K+S)z=F 
(13.6-292) 
式 中 С ВНЕ, ЗЕКЕ; 
С ВЕН Е, БКИ; 











K 一 一 刚度 矩阵 的 对 称 部 分 ; 
$S 一 一 刚度 矩阵 的 不 对 称 部 分 。 





各 和 矩阵 常常 还 是 转速 w 的 函数 。 现 代 求解 方法 
可 以 分 为 两 大 类 : 传递 矩阵 法 和 有 限 元 法 。 

传递 矩阵 法 矩阵 的 阶 数 不 随 系统 的 目 由 度数 增 
大 而 增加 ， 编 程 简单 ， 占 内 存 少 ， 运 算 速度 快 。 传 递 
扎 阵 法 与 机 械 阻 抗 、 直 接 积分 等 其 他 方法 相配 合 ， 还 
可 以 求解 复杂 转子 系统 的 问题 。 可 以 说 ,传递 矩阵 法 
在 转子 动力 学 的 计算 中 占有 主导 的 地 位 。 

有 限 元 法 : 这 种 方法 的 表达 式 人 简洁 、 规 范 ， 在 求 
解 转 子 和 周围 结构 一 起 组 成 的 复杂 机 械 系 统 的 问题 
时 ， 有 很 突出 的 优点 。 


4.2 转子 -支承 系统 的 建 模 


4.2.1 转子 本 体 

转子 本 和 里 常 是 一 根 阶 梯 轴 ， 上 面 安装 有 叶轮 、 飞 
轮 、 电 枢 和 联 轴 器 等 。 质 量 的 简化 一 般 没 有 困难 ， 轴 
段 弯 曲 刚度 的 简化 比较 复杂 。 在 截面 变化 不 大 的 轴 
段 ， 根 据 轴 段 的 内 、 外 径 很 容易 求 得 弯曲 刚度 。 在 截 
面 有 突变 的 地 方 ， 考虑 到 部 分 材料 事实 上 不 承受 应 
力 ， 等 效 的 刚度 直径 要 相应 减 小 。 在 计算 抗 舍 刚度 
时 ， 用 一 锥 角 为 4$" 的 圆锥 ， 来 代 蔡 截面 突变 的 圆 
柱 ， 如 图 13. 6-42 中 虚线 所 示 ， 结 果 较 符合 实际 。 























图 13. 6-42 ”转子 弯曲 刚度 模型 
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时 也 应 考虑 。 还 有 如 螺栓 拉杆 连接 、 端 齿 连 接 等 的 建 
模 均 比较 复杂 ， 有 些 还 尚 竺 研究 。 

电机 等 的 非 圆 截面 的 转子 和 麦片 转子 的 刚度 模型 
也 十 分 复杂 ， 有 时 需要 作 专 项 的 理论 人 研究 或 实验 测 
定 ， 给 出 理论 或 经 验 公 式 或 图 表 ， 供 设计 计算 之 用 。 
4.2.2 轴承 

流体 动力 轴承 的 油膜 力 与 轴 颈 的 位 移 和 速度 之 
间 ， 是 一 种 复杂 的 非 线 性 函数 关系 ， 它 可 以 表示 为 

R =R (x,y,X,y) 











(13. 6-293 ) 
R =R, (x,y,X ,y) 
式 中 R,、R, 一 一 油膜 力 的 水 平和 垂直 分 量 ; 
xX、y 一 一 轴 贷 涡 动 位 移 的 水 平和 垂直 分 量 ，; 
х. у ИИА ЛЕНУ НЕ, 

非 线 性 函数 RK, 、R, 决 定 于 轴承 的 几何 和 物理 参 
数 、 轴 承 工 作 条 件 和 轴 颈 的 转动 角速度 等 。 在 轴 贷 围 
绕 静 态 平 衡 位 置 作 小 幅度 涡 动 情况 下 ， 式 (13. 6-293) 
的 油膜 力 可 近似 线性 表达 为 
R. =R. +k,xX +k. y+C,X +C, y 














В, =R +k,x+k y+C, Xx +C, y 
(13.6-294) 
或 写成 矩阵 形式 


а) е) 


(13. 6-295) 
式 中 R,,。、R,, 一 一 油膜 力 的 静态 分 量 ; 














K 一 一 刚度 矩阵 ， 它 的 四 个 元 素 称 为 刚 
度 系数 ; 

C 一 一 阻尼 和 矩阵 ， 它 的 四 个 元 素 称 为 阻 
尼 系 数 。 


玉 和 C 这 八 个 系数 统称 为 油 腹 动 力 特 性 系数 。 
在 动力 分 析 时 ， 油膜 轴 承 就 模 化 为 一 个 具有 四 个 刚度 
系数 和 四 个 阻尼 系数 的 弹性 阻尼 文 承 。 

在 静 平 衡 位 置 给 轴 颂 以 微小 的 位 移 或 速度 扰动 ， 
求解 此 时 油膜 的 Reynolds 方程 ， 得 到 油膜 压力 分 布 ， 
然后 积分 ， 就 可 求 得 各 油膜 动力 系数 。 在 条 件 具 备 的 
场合 也 可 用 试验 方法 测试 这 些 系数 。 在 有 些 轴承 手册 
中 也 有 推荐 的 骨 型 数据 。 当 轴 须 涡 动 的 幅度 较 大 时 ， 
如 转子 发 生 事故 后 ， 或 者 轴 须 没有 确定 平衡 位 置 的 立 
式 转子 (如 水 轮机 的 导 轴 素 等 ) ， 以 及 求解 失 稳 后 的 
极限 环 等 时 ， 就 不 应 再 采用 油膜 力 的 线性 化 模型 ， 而 
应 直接 采用 式 (13. 6-293 ) 。 

深 动 轴承 一 般 模 化 为 一 个 弹性 支承 ， 它 的 刚度 系 
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数 为 2 x 10 ~ 1х 10° Nmn。 阻 尼 很 小 ,通常 忽略 
М, 
4.2.3 轴承 座 等 结构 

轴承 座 和 机 器 下 面 的 底板 、 基 础 等 对 转子 振动 的 
影响 比较 复杂 。 通 常 按 三 种 不 同情 况 加 以 考虑 . 

1) 如 轴承 座 等 结构 比 转子 的 刚度 大 得 很 多 时 ， 
往往 可 以 不 考虑 轴承 座 等 结构 的 弹性 ， 把 轴承 座 和 基 
础 等 模 化 为 刚体 。 

2) 当 结 构 的 弹性 不 能 忽略 时 ， 可 以 把 轴承 座 简 
化 为 一 个 由 质量 、 阻 尼 和 弹 筑 组 成 的 单 自 由 度 系 统 ， 
或 者 仅 是 一 个 弹 复 ， 它 们 的 参数 由 结构 分 析 得 到 ， 或 
者 以 支承 动 刚度 的 形式 由 试验 测定 。 

3) 当 结 构 物 的 刚度 和 转子 的 刚度 相近 ， 或 甚至 
低 于 转子 的 刚度 时 ， 把 转子 和 有 关 结 构 作 为 一 个 整体 
来 进行 动力 分 析 是 适当 的 。 例 如 ， 在 航空 发 动机 中 ， 
需要 对 转子 -轴承 -机 匣 系 统 作 整 体 的 动力 分 析 ; 在 大 
型 汽 轮 发 电机 组 中 ， 对 转子 -轴承 -基础 系统 作 整 体 动 
力 分 析 等 。 

综合 考虑 轴承 和 上 述 关 于 轴承 座 的 三 种 情况 ， 得 
到 图 13.6-43 ~ 图 13.6-45 所 示 三 种 代表 性 的 模型 。 
对 图 13. 6-44 的 模型 ， 笛 把 油膜 的 刚度 、 阻 尼 和 轴承 
座 的 质量 、 刚 度 、 阻 尼 综合 成 一 个 等 效 的 弹性 阻尼 文 
承 ， 并 给 出 它 的 等 效 动力 特性 系数 。 











C.K 
О оа 
С. к. 
Сы 
Суу Ky 
图 13. 6-43 ”刚性 轴承 座 





图 13. 6-44 “弹性 轴承 座 
4.2.4 密 去 
各 种 密封 中 的 流体 对 于 转子 的 作用 力 ， 会 使 转子 
趋 于 失 稳 。 因 此 ， 在 稳定 性 分 析 时 就 需 加 以 考虑 。 模 


现代 机 械 设计 方法 


”图 13.6-45 ”转子 和 结构 的 整体 分 析 
化 时 ， 常 把 密封 简化 为 一 个 弹性 支承 ， 失 稳 力 以 交叉 
刚度 的 形式 给 出 


F. о K,Yx 
| }- ү) (13. 6-296) 
pe К. 0 у 

4.2.5 联 轴 器 


联 轴 器 有 许多 不 同 的 类 型 ， 其 性 能 各 不 相同 ， 简 
化 的 模型 也 各 异 。 刚 性 联 轴 需 通 销 就 直接 作为 整体 轴 
处 理 ;， 齿 式 联 轴 器 简化 为 只 传递 转 矩 而 不 承受 弯 矩 的 
ВЕБЕ; 各 种 弹性 或 半 弹 性 联 轴 右 介 于 上 述 两 种 极端 情 
况 之 间 ， 应 模 化 为 具有 一 定 弯 曲 刚 度 的 贸 链 等 。 至 于 
刚度 的 取 值 ， 应 根据 联 轴 器 的 具体 结构 和 弹性 连接 件 
的 材质 ， 由 理论 计算 或 实物 测试 得 到 。 
4.2.6 周围 的 介质 

转子 周围 的 工作 介质 对 转子 的 振动 有 不 同 程度 的 
影响 。 主 要 表现 在 三 方面 : 山 部 分 介质 参与 转子 的 振 
动 ， 模 化 时 可 在 转子 上 增加 一 定 的 附加 质量 ， 如 研究 
水 轮机 的 振动 时 ， 篆 在 转 轮 上 附加 20% ~ 40% 的 转 
轮 中 的 水 的 质量 以 模拟 水 的 影响 ，@ 介 质 的 阻尼 作 
Я; 久 附 加 刚度 。 后 两 者 一 般 影 响 很 小 ， 只 在 一 些 特 
殊 介质 和 特殊 结构 的 场合 才 需 加 以 考虑 。 

在 图 13.6-46a 模型 中 ， 转 子 的 质量 沿 轴 线 分 布 ， 
称 分 布 参 数 模 型 。 可 以 再 把 分 布 质量 离散 化 ， 集 中 到 
多 个 市 点 上 ， 简 化 成 有 限 个 自由 度 的 模型 ， 称 为 集中 
参数 模型 ， 如 图 13. 6-46b 所 示 。 分 布 参数 模型 看 起 
来 比 集中 参数 模型 更 接近 于 实际 系统 ， 但 计算 要 困难 
得 多 。 实 际 上 ， 采 用 集中 参数 模型 ， 是 用 有 限 自由 度 



































b) 





图 13. 6-46 ”转子 的 两 种 力学 模型 


a) 分 布 参数 模型 b) 集中 参数 模型 
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系统 来 近似 无 限 目 由 度 系 统 ， 本 质 上 是 模 态 的 截断 。 
而 采用 分 布 参 数 模 型 作 动 力 分 析 时 ， 也 常常 要 采用 模 
АЙ. КИ, ЗЕРЕН, ЖРЕТ АЕ ИЕ 
优 谁 劣 。 实 际 计算 时 采用 哪 一 种 计算 模型 ， 需 由 计算 
人 员 根 据 问 题 的 性 质 、 要 求 、 营 握 的 计算 工具 和 软件 
的 情况 等 确定 。 

如 选用 集中 参数 模型 ， 对 转子 的 节点 数 N 应 有 
一 定 要 求 。 根 据 一 个 等 截面 梁 的 计算 结果 表明 ， 如 末 
要 求 回 有 频率 误差 小 于 1% ， 那么 ， 节 点 数 NN 应 满足 
如 下 关系 : 











N=1 +5. 34r (13. 6-297) 
其 中 ，r 为 要 求 计 算 的 固有 频率 (或 临界 转速 ) 的 最 
高 阶 数 。 例 如 ， 要 计算 转子 的 三 阶 临界 转速 ， 即 > = 
3， 则 该 转子 至 少 要 分 为 17 个 市 点 。 


43 具有 各 回 同性 支承 的 转子 系统 


当 转 子 系统 的 支承 为 各 向 同性 时 ， 若 不 计 阻尼 ， 
对 于 轴 对 称 的 转子 ， 弯 曲 振动 时 轴 的 挠 曲线 是 平面 曲 
线 ， 轴 线 上 各 点 的 涡 动 轨迹 是 一 些 不 同 半 径 的 圆周 。 
因此 ， 只 要 分 析 转 子 在 通过 轴线 的 一 个 平面 内 的 横向 
弯曲 振动 模 态 ， 就 可 以 得 到 转子 系统 的 临界 转速 和 相 
应 的 振 型 。 

计算 模型 由 集中 到 节点 上 的 圆 盘 、 轴 段 和 支承 等 
若干 种 构件 所 组 成 。 运 用 传递 矩阵 法 ， 先 建立 构件 两 
端 截面 的 状态 矢量 之 间 的 传递 关系 式 ， 再 利用 连续 条 
件 ， 得 到 整个 转子 两 端 截面 的 状态 矢量 之 间 的 关系 
式 。 通 过 对 能 满足 边界 条 件 的 涡 动 频率 的 搜索 ， 可 得 
到 转子 的 各 阶 临界 转速 。 计 算 转子 在 给 定 转 速 下 由 不 
平衡 质量 激励 引起 的 振动 ， 可 求 得 转子 的 不 平衡 
响应 。 

4.3.1 典型 构件 的 传递 矩阵 

取 右 手 坐 标 系 Oxyz, О 点 在 转子 的 左 病 ， 0z 轴 
沿 转子 轴线 向 右 ， 从 z 轴 端 部 看 ， 转 子 以 角速度 o 作 
闭 时 针 旋转 。 现 研究 转子 在 平面 x0z 内 振动 。 

对 于 转子 的 第 i 个 截面 ， 其 状态 矢量 为 Z ， 它 由 
截面 的 径 问 位移 x... Péf а. 25 М, МУН 0. АЈ 
幅 值 所 组 成 ， 记 作 

Z, = (Х,А,М,0), (13. 6-298) 
它 与 截面 ;+1 的 状态 矢量 Z ,之 间 存 在 一 定 的 关 
系 ， 即 























Z.., = T z, (13.6-299) 
Ни, ТАЛЛИН НЛК ЖИ ВНЕ 421826 
矢量 有 > 个 元 素 时 ， 了 为 >xr 的 方 阵 ， 它 的 各 元 素 可 
通过 分 析 构 件 上 的 受 力 和 变形 关系 求 得 。 
1. 带 弹 性 支承 的 刚性 薄 圆 盘 
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如 图 13. 6-47 所 示 ， 第 7 个 文 承 的 总 刚度 为 K,， 
考虑 轴承 座 的 质量 和 刚度 ， 可 以 把 油膜 和 轴承 座 串 
联 ， 并 不 计 *，y 方向 的 耦合 ， 就 有 





图 13. 6-47 ЗН Л РЖ 
КСК, = m, (2° ) 
У КК, - m, (P 
式 中 К, т КА АЕ АЕ; 
КАМ; 
0 一 一 转子 的 涡 动 角速度 。 

圆 盘 左 、 右 截面 的 膏 矩 和 剪 切 力 的 幅 值 相应 为 
МГ. M NIQ. 0. 

当 转 子 以 角速度 Q2=w 作 同步 正 向 进 动 时 ， 则 圆 
盘 的 惯性 力 和 惯性 力矩 分 别 为 т. Х,а? № (T, -1,) м 
4;， 其 中 m; 为 加 盘 的 质量 ; To. L OY 2] S BJ BL 
径 转 动 惯 量 和 极 转 动 惯量 。 由 达 妈 伯 原 理 得 

| Q, =Q; + mo X, -К,Х, 


(13.6-300) 








J L 








(13.6-301) 
М = М; - (L - 1,) А, 
Ar =А/ = A, 
且 有 |] oa i _ ”成 短 阵 形式 ， 则 
ВА (13. 6-302) 
Ж р, ЗН ИНЕ А J е АЕ Е, Ар 
1 0 0 0 
0 1 0 0 
В| о (1-1) 1 0 
то? – К, 0 0 1/ 


(13. 6-303) 
2. 无 质量 等 截面 的 弹性 轴 段 
如 图 13. 6-48 所 示 ， 对 于 集中 参数 模型 来 说 ， 轴 
段 是 无 质量 的 。 巾 力 的 平衡 和 变形 条 件 ， 得 到 两 端 截 
面 的 状态 矢量 之 间 的 关系 为 
21 = В,2; 
2, АЕ B; 为 


(13. 6-304) 
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1 / Г. Ра ) х Ху] 
2EJ 68]? | 
i G; 01-1 
1 l 
b. =|0 1 — — Mi+1 
N. с" М; (ЕЈ) (k,GA), 
0 0 1 l 一 
ооо l | | О 
(13. 6-305) | 
式 中 ВН, — | 
Е 图 13. 6-48 ЖЕНА 
ВЖЕ, v = 6EJ/(h, САР) 为 剪 切 
ЖК 3. 圆 盘 和 轴 段 的 组 合 件 
G—— МУЖУ ; ГРАН, МЕ, ЕТ 
4 一 截面 积 ; 轴 段 合成 一 个 组 合 构件 ， 如 图 13. 6-49 所 示 。 因 为 
Е 一 一 截面 系数 〈 实 心 圆 轴 为 0.886; 薄 壁 空心 Z. =Z Z, =Z МОН 2;., = B,Z: = В,р,2, = T,Z,, 
轴 约 为 2/3)。 得 到 组 合 件 的 传递 算 了 为 
іо а? -К.) Е = Г.) ' ЕР 
6ЕЈ Ў 2ЕЈ‹Р 4 2Е] 6ЕЈ 
r “一 天 人 г 
Т, = B.D. = xF me" -К,) м) ұу Е] (13. 6-306) 
[( та? — K ;) (L, - L,)o2 1 І 
(то? – K.) 0 0 1 








п, ВЕНА лса РИНО 于 构件 W,， 有 4xw =0。 于 是 有 
理 参数 和 滑动 频率 的 函数 。 如 采 该 构件 处 没有 弹性 文 
承 ， 或 不 计 轴 段 的 剪 切 影响 ， 或 不 计 圆 盘 的 回转 效应 
和 摆动 惯性 ， 只 要 令 式 (13.6-306) 中 的 K, 或 v 或 
М ЖЖ ИГ. 


Z,=T Z, 
Z, = T,Z, = T,T Z, 


Z, = Г, 112; = Г, T. Т7 =А;_ 41 


Ly+1 А21 


(13. 6-307) 
式 中 , А, = ТТ, Т (1=1, 2, 3, --., №), iÀ 


ТАЛАН Д, (1=2, 3, --., М, N+1) 与 
左 端 起 始 截面 状态 矢量 И, 之 间 的 关系 ， 这 说 明 各 截 
面 状态 矢量 的 元 素 可 以 表示 为 起 始 截 面 状态 矢量 元 素 

















的 线性 组 合 。 

图 13. 6-49 ” 圆 盘 和 轴 段 的 组 合 构件 的 受 力 | 
4.3.2 转子 系统 的 临界 转速 和 振 型 构件 序号 Lj 1 2 

1. Prohl 传递 矩 [4:1 Ку 

把 转子 系统 集中 化 为 具有 N НАЗ Г ДЕ 
支承 的 集中 参数 模型 (图 13. 6-30) ， 各 圆 盘 间 用 无 . Е 

13. 6-50 ”计算 临界 转速 的 参数 模型 

质量 的 等 截面 弹性 轴 段 连接 起 来 ， 再 把 它 分 成 V 个 и ок 
“ 圆 盘 和 轴 段 ”构件 ， 从 左 到 右 顺 次 编号 为 1， 左 端 的 边界 条 件 为 M, =0, 0, -=0。 对 于 任意 截 





2, `... №, 各 截面 编写 为 1， 2; ШЫ М, М +1. 对 (Е, 3; ny N, N+1) 有 


Ae. 
226 = 
U1 9р 3 ад Х 
азр Go 423 424 А 
Z. =A. = 
І i—-1 1 0 
C3l Go 0433 азд 
a a a a 02 
41 42 43 44 J; 1 
ајр G 
a a 
| 4 й (13. 6-308) 
аз 432 АЛ 


а @42 д 


对 于 最 右 端 截面 V+1， 由 式 (13.6-308) H| 
J [us 95 X 
Ом +1 р ñ 940 10) 
(13. 6-309) 
在 此 截面 上 应 满足 边界 条 件 My. = 0, Оу. = 


0。 由 此 得 到 转子 系统 作 同 步 正 进 动 时 的 频率 方程 式 ， 
即 临 界 转 速 的 方程 式 为 











so 人 432 
адр (442 

通常 采用 一 种 频率 扫描 或 频率 搜索 的 试 算 方法 来 
求解 此 频率 方程 式 ， 即 在 一 定 的 频率 范围 内 ， 确 定 步 
ЖК До, До, о + До, w+2Aw，… 为 一 组 试 算 频 
率 ， 分 别 代 入 式 (13.6-306)， 通 过 式 (13.6-307) 
的 矩阵 连 乘 ， 由 式 (13. 6-310) 计算 出 对 应 于 各 个 试 
算 频 率 的 A(w ) 值 ， 称 为 剩余 量 。 如 发 现 有 相 邻 两 
个 试 算 频 率 的 剩余 量 A(w ) 的 数值 异 号 ， 则 在 这 两 
频率 之 间 必 有 一 个 频率 方程 式 的 根 。 再 用 两 分 法 仔细 
地 搜索 ， 就 能 以 一 定 的 精度 求 得 这 一 根 w.。 如 此 继 
续 下 去 ， 就 可 以 在 指定 的 频率 范围 内 ， 把 频率 方程 式 
的 根 一 个 个 搜索 出 来 。 这 些 根 是 满足 全 部 边界 条 件 的 
频率 值 ， 也 就 是 转子 系统 的 各 阶 临界 转速 。 

图 13.6-51 是 剩余 量 Д(о2) УА о 的 
关系 曲线 ， 曲 线 和 横 坐 标的 交点 就 是 频率 方程 式 的 
根 ， 即 转子 的 各 阶 临 界 角 速度 。 可 以 证 明 ， 这 一 曲线 
是 连续 的 。 所 以 ， 只 要 步 长 选取 合适 ， 就 可 以 用 上 述 
的 频率 扫描 法 在 指定 频率 范围 内 求 得 全 部 临界 角速度 


| =0 (13.6-310) 
N 











值 О, Әә, о 
求 得 某 一 临界 角速度 后 ， 从 式 (13. 6-309) 能 解 
A(@2) 





图 13. 6-51 


剩余 量 和 A (о?) 曲线 
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ШЕЙ и =А,/Х,, ЛК (13. 6-310) 得 到 各 截 
面 的 状态 矢量 的 比例 解 ， 即 


X ајр G 
A аз] Go ] 
Z. = М = 1 
U31 432 
02; 441 G42 1 


(13.6-311) 

其 中 各 截面 位 移 和 (=1,，2,，3，…，N) 的 比例 解 ， 
即 为 对 应 此 临界 转速 的 振 型 。 

这 种 传递 矩阵 法 通常 称 为 传统 的 传递 矩阵 法 ， 称 
为 Prohl 法 ， 或 Myklestad 法 。 

2. Riccati 传递 矩阵 法 

Prohl 传递 矩阵 法 具有 程序 简单 、 机 时 少 和 所 需 
内 存 小 等 显著 优点 ， 得 到 了 广泛 应 用 。 但 是 ， 随 着 试 
算 频 率 的 提高 ， 运 算 的 精度 会 降低 。 这 在 计算 大 型 轴 
系 时 尤为 突出 。 其 原因 是 传递 矩阵 中 的 大 部 分 元 素 含 
有 ow 项 ， 当 试 算 高 阶 模 态 时 ，w 值 大 ， 若 节点 数 N 
又 很 多 ， 则 式 (13. 6-308) 中 4 的 元 素 会 变 得 很 大 。 
在 计算 频率 方程 式 (13. 6-310) 和 相应 振 型 时 ， 要 计 
算 两 个 相近 的 大 数 的 差 值 ， 将 导致 计算 精度 的 下 降 ， 
有 时 甚至 会 使 有 效 数 字形 失 殖 尽 。 这 种 数值 不 稳定 现 
象 ， 首先 发 生 在 计算 振 型 时 ， 表 现 为 轴 系 尾部 幅 值 的 
急剧 增加 ， 接 着 频率 方程 式 的 根 也 开始 发 生 错误 ， 或 
者 遗漏 等 。 

Riccati 传递 矩阵 法 通过 Riccati 变换 ， 把 原来 微 
分 方程 式 的 两 点 边 值 问 题 变换 成 一 点 初 值 问 题 ， 从 而 
在 保留 Prohl 传递 矩阵 法 所 有 优点 的 同时 ， 从 根本 上 
提高 了 传递 矩阵 法 的 数值 稳定 性 。 

Riccati 传递 矩阵 法 把 状态 矢量 的 7 个 元 素 分 成 f 
Жен, В) 












































(13. 6-312) 








式 中 , 由 对 应 于 在 起 始 截面 状态 矢量 Z, 中 具有 零 值 
的 2 1л Н Ў; е 由 其 余 的 2 个 互补 元 素 组 成 。 
例如 ， 对 于 图 13. 6-50 中 的 转子 ， 左 并 为 自由 端 ， 有 
边界 条 件 М, =0, 0, =0。 故 有 f; = (М, Q), е, = 
(X, А), 。 相 邻 两 个 截面 的 状态 矢量 之 间 的 关系 ， 可 


РАЗЫ 0) 
/ Шур 2 / 
: = | | : (13.6-313) 
€ pl о ел 


对 于 图 13. 6-49 的 部 件 ， 由 式 (13. 6-306) 可 知 
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1 |! 
шу; = f J (13.6-314a) 
1( та? - К.) (大 =- 万) 
12; 2 
то) _ K; 0 | 
(13. 6-3146) 
3 Г 
2Е7 ЕЈ) 
ац — 2 
Í £ 
ЕЈ 2Е] ; 
(13.6-314c) 
У A = 1 ym: 
6Е] У ЕР 1 
029; р 7 
= 2. а _ 2 
s FJ me K;) +701 Га) mw x 
(13.6-314d) 
把 式 (13.6-313) 展开 ， 得 到 
fia = uifi +шо;е; 
(13. 6-315) 
егар = шј; + ш;е; 
引入 如 下 Riccati 变换 
f; = S.e, (13.6-316) 





5S. 称 为 Riccati 矩阵 ， 它 是 一 个 r/2 x r2 的 方 阵 。 将 
上 式 代入 式 (13. 6-315) ， 就 得 到 
e; = (изб +u), ej (13.6-317) 
А. = (ии + що), (и>15 + uo бы 
(13. 6-318) 
对 比 式 (13.6-316) 和 式 (13. 6-318) ， 可 知 
5:41 = (un + шр ); (изу + и ры 
(13. 6-319) 
这 就 是 Riccati ВЕНУ ВЕНА. 

由 起 始 截 面 的 边界 条 件 知 用 =0，ei =0, BJ 
15, =0。 f#£ Жи, щ,, ua, ua 的 条 件 下 ， 反 复 
利用 式 (13.6-319), 就 可 以 顺 次 递 推 得 到 5,, 
53, `, ЭМ+то 

对 于 右 端 截面 Y+l1 则 有 

Ју = утен (13. 6-320) 
НН ЯКИ ру, у =0, еу. 70, 5 (13. 6-320) 
有 非 堆 解 的 条 件 为 


511 512 


=0 (13. 6-321) 
N+l 
即 为 系统 的 频率 方程 式 。 可 用 频率 扫描 法 求解 ， 即 在 所 
研究 的 转速 范围 内 ， 以 一 定 的 步 长 选取 试 算 频 率 ， 用 式 
(13. 6-319) 递 推 ， 算 得 剩余 量 |$|v, 值 ， 就 可 画 出 图 
13. 6-52 那样 剩余 量 S |、, | 随 频 率 变化 的 曲线 ， 曲 线 
和 横 坐 标的 各 个 交点 就 是 所 求 的 各 阶 临 界 角 速度 。 


1$ [м+1 = 








521 522 
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1S| ra 





图 13. 6-52 ”剩余 量 | S |、 ;曲线 
求 得 临界 转速 后 ， 由 式 〈13. 6-320) 的 齐 次 式 


51 512 Х 
-0 (13.6-322) 
51 522 уь МАЈА 


解 出 比例 解 ， 即 


511 521 
Ах. = (2) Ху. = = (22) Хуу =иХу. | 
N+] №М+1 


512 $22 


(13. 6-323) 


X 1 
SIM =| X, (13.6-324) 
№М+1 и 


再 利用 式 (13. 6-317) 从 右 问 左 逆 回 弟 推 ， 就 可 
求 出 与 此 临界 转速 相应 的 模 态 振 型 。 式 中 计算 时 所 需 
的 因子 (wiS + ws )” ， 在 从 左 向 右 递 推 中 已 经 算得 ， 
不 必 再 作 计 算 。 各 和 截面 的 弯 矩 和 剪 切 力 的 比例 解 ， 可 
由 式 (13.6-316) 求 得 。 

4.3.3 转子 系统 的 不 平衡 响应 

求解 转子 系统 的 不 平衡 啊 应 ， 需 已 知 转子 的 不 平 
衡 大 小 及 其 分 布 ， 然 而 对 大 多 数 转子 来 说 ， 这 些 量 是 
未 知 的 。 因 此 计算 不 平衡 啊 应 ， 主 要 是 用 于 人 研究 转子 
对 于 某 些 位 置 上 的 不 平衡 量 的 敏感 程度 ， 计 算 影 响 系 
数 ; 或 者 通过 计算 转子 在 不 同 转速 下 的 振动 峰值 来 确 
定 临 界 转速 等 。 对 于 批量 生产 的 转子 ， 可 以 从 统计 角 
度 知 逢 不 平衡 的 大 小 和 分 布 ， 通 过 计算 不 平衡 啊 应 ， 
可 预测 它们 在 工作 时 的 振动 值 。 转 子 的 不 平衡 啊 应 也 
可 用 传递 矩阵 法 来 计算 。 

在 图 13. 6-47 "РАЗЫ ЕЛЕ ЖА Е, = О, 
о, Ни ОА RTB SF ЛЕН, о 为 
转子 的 转速 ， 则 圆 盘 两 边 状 态 失 量 之 间 的 传递 关系 为 


Fl 


















































ya l 0 0 ON XN /0 
À 0 l оо 0 
= + а? 
M 0 (1-1,0) 1 O || M 0 
О/ \та’-К, 0 0 12`0/ Ч; 
(13. 6-325) 





Е НУ ЕВЕ, АП 13. 6-49 所 示 ， 则 
它 两 边 状 态 矢量 之 间 的 关系 为 





ИРА 
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Г 2 P 2 Г Г р 
Р Еву о ак НЕА - 4) Е] oy Е о 
А 1. > _ ог _ . Í СЕМ А Г 
Е Е xF me K) +701 Г) м Е] Е] u Ре ТЭ У: 
Q 1+1 то — К.) (I, = 14) 1 Q i 10 
(то? – K ;) 0 0 1 U ; 
(13. 6-326) 


按照 图 13. 6-50 中 的 转子 模型 ， 与 计算 临界 转速 
相仿 ， 从 转子 最 左 端 截面 开始 状态 矢量 的 递 推 。 截 面 
i(i=2,，3,，…, N, N+1) 的 状态 矢量 为 


X ей "612. Ч Фи Х 

А _ ар Go аз әд А ñ 
M Яз 4з зз 034 0 

О 2; Ua Ga адз д 041 

b, ај р b, 

b; а] Go 网 b; 

= + 
b; аз 432 А л b; 
4 J; 1 Qa Яд; ba ;1 
(13.6-327) 








式 中 ， 甜 阵 的 各 元 素 a, b 由 各 构件 的 传递 矩阵 相 乘 
得 到 。 对 于 最 右 端 的 N+1 截面 ， 并 考虑 边界 条 件 ， 


则 有 
oe 884) 0) 
= + = () 
Q N+1 ад 442 № А 1 ba N 


(13. 6-328) 


=- 
= – (13. 6-329) 
аад 8040 N А 1 b, N 
从 式 (13. 6-329) 可 解 出 左 端 起 始 截 面 1 的 位 移 
XX 和 绕 角 AA。 然后 ,代入 式 (13.6-327) 即 可 得 到 
各 个 截面 的 状态 和 失 量 ， 此 即 为 所 求 的 不 平衡 啊 应 。 
用 传递 矩阵 法 计算 不 平衡 啊 应 时 ， 也 有 数值 不 稳 
定 问 题 ， 同 样 ， 可 用 Riccati 传递 矩阵 法 加 以 改善 。 


44 具有 各 回 异 性 支承 的 转子 系统 


当 转 子 的 支承 在 模 化 时 认为 是 各 向 异性 的 ， 往 往 
要 同时 考虑 转子 在 铬 垂 和 水 平 两 个 平面 内 运动 的 耦合 
以 及 支承 的 阻尼 作用 。 这 时 ， 系 统 内 各 个 振动 量 之 间 
发 生 了 相位 差 ， 振 动量 的 幅 值 随时 间 有 增长 或 事 减 。 
因此 ， 振 动量 必须 用 复数 来 加 以 表达 。 

Lund 首先 在 传递 矩阵 法 中 采用 复数 振动 量 ， 并 
引入 了 系统 的 阻尼 和 起 不 稳定 作用 的 一 些 因素 ， 从 而 
使 传递 矩阵 法 可 以 求解 复 特 征 值 ， 作 稳定 性 分 析 ， 大 
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大 扩充 了 传递 矩阵 法 在 转子 动力 学 中 的 应 用 范围 。 
4.4.1 振动 量 的 复数 表示 ， 复 振幅 和 复 频 率 
设 某 一 振动 量 (ДП, 10, УЖ, МЫ 
等 ) 为 
y = Ye?! cos( (): + 0) 
引入 与 其 相 匹 配 的 正弦 项 组 成 复数 ， 则 有 
y = Re{Ye’'cos((% +0) +iYe’'sin( (2 + 0) } 
= Ве{ Yet е (+8) } = Ве{ Үеібе(^ +10)іу 
= Ве{ (У, +iY )е(4 +21) = Ве{ Үе?! } 
(13. 6-331) 
А, У=У + iY FK N XJg Я Je l; Y. 4 Y. 
分 别称 为 它 的 余弦 分 量 和 正弦 分 量 。S ЕЛ +10 称 为 
复 频 率 ， 其 实 部 A 为 衰减 指数 ; 其 虚 部 О 为 阻尼 圆 
频率 。 
式 (13.6-331) 的 右边 和 式 (13. 6-330) 的 碳 
边 都 可 代表 у 这 个 振动 量 。 式 (13. 6-330) 中 的 振幅 
和 相位 角 与 式 (13. 6-331) 中 的 复 振幅 的 关系 为 


振幅 . Y= 
相位 角 : 


在 一 个 振动 系统 中 ， 各 节点 的 衰减 指数 和 频率 是 
相同 的 。 因 此 ， 在 采用 复数 表示 振动 量 时 ， 可 以 把 各 
节点 所 共有 的 Re{ ”} 和 e”Y 符 号 省 去 , 仅 用 复 振 幅 Y 
来 表示 。 为 了 简便 ， 在 不 至 引起 混 消 的 情况 下 ， 甚 至 
ВУ: Y, sat y。 因 此 ， 就 有 关系 式 为 


Ma 
Y = YS2 

必须 注意 ， 真 实 振动 量 不 是 复数 。 每 当 求 得 振动 
量 的 最 后 结果 后 ， 都 需要 把 它 转换 到 实数 域 中 来 。 
4.4.2 转子 系统 的 固有 频率 和 稳定 性 

如 图 13. 6-53 所 示 的 集中 参数 模型 ， 取 右手 坐标 
Оху 如 图 所 示 ，0z 轴 为 旋转 轴线 ， 并 沿 传递 矩阵 传 
递 的 方 回 ; 转子 旋转 方 回 为 从 Ох 轴 转 到 Оу ЯН, #6 
动 角速度 为 w。 由 于 x у 两 方向 运动 有 耦合 ， 并 考 
虑 到 Riccati 传递 矩阵 法 的 要 求 ， 复 数 表示 的 状态 矢 
量 现 取 为 


(13. 6-330) 

















У + Y° (13. 6-332) 


(13. 6-333) 


Y. 
0 = arctan — 

















(13.6-334) 
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ZE ге > 
T 
=(M, Q, M, Q, X A Y p) 
(13. 6-335) 
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图 13. 6-53 ”具有 各 疝 异 性 支承 的 转子 计算 模型 





考虑 轴承 座 有 弹性 K, ， 阻 尼 为 C, ， 当 量 质量 为 
m, (图 13.6-44)。 采 用 复数 表示 ， 根据 支 承 当 量 质 
量 的 受 力 分 析 ， 不 难得 到 支承 总 刚度 К, 

















5 


Ke К, 
К = = (К+5С)(К+ 8С + К, + 


SC, +5*т, ) `! (K, + SG, + Sm, ) 
(13. 6-336) 
其 中 ， 油 膜 的 刚度 系数 矩阵 和 阻尼 系数 矩阵 为 


K = š C = 
К, р С С 


(13. 6-337) 
Г (1 и) 2 P 2 
1 еру (52 +К..) Ve le 
- +K...) [+ | 1S” 

2Е] SXX EJ ° 

и; = 3 
Вы. | 

6ЕЈ а 2ЕЈР 

Ú Es 

2ЕЛ ° ЕЈР 


由 第 4. 3.2 y 2 知道 ，Riccati 传递 矩阵 法 中 相 邻 
规 面 状态 天 量 的 关系 为 


f Пе. 
т | " Е ... | (13.6-340) 


V21 Ио]. 
€ /i+l е 2; 


各 个 4x4 Ји НЕЕ (13. 6-339) 中 给 出 。 引 
入 Riceati 变换 f= Sei, 5, ВИЕ УК е, 90 
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轴承 座 的 刚度 、 阻 尼 系 数 矩 阵 和 当量 质量 矩阵 相应 为 


Е Е a е 0 | 
K, = ‚С, = ‚ты, = 
Ку, Ку Све С 0 т, 
(13. 6-338) 
27876 КЛЕ 38 X iH) #2% ЯЕ 
的 阻尼 , 就 有 S=iQ, K. =К,, =0, С=С, =0. 
各 种 典型 构件 的 传递 矩阵 与 上 市 中 所 述 的 相仿 ， 
只 是 扩大 为 8 x8 的 ， 涡 动 频率 现 改 为 S。 这 里 仅 给 
出 薄 圆 盘 和 弹性 轴 段 组 合 构件 СЕ 13. 6-49), "№ 
传递 矩阵 О 的 分 块 形式 如 下 : 














1 гоо 
0 1 0 O 
| (13. 6-339а) 
0 0 0 №. 
2 3 
я ВЕ —u) 0 0 
2 
ü 0 0 Еа Е – u) 
2Е] 6ЕЈ 
2 
0 0 U 5 | 
(13. 6-339Ь) 
—-I(mS +K.) 15 – IK, 1,0 
– (т +K...) 0 一 天 0 
| -Los -I(mŠ +K.) IS 
- K, 0 - (тб +K.) 07 
(13. 6-339с) 
3 2 
Е” г уру 
р І 
. ку! 
РИ тя +K) г, 
-Ё (т +K ) 1 + LI 92 
2EJ g EJ 
(13. 6-3394) 
推 公式 分 别 为 
Урна = (uns + ui ); (изу + и) ) 
(13.6-341) 
е; = (unS +u) e  (13.6-342) 


由 左 端 边界 条 件 р, =0, C1 20, 故 初 值 $ = 0, 
利用 式 (13.6-341)， 可 以 顺 次 递 推 得 到 S, 
S, ， ое уо ГАА N + 1 有 


ИРА 


第 6 27 


Линт = уема (13. 6-343 ) 
由 右 端 边界 条 件 р, у =0, ем. 1 = 0 可 知 ， Я ЗЕ 
零 解 的 条 件 为 


8 уа = = 0 
$ 





544 |N +1 
(13.6-344) 

这 就 是 转子 系统 的 频率 方程 式 。 从 一 个 设 定 的 试 算 
频率 开始 ， 用 扫描 试 算 的 方法 可 以 求 出 它 的 各 个 根 5, 
(=1， 2.…)。 求 得 复 频率 8 后 ,代入 式 (13.6-343) 就 
得 到 了 ev ;比例 解 。 然 后 由 递 推 式 (13. 6-342) 可 求 得 
各 个 截面 的 状态 矢量 е, МП, А e; 即 为 该 阶 频 率 所 对 
应 的 复 振 型 ， 或 称 复 模 态 。 上 为 相应 的 内 力 〈 榴 和 矩 和 剪 
切 力 ) 比例 解 的 复数 表示 。 

式 (13. 6-344) 是 一 个 具有 复数 自 变 量 5 的 复数 
方程 式 ， 因 而 在 求解 时 需 对 两 个 变量 入 МОДЕ “А 
面 域 ” 的 扫描 ， 对 此 问题 至 今 没 有 简便 的 计算 方法 。 
目前 可 以 采用 的 是 求 复数 方程 式 根 的 Newton- Raphson 
法 (切线 法 ) 和 Muller 法 (抛物 线 法 ) 。 

但 是 , 式 (13.6-344) 有 一 些 奇 点 ， 会 干扰 寻根 
过 程 ， 使 寻根 过 程 不 收敛 ， 或 者 漏 根 。 

为 了 消除 频率 方程 式 的 奇 点 ， 可 以 采用 一 个 改进 
的 无 奇 点 频率 方程 式 ， 即 























N 
A, = Sha 11 | Си 9 + и 2, | = 0 


(13. 6-345) 
式 (13. 6-345) 是 N+1 个 复数 项 的 连 乘 积 ， 在 
用 Newton- Raphson 法 求 它 的 根 时 ， 要 计算 а4' /dS, 
这 需要 逐 项 求 导 并 相 乘 ， 十 分 复杂 和 费时 ， 所 以 这 一 
方法 在 这 里 并 不 实用 。 唯 一 的 选择 是 采用 Muller 法 。 
即使 这 样 ， 求 根 过 程 远 非 顺利 ， 每 当 求 得 一 个 复 频 率 
根 5S, 后 ,为 避免 以 后 的 搜索 中 再 次 找 出 该 根 ， 必 须 
要 在 频率 方程 式 中 先 清除 该 根 及 其 共 绒 根 $ 的 因子 ， 
即将 式 (13.6-345) 除 以 因子 (S-S )(S-S )， 
再 搜索 下 一 根 。 此 外 ， 由 于 设 定 的 起 始 试 算 频 率 不 
同 ， 求 得 各 个 根 的 先后 次 序 并 没有 一 定 的 规律 ， 也 不 
能 确保 在 某 一 域 中 所 有 根 都 被 找到 了 。 如 果 怀 疑 在 某 
域 中 找 出 的 根 ， 只 能 在 先 清 除 已 求 得 的 诸 根 后 ， 在 该 
域内 再 设 定 一 个 起 始 频率 ， 再 一 次 进行 试 算 搜索 ， 直 
到 满意 为 止 。 
在 实际 计算 中 ， 可 以 先 不 计 阻 尼 和 支承 的 各 向 异性 ， 
用 第 4.3 市 的 方法 求 得 转子 系统 的 无 阻尼 的 固有 频率 ， 初 
步 了 解 此 系统 的 固有 频率 的 分 布 等 ， 再 求 复 频 率 。 
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也 可 以 采用 符号 推演 等 方法 ， 直 接 求 得 频率 方程 
的 多 项 式 表 达 式 ， 然 后 用 复 多 项 式 求 根 的 方法 ， 解 出 
全 部 或 所 关心 的 部 分 特征 根 。 这 样 就 避免 了 漏 根 。 但 
当 系 统 自由 度 较 大 时 ， 这 一 方法 工作 量 太 大 ， 事 实 上 
并 不 实用 。 

求 得 的 复 频率 S 的 实 部 和 为 衰减 指数 。 当 A <0， 
运动 是 衰减 的 ， 因 此 系统 是 稳定 的 ; 相反 ， 当 入 >0， 
运动 发 散 ， 系 统 是 不 稳定 的 ; À =0， 系 统 处 于 临界 
状态 。 为 了 便于 比较 ， 引 入 一 个 无 量 纲 的 对 数 减 幅 系 
Жо = -2TAXO2，6=0 就 是 系统 稳定 的 条 件 。6 值 的 
大 小 表明 系统 在 受到 扰动 后 ， 振 动 衰减 的 快慢 ， 可 作 
为 衡量 系统 稳定 性 的 一 个 指标 。 

衡量 稳定 性 的 另 一 个 常用 的 指标 是 闪 速 。,， 即 
在 这 个 转速 下 系统 的 衰减 指数 入 从 负 值 增 大 到 零 。 
转速 超过 闪 速 ， 转 子 就 会 失 稳 。 

求 得 转子 的 复 振 性 后 ， 还 需要 把 它 恢复 为 真实 的 
运动 。 设 某 节点 的 x 和 yy 两 方向 的 复 振幅 为 X 和 Y 
(这 里 又 恢复 使 用 这 种 复数 符号 )， 并 假定 入 =0。 于 
是 ,市 点 的 真实 运动 为 
се Re{ Хе! } = Ве{ (Х, + iX ) ei y = X .cos(h — X sin() 


= /X +X с03((#+0,) (13.6-346) 


y = Ве{ Уе! } = Ве{ (У, + Iy ya y = Y с0$(% — У sin() 


= /YY +У соз((%+0,)  (13.6-347) 
式 中 0, = arctan (X / X. ) , 0, = arctan ( У./У, ) 。 т 
(13. 6-346) = (13.6-347) 中 消去 必 ， 就 得 到 结 
点 在 Оху 平面 内 的 轨迹 方程 ， 即 
(Y У) + (X° +X) -2(X. Y, +Х,У, ) ху 

(ХУ - X. Y. > _ 

这 是 一 个 椭圆 方程 。 椭 圆 的 长 、 短 轴 与 坐标 轴 х, y 
不 重合 (图 13. 6-54) 。 用 解析 几何 方法 可 以 求 得 梢 
圆 的 长 半 轴 cc， 短 半 轴 2， 长 轴 与 x 轴 的 夹 角 а 以 及 
t=0 时 节点 在 轨迹 上 的 起 始 位 置 角 у 等 参数 如 下 : 


“= 了 | (X +X) + (У +Y) +2(X.Y. - X Y.) + 



































rom n m m sa 1 


(13. 6-348) 





p= | /G2 +X2) + (ИИ) +2(X,Y, XY,) - 





G r m n om sm s j) 





(13. 6-349) 
1 2(Х.У, +X. У.) X. +Y. 
Q = 5 arctan x Ир — у Я ү ‚У = агсіап X. — у 


(13. 6-350) 
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图 13. 6-54 ”节点 的 椭圆 轨迹 
"b >0 时 ， 节 点 沿 轨迹 运动 方向 和 转子 的 旋转 





方向 相同 ， 这 种 运动 称 为 正 进 动 ， 或 正 向 涡 动 ; b <0 
时 ， 节 点 沿 轨迹 运动 方向 和 转子 的 旋转 方向 相反 ， 这 
称 为 反 进 动 ， 或 反问 涡 动 。 通 常 ， 在 某 一 阶 模 态 中 ， 
转子 上 各 个 节点 都 作 正 进 动 ， 或 反 进 动 ， 称 为 正 进 动 
模 态 ， 或 反 进 动 模 态 。 但 对 于 支承 各 向 异性 比较 严重 
的 某 些 转子 ， 会 发 生 部 分 节点 作 正 进 动 ， 而 另 一 部 分 
结 点 作 反 进 动 的 情况 ， 这 称 为 混合 进 动 。 

由 此 可 见 ， 转 子 系统 的 复 模 态 的 特点 是 : 

1) 各 个 节点 的 轨迹 是 一 些 具有 不 同形 状 、 尺 寸 
和 不 同方 位 的 椭圆 。 

2) 连接 各 个 节点 构成 的 转子 轴 段 ， 一 般 是 一 条 
空间 曲线 。 

3) 图 13.6-54 中 向 径 04' 以 涡 动 角速度 Q 作 等 
角 速 转动 ， 但 转子 轴 心 的 向 径 OA 并 不 是 作 等 角 速 转 
动 ， 它 时 快 时 慢 ,， 但 每 转动 一 周 的 时 间 仍 是 25/0。 

4) 当 和 0 时 ,转子 涡 动 的 幅 值 随时 间 豪 减 
(或 增长 ) ， 所 以 各 个 节点 的 椭圆 轨迹 不 再 是 封闭 曲 























M R 
š 1 ооо 0 =Q 
@. 0 1 0 0 mo - K... 0 
М, 
А 0 0 1 O 0 - io 
20001 К, 0 
Е 0 0 0 O l 0 
P 0 0 0 O 0 l 
р 0 0 0 O 0 0 
0 0 0 0 0 0 


В /. 
再 在 此 圆 盘 的 右 端 加 上 一 个 轴 段 得 到 一 个 组 合 构 
件 ， 它 两 端 状 态 矢 量 的 关系 式 为 


F 
f 
日 Ë "|= 
#545 = 578 + мл 
u Uy J. 
€ +1 и і а 


(13. 6-353) 
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线 ， 而 是 “椭圆 形 的 螺旋 线 ”， 这 时 整个 转子 的 运动 
形象 十 分 复杂 。 
4.4.3 转子 系统 的 不 平衡 响应 

现 用 Riccati 传递 阵 法 来 计算 转子 系统 的 不 平衡 
咽 应 。 设 转子 上 的 圆 盘 有 俩 心 ， 当 转子 旋转 时 ， 就 会 
产生 不 平衡 力 ， 引 起 转子 振动 。 采 用 复数 来 表示 振动 
量 时 ， 离 心力 的 两 个 分 量 为 : 


F. = Re{ Uo e! y = Re{m( ee + ie ) ое“ } 











Е, = Ве{ — Оо? е! } = Ке{ т(е, — іе) ое! y 
(13. 6-351) 
式 中 ，U=mm 为 第 ;个 圆 盘 的 偏心 质量 矩 (下 标 i 省 
去 ); e = eç + ie 为 在 随 转 子 转动 的 动 坐标 Оё 中 全 
心 的 投影 (图 13.6-55); о 为 转子 的 转动 角速度 。 
省 去 共有 的 项 日 Re{fe*'}， 离 心力 的 两 个 分 量 就 写作 
Uw* 和 一 iUw”。 








图 13.6-55 不 平衡 的 离心 力 
在 溥 圆 盘 上 加 上 离心 力 ， 不 难得 到 它 两 端 截面 的 
状态 矢量 之 间 的 关系 为 











M 
0 Ша? i ы 
2 
ЭВ: 0 
М, 0 
0 -Tw 2 
Q, 一 LU 
то = 0 . + ... (13. 6-352) 
0 X 0 
0 0 А 0 
1 0 у 0 
9 l A\p) O ¿i 
式 中 ， 各 个 分 块 矩 阵 分 别 为 
1100 
0 1 0 0 
иу; = (13. 6-354а) 
0 0 1 / 
0 0 0 І 
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I(mo° - K.) = о? ІК, Иа? = = у O Ü 
та’ – K... 0 = 人 0 | 2 
127 一 ее eo 
– ІК, – 1,0? [( то? =.) – Га? ЕЈ 2Е] 0 0 
-К 0 2 -天 0 J 2 р 
зух то syy i 0 0 £ j apo 
(13.6-354b) 2Е] 6ЕЈ 
0 0 P 
Е] 2ЕЈ Z 
(13. 6-354с) 
Р(1-ъ) 2 P 2 Р(1-ъ) К 2 
1 + 6ЕЈ (то — K... ) рр - ЕЈ K. окр. 
Г — Í F: Í y 2 
Е та’ — Ки) 1 - Ejld® ПОЕТ ЕЈ! 
Ии; = 
Р(1-ъ) р. Р(1-ъ) 2 Ë 2 
— 2. т ЕР» 1+ 6ЕЈ ( то = О 
р | р А 5 
72ЕЈ Е? PJ me К) 1 -Ea 
(13.6-3544) 
ый Lj Fp ДН К Е ВН ЕЕ К, JHH Riccati 
! 3 传递 矩阵 法 计算 转子 系统 的 不 平 衔 响 应 也 显示 出 良好 
Е, = Uw? „Е, = | (= 的 数值 稳定 性 。 
-i 101-5) ЕД 求 得 的 复数 位 移 响应 ， 还 需要 按照 式 (13. 6-348) ~ 
А | 式 (13.6-350) 转换 成 节点 真实 的 椭圆 轨 迹 运 动 。 与 阻尼 
5° ; : ZË y 一 一 /= y 
| Т 固有 频率 的 振 型 不 同 ， 不 平 衔 响 应 是 强迫 振动 ， 复 频率 为 
| 入 如 下 Riccati 变换 (13, 6355) iD， 振幅 是 稳定 不 变 的 ， 振 动 既 不 衰减 ， 也 不 增长 ， 各 个 
节点 的 轨迹 都 是 椭圆 
f. =S.e, + P. (13.6-356) 


得 到 $; 和 已; 的 递 推 公式 和 e ;的 逆 递 推 公式 分 别 为 
9. = (ино + шо ); Сш +u ) 
P;,1 = (un P + F), -Siri (ux P + F. ); 
(13.6-357) 
e; = (и + и ы — (ui + ) (ux P +F.); 
(13.6-358) 
由 左 端 截面 的 边界 条 件 f =0，el 0, ВХЯИНУ 
$ =0，P, =0。 利 用 式 (13.6-357) 就 可 以 顺 次 递 推 
得 到 5,, Р, 53, Рз, ty ONrls Pya e 对 于 最 右 
端 截面 W+1， 有 


Јун =5м+1@м+1 +Ри.1 (13.6-359) 
НА ИЕ fy,， =0, #4 
УТ. = биг Рун (13. 6-360) 





利用 逆 递 推 式 (13.6-358), ， 可 从 右 到 左 顺 次 求 
得 各 个 截面 的 状态 矢量 e,(i=N, N-1, …, 2, 1)， 
这 就 是 转子 的 不 平衡 啊 应 。 计 算 中 所 需 式 (13.6- 
358) 右边 的 各 因子 ， 在 求 5S, 和 P, 的 递 推 过 程 中 已 经 
求 得 ， 不 需要 另行 计算 。 





4.5 转子 系统 的 瞬 态 响应 


旋转 机 械 和 运行 时 ， 要 经 历 起 动 、 停 机 、 工 况 和 仙 
何 变 化 等 各 种 瞬 态 过 程 。 在 此 过 程 中 ,转子 上 所 受 的 
各 种 主动 力 和 人 负 和 三 力 要 经 历 复杂 的 变化 ， 才 达到 新 的 
平衡 。 转 子 的 啊 应 比 稳 态 的 要 复杂 得 多 ， 往 往 也 大 得 
多 。 此 外 ， 转 子 系统 的 地 震 响 应 ， 转 子 受 到 冲击 的 啊 
应 等 也 属于 瞬 态 响应 。 在 生产 实际 中 ， 许 多 旋转 机 械 
的 事故 往往 也 发 生 在 瞬 态 过 程 中 。 因 此 ， 转 子 系统 瞬 
态 啊 应 计算 分 析 是 轴 系 动力 特性 研究 的 一 个 重要 
内 容 。 

轴 系 的 瞬 态 啊 应 计算 ， 在 国内 外 已 有 很 多 研究 。 
按 所 采用 的 方法 来 说 主要 分 为 两 类 : 以 传递 矩阵 法 为 
主 , 或 者 以 模 态 综合 法 为 主 ， 并 辅助 以 数值 积分 法 。 
单纯 的 数值 积分 法 仅 用 于 自由 度 很 少 的 系统 ， 适 合用 
于 理论 研究。 

本 市 综合 采用 Riccati 传递 矩阵 法 和 Newmark-B 
法 来 求解 多 自由 度 转子 系统 的 瞬 态 响应 问题 。 也 有 采 
用 Riccati 传递 矩阵 法 和 Wilson- 0 法 或 Houbolt 法 的 综 
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合 ， 这 在 实质 上 没有 多 大 的 差别 ， 仅 在 参数 选择 和 收 
敛 速度 和 精度 上 有 些 差别 。 








根据 МеулпагК-В 5 СА = а и 一 q, } 一 
1. 1 о š 
злуй: - (58-15 » 8 
Чей: = q, Ак q, + О рае, 
(13. 6-361) 
式 中 В Newmark-B 法 的 参数 ， 
g 一 一 转子 的 广义 坐标 。 
式 (13.6-361) 说 明 ， 奉 瞬时 1， 某 市 点 的 位 移 


gq, 、 速 度 4, 和 加 速度 ç 为 已 知 ， 并 且 还 知道 上 + A: I£ 
时 该 市 点 的 位 移 q. НАА, АЕН КОК е ДЕ 
瞬时 此 节点 的 速度 ¿ ,和 ,和 加 速度 7 л, ШОЊ, 
就 可 以 求 得 瞬时 上 以 后 任意 瞬时 的 各 节点 位 移 、 速 度 
和 加 速度 。 至 于 t+At 瞬时 转轴 上 各 市 点 的 位 移 ( 线 
位 移 和 角 位 移 ) ， 可 用 Riccati 传递 矩阵 法 求 得 。 
4.5.1 节点 及 支承 的 运动 微分 方程 式 

对 于 集中 化 的 力学 计算 模型 ， 如 图 13. 6-56 所 
л, t 瞬 时 方 点 的 运动 微分 方程 式 为 


“) Ñ l. Ë Е | 

т; = -^, -CG |+ 

yi УЫ Д ЗЕ. 
02-0.) (Е, (1) 
gor но) 





类 似 地 ， 有 支承 7 ss s 
a. "64 59). 
my| | 6 
y, j — Уу y bj 


к; ] -ol | (13. 6-363) 
Уь/; 


АФ, F. F. L. L ЛЕНЕ SA ¿ БАЈКА 
力矩 在 x Ж y 回 的 分 量 。 和 看 该 节点 没有 文 束 ， 则 有 关 
文 承 的 各 项 均 为 零 。 

4.5.2 初始 加 速度 的 确定 

在 to 瞬 时， 各 市 点 及 各 文 承 质量 的 初 位 移 和 初速 
- 般 是 已 知 的 ， 而 初始 加 速度 则 需 另 行 求 出 。 对 于 
ПЕН 
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Kpyy Сьуу 


ТРАС BJ J) 70 


0-0" 
Е b. І н), | >) | 
(А); + ы Ы 
ИЯ: 
(Е): - oo Я oo 人 一 人 


М" - М‘ а 
= - (k, ya |°] - ya |] + 
м, - М, 1-1 В 1—1 


((k,);_1 оо _ 
У 2; 
(У (h 


Е с k | – (Е | 
r=i-1 i ee eol а), 


Ri (в) = (05), (в = (207), 0, = 


(227), Зл sÇ (13.6-362) ， 得 轴 系 上 节点 
г 的 初始 加 速度 为 


x 1 X; Ху X; Я 
Н І Е j-c[ ) J: 
yj mi yi Уу y; - Уы 

x 164 
(ki); 1 y) +(k,);_1 В г 


Е [ (ki ); 1 ао) + [ (А); 1 — (6); ] 


网 :加 ee 
十 I 一 十 
В, < peey и В i+1 Е, (в) i 


(13.6-364) 


а _ = 0 Г\ [а x 
а 4 56) 996) 
or + ((k.);- - д] Е 





13. 6-56 








ГАТА —= 


226 = 


(> (и, 0. 8) + oo 人 
> L Cha) 
а (13. 6-365 
( 0а) (4 L(t "у 


HK (13.6-363), ， 得 到 第 7 个 支承 的 初始 加 速 


度 为 
x, ] X; Xp X; — Xp 
= -一 | К; + С, 
Ул У f о 
xb х 
= К, — С | (13. 6-366) 
Уь /; Yb; 
4.5.3 ”油膜 力 的 表达 式 


Е S е 
(13.6-363) ， 经 整理 得 到 支承 质量 位 移 (x,，y,) 
和 轴 倾 位 移 (x, у) 的 关系 式 ( 62 F ER J) 


Xp x 
| | -| +b,, (13. 6-367) 
а. t + А 14 t+At 





式 中 
о 
. т +С,) +К+К,, 
а = вас + К. ‚ть = т,1 


(а) Сасна) 
J л, 
ТЕТЕЙ ЕУЕН Я JJ Уу 


а) 9 


(13.6-368) 
将 式 (13. 6-361) 代入 :+Al 瞬 时 的 式 (13. 66-368), 


得 到 
К, X, 
R =b, Ер 
УИ ++ № Уь t + № 


(13. 6-369) 
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式 中 四 1 





(вл: (в а): + 
ауес) 


将 式 (13.6-367) 代入 式 (13.6-360), 消去 (x, у,) № 


= + 
К, L+ А Co D, ) + ды Р, L+ ДЕ 





(13. 6-370) 
G, Di Ei 
式 中 =D,A a, =D,A™ b,,a + 
С, D, 2 Jt +At 
已 ，、。 此 即 为 所 求 的 ;+ Ai 瞬时 油膜 力 的 表达 式 。 


4.5.4 构件 的 瞬 态 传递 矩阵 
在 瞬 态 过 程 中 ， 构 件 两 端的 状态 矢量 之 间 的 传递 
窍 阵 与 稳 态 情况 下 的 有 所 不 同 ， 需 重新 推演 。 将 式 








(13. 6-361) 、 式 (13. 6-370) 代入 t+ At 有 瞬时 的 式 
( 13.6-362 )， 并 引入 状态 矢量 у - 


T 1 T + . 
(М,, О, Му, Q, ) 学 e= (x, а, у, В) 9 BH] Kt í 


两 端的 传递 矩阵 为 (省 去 下 标 t+ At) 
И >. >| И м 

= + 
ви D,! D 4 Рз і 


(13. 6-371) 


令 К, = т/ВА?, K, =1/ВАГ, ， Ks =7,w/2BAt， 则 有 
Di. = D. =1,D, = 一 (0), уд ‚Оз = р (0), 1 ° 
0 K, 0 K 
Р} = ， 
А; 
Еу +В 
р.. = 
13 А, 
Е, + В, 


2 
Аа сая) 
= + 
A, L+ Л 人 3 一 人 > В/, 


| - K, - (1 ñ 
Ai 十 
(1-2K -Kk Л! 
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І 1 I гоо 
- (2-8) (5-28 Ñ 
ДР 0 1 0 0 
1 1 Ву = В,, = сооту! 
(жк (в 
0001 
a Ly(t + At) 
и -7 | (13. 6-372) 7 Уз 0 0 
И 3Ç В yi >> 0 0 
N" а B А 10 0 > > | 
2 . 
B, t+At ВА! 221 ВА! Y: 0 0 7 X 


1 x F Gi + At) 
"(55-1 + 
28 Ул \F,(t+At) 
(13. 6-373 ) 


AA а 1 之 间 为 一 无 质量 的 轴 段 ， 两 端的 状态 矢 








量 之 间 的 传递 矩阵 与 稳 态 时 相同 ， 记 为 
0.6, 0 в 
e Вз В) де)" Вьз J, 
(13.6-374) 
у, =МЕЛ, у, =ЁР/2ЕЈ, y, = (1-0) Р/6ЕЈ, М 
1100 КС -К) K 
отоо G = Ку 0 
отот x Е K. 
0 0 0 1 С; 0 
I+y (Су = Ку) Ll+y К, 
У (С, - К) 1+у К 
— ys CG; — Уг Кз 
УС — У Кз 
А +I(E +В, ) 
Е +В! 


F, = Е. = 
A, +I(E, +В.) 


Е, + b, 

4.5.5 求解 轴 系 响应 

引入 Riccati 变换 f =S. e, + 已 后 ， 可 得 到 S$ 和 P. 
的 递 推 式 (13.6-357)。 由 轴 系 左 端 边界 条 件 /| =0， 
e 关 0， 推出 S. =0, Р, = 0,， 按 递 推 式 (13.6-357) 
就 可 沿 轴 系 从 左 问 右 求 出 各 截面 的 S, 和 P,， (i= 
2,…,3, N+1)。 上 青 由 轴 系 右 端 边界 条 件 fy ,| =0， 
从 式 (13.6-360) 解 出 轴 系 右 端 截面 的 状态 矢量 
емато 然后 ， 利 用 逆 递 推 关系 式 (13.6-358) МЖ 
左 弟 推 求 出 各 截面 的 e,， 并 利用 式 (13. 6-356) 求 出 
f， 这 就 是 各 截面 在 t+ A: 瞬时 的 状态 矢量 ， 其 中 各 





В}, = (0) дд ,B13 = В,; = (0) д1 


把 节点 i 和 它 右面 的 轴 段 一 起 组 成 一 个 构件 ， 则 根据 
式 (13.6-371), 2% (13.6-374) ， 此 构件 的 传递 矩 


阵 为 
Ј ul Ир) |] Е, 
|). | ы J у |; 
(13. 6-375) 
та 
iD, k, Уу Уз 0 0 
D, 0 y y> 0 0 
I(D,-K) K | | оу У, 
D, - К, 0 0 0 9 
yD, y; K, 
71 У, Аз 
Г +у. (D, - Ку) І+у, К 
y (D, - К) 1+7, 


УА, +y (Е, +В) 

Уд, +y. (Е +В, ) 

У4 + Уз (Е, +В.) 

У145 +У ( E, + В) 

Л АУ (x, y) ВЈ КАМ Зс rn: 
的 啊 应 可 由 式 (13. 6-367) 求 出 。 

从 初 瞬时 的 初始 条 件 开 始 ， 在 已 知 轴 系 各 物理 
参数 和 外 力 的 条 件 下 ， 先 用 Riccati 传递 矩阵 法 ， 如 
上 述 那 样 求 出 в + At 瞬时 轴 系 各 市 点 的 位 移 ， 然 后 
Я] Newmark-8 法 ， 按 式 (13.6-361) + л B£ 
时 各 市 点 的 速度 和 加 速度 ， 进 而 ,再 求 得 +2: 瞬 
时 各 市 点 的 位 移 等 。 如 此 反复 , 便 可 得 到 各 个 瞬时 轴 
系 上 各 个 市 点 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 响应 。 








7% 虚拟 设计 


1 虚拟 现实 技术 


虚拟 现实 ( Virtual Reality) 技术 是 20 世纪 末 才 
兴起 的 一 门 胃 新 的 综合 性 信息 技术 。 它 融合 了 数字 图 
像 处 理 、 计 算 机 图 形 学 、 人 工 智 能 、 多 媒体 技术 、 传 
感 希 、 网 络 以 及 并 行 处 理 等 多 个 信息 分 文 的 最 新 发 展 
成 果 ， 为 用 户 创建 和 体验 虚拟 世界 提供 有 力 的 支持 ， 
从 而 大 大 推进 了 计算 机 技术 的 发 展 :11。 


1.1 虚拟 现实 的 定义 、 特 征 及 组 成 


虚拟 现实 一 般 有 几 种 不 同 的 定义 ， 主 要 分 为 狭义 
和 广义 两 种 。 狭 义 就 是 一 种 智能 的 人 机 界面 或 一 种 高 
将 的 人 机 接口 。 它 通过 视觉 、 听 和 沉 、 触 党 、 噢 党 和 味 
觉 等 看 到 彩色 的 或 立体 的 景象 ， 听 到 虚拟 环境 中 的 声 
音 ， 感 觉 到 虚拟 环境 反馈 的 作用 力 ， 由 此 使 用 户 产 生 
一 种 身 临 其 境 的 感觉 ; 广义 的 虚拟 现实 是 对 虚拟 想象 
或 真实 世界 的 模拟 实现 。 通 过 将 客观 世界 的 局 部 用 电 
子 的 方式 模拟 出 来 ， 并 通过 上 自然 的 方式 接受 或 啊 应 模 
拟 环境 的 各 种 感官 刺激 ， 再 与 虚拟 世界 中 的 人 及 物体 
产生 交互 ， 使 用 户 产 生 身 临 其 境 的 感觉 ?| 。 

Grigore Burdea 和 Philippe Coiffet 在 著作 《Virtual 
Reality Technology》 一 书 中 指出 ， 虚 拟 现实 具有 三 个 
本 质 特征 沉浸 感 (Immersion ) 、 交 互 性 ( Interac- 
tion) 和 构想 性 (Imagination)531  ， 也 就 是 们 熟知 的 
УВ BJ ЗІ PE, HE 13. 7-1 所 示 。 





















Immersion 


沉浸 








Imagination 


构想 


Interaction 
交互 










虚拟 现实 的 3I 特性 


1. 沉浸 感 ( Immersion ) 


13. 7-1 








沉浸 感 是 指 用 户 感到 作为 主角 存在 于 模拟 环境 的 
真实 程度 。 理 想 的 模拟 环境 应 该 达到 使 用 户 难 以 分 辨 








真 假 的 程度 ， 例 如 可 视 场 景 应 随 着 视点 的 变化 而 变 
化 ， 又 如 实现 比 现实 更 理想 化 的 照明 和 音响 效果 等 。 

对 于 一 般 的 模拟 系统 而 言 ， 用 户 只 是 系统 的 观察 
者 ， 而 在 虚拟 现实 的 环境 中 ， 用 户 能 感到 上 日 己 成 为 了 
一 个 “发 现 着 和 行动 着 ”。 发 现 着 和 行动 者 利用 他 的 
视觉 、 触 觉 和 操作 来 寻找 数据 的 重要 特性 ， 并 不 是 通 
过 严密 的 思考 来 分 析 数 据 。 通 常 思考 可 能 既 慢 且 吃 
х 











力 ， 而 感觉 则 几乎 可 以 无 意识 地 、 立 即 地 表达 结 采 。 
这 更 加 符合 人 们 的 自然 思维 习惯 。 

2. 交互 性 (Interaction) 

交互 性 是 指 用 户 通 过 专门 的 输入 和 输出 设备 ， 用 
人 类 的 目 然 感知 对 虚拟 环境 内 物体 的 可 操作 程度 和 从 
环境 得 到 反馈 的 目 然 程度 。 虚 拟 现 实 系统 强调 人 与 虚 
拟 世 界 之 间 以 近乎 目 然 的 方式 进行 交互 ， 即 用 户 不 仅 
通过 传统 设备 ( 鼠标 和 键盘 等 ) 和 传 感 设备 (kas 
式 显 示 硕 和 数据 手套 等 ) 进行 交互 ， 也 能 使 用 语言 
或 肢体 动作 每 自然 技能 对 虚拟 环境 中 的 对 象 进行 操 
作 ， 而 且 计算 机 能 够 根据 用 户 的 头 、 手 、 眼 以 及 生体 
动作 来 调整 系统 呈现 的 图 像 和 声音 。 例 如 ， 用 户 可 以 
用 手 去 直接 抓 取 模 拟 环境 中 的 物体 ， 这 时 ， 手 有 握 着 
东西 的 感觉 ， 并 可 以 感觉 到 物体 的 重量 ( 手 里 并 没 
有 实物 ) ， 视 场 中 被 抓 的 物体 也 立刻 随 着 手 的 移动 而 
移动 。 

3. 构想 性 (Tmagination) 

构想 性 又 称 创造 性 ， 是 虚拟 世界 的 起 点 。 想 象 力 
使 设计 者 构思 和 设计 虚拟 世界 ， 并 体现 出 设计 者 的 创 
造 思想 。 所 以 ， 虚 拟 现实 系统 是 设计 者 伟 助 虚拟 现实 
技术 ， 发 挥 其 想象 力 和 创造 性 而 设计 的 。 比 如 在 建造 
一 座 现 代 化 的 桥架 之 前 ， 设 计 师 要 对 其 结构 进行 细致 
的 构思 。 传 统 的 方法 是 极 少数 从 业 人 员 花 费 大 量 的 时 
间 和 精力 去 设计 许多 量化 的 图 样 。 而 现在 采用 虚拟 现 
实 技术 进行 仿真 ， 设计 者 的 思想 以 虚拟 的 方式 呈现 出 
来 ,简明 生 动 ， 一目了然 。 所 以 ， 有 些 学 者 称 虚 拟 现 
实 为 放大 或 伟大 人 们 心灵 的 工具 ， 或 人 工 现实 (Arti- 
ficial Reality) , 即 虚拟 现实 的 想象 性 。 


1.2 虚拟 现实 技术 的 主要 应 用 领域 


虚拟 现实 技术 的 应 用 前 景 是 很 广阔 的 。 它 可 应 用 
于 建 模 与 仿真 、 科 学 计算 可 视 化 、 设 计 与 规划 、 教 育 
УЛ. ЖЕНЕ, М ЖКТ 
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方面 。 
1.2.1 工程 应 用 

近 些 年 来 ， 计 算 机 辅助 设计 和 制造 技术 取得 了 重 
大 成 功 ， 虚 拟 现实 则 提供 了 一 个 通 回 虚拟 工程 空间 的 
途径 。 在 虚拟 工程 空间 中 ， 我 们 可 以 设计 、 生 产 、 检 
测 、 组 朔 和 测试 各 种 模拟 物体 。 用 虚拟 现实 技术 设计 
飞机 获得 成 功 ， 是 虚拟 现实 技术 的 一 个 典型 的 工业 应 
Я; 航天 发 动机 设计 、 潜 艇 设计 、 建 筑 设 计 、 工 业 概 
念 设 计 等 都 是 虚拟 现实 技术 在 工程 的 应 用 实例 。 

虚拟 产品 开发 的 概念 一 经 提出 就 受到 企业 界 的 广 
泛 关 注 ， 一 些 企业 立 即 着 手 实施 和 应 用 。 其 中 ,在 汽 
车 制造 业 和 航空 业 的 应 用 影 啊 尤 为 深远 。 

1. 虚拟 现实 技术 在 汽车 制造 业 的 广泛 应 用 

虚拟 现实 技术 在 汽车 制造 业 得 到 了 广 沁 的 应 用 ， 
例如 : 美国 通用 汽车 公司 利用 虚拟 现实 系统 CAVE 
(Computer- Assisted Virtual Environment) 来 体验 置 于 
汽车 之 中 的 感受 ， 其 目标 是 减少 或 消除 实体 模型 ， 缩 
短 开 发 周期 。CAVE 系统 用 来 进行 车 型 设计 ， 可 以 从 
不 同 的 位 置 观看 车 内 的 景象 ， 以 确定 仪 帮 仪表 的 视线 
和 外 部 视线 满意 性 和 安全 性 。 

美国 福特 汽车 公司 是 第 一 个 春 眼 于 “地 球 村 ” 
概念 、 采 用 计算 机 虚拟 设计 装配 工艺 的 汽车 厂商 。 使 
用 “虚拟 工厂 ”使 得 福特 公司 的 产品 开发 节约 时 间 、 
降低 成 本 、 并 使 设计 的 汽车 更 适合 组 装 和 维修 。 他 们 
利用 “虚拟 工厂 ”技术 来 提升 生产 效率 ， 其 上 日 标 是 
减少 生产 中 采用 的 90% 的 实体 模型 ， 这 一 日 标的 实 
现 为 福特 公司 每 年 节省 2 亿美 元 。 据 估计 ,使 用 “ 虚 
拟 工厂 ”将 在 推出 一 辆 新 车 的 过 程 中 减少 20% 的 因 
生产 原因 修改 最 初 设计 的 事件 。 同 时 ， 和 福特 公司 正在 
答 试 全 新 概念 的 发 动机 “虚拟 样机 ”设计 。 

雷诺 汽车 公司 是 最 早 用 数字 模型 代 蔡 物 理 实体 模 
型 的 公司 之 一 ， 它 采用 在 “现实 生活 ”的 育 景 下 加 
入 “虚拟 汽车 ”的 方法 来 评 佑 待 开发 的 新 车 型 。 
“City Fleet” 束 是 虚拟 与 现实 相 结 合 的 产物 ， 它 将 计 
算 机 生成 的 虚拟 汽车 和 实际 拍摄 的 城市 场景 镜头 完美 
地 结合 在 一 起 ， 以 得 到 真实 车 的 感觉 。 因 此 ， 不必 制 
造物 理 原型 就 能 够 检测 将 要 推 向 市 场 的 汽车 ， 检验 造 
型 与 环境 的 匹配 及 适应 性 ， 这 对 减少 汽车 新 车 型 开发 
周期 无 疑 将 起 积极 作用 。 

虚拟 现实 技术 正 渗入 世界 汽车 工业 各 个 领域 。 它 
不 仅 为 汽车 开发 人 员 创 造 了 更 为 目 由 的 工作 环境 ， 而 
且 从 根本 上 动摇 了 一 系列 被 视 为 经 典 的 汽车 产品 开发 
理论 和 原则 。 世 界 级 的 汽车 制造 商 试图 在 得 到 全 球 工 
作 组 的 文 持 下 ， 各 地 的 并 行 工 程 小 组 和 人 员 同 时 进行 
同一 汽车 产品 的 开发 ， 设 计 评 价 ， 工 艺 修改 和 生产 讨 
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论 ， 将 轿车 的 开发 周期 缩短 到 两 年 甚至 更 短 。 

2. 虚拟 现实 技术 在 飞机 制造 与 飞行 仿真 领域 的 
应 用 

波音 777 双 喷 机 型 是 波音 公司 研制 出 的 世界 上 第 
一 架 “ 无 纸 客 机 ”。 在 777 的 设计 过 程 中 ， 波 音 公 司 
的 工程 师 首 次 采用 计算 机 进行 虚拟 产品 设计 ， 而 且 还 
用 计算 机 进行 飞机 的 电子 模拟 预 装 ， 提 高 了 安装 精度 
和 质量 。 新 的 实验 设施 在 试飞 之 前 通过 模拟 飞行 条 件 
对 飞机 各 系统 进行 整合 试验 ， 进 一 步 保 证 了 试飞 和 交 
付 使 用 的 顺利 进行 。 波 音 公司 与 美国 国家 航空 航天 局 
NASA 兰 利 研究 中 心 采 用 虚拟 产品 开发 技术 最 新 研制 
成 功 的 797 新 型 客机 则 是 一 种 “机 体 和 机 波 混 为 一 
体 ” 结 构 的 颠 履 性 创新 的 产品 ， 如 图 13.7-2 所 示 。 
ЕЙ Г Е КЕ, ЖА 
式 一 一 机 八 机 体 混 合 结构 高 强度 机 体 。 波 音 797 如 同 
蝙蝠 形状 的 巨大 机 体 可 以 减少 空气 闪 流 对 机 体 的 斥 
力 ， 在 满载 1000 名 旅客 舒适 旅行 的 负债 下 ， 速 度 达 
到 1046km/h (0.88 们 声速 )， 飞 行距 离 可 达 1.6 Л 
km, 53 ЖЖ Л 555 人 ， 飞 行 速 度 为 912km/h 的 
A380 相 比 ， 其 提升 比 为 A380 的 150% ， 飞 机 重量 为 
A380 的 75% ， 提 高 燃油 燃烧 效率 33% 。 









































波音 797 新 型 客机 
飞行 仿真 系统 由 四 部 分 组 成 ， 即 飞行 员 的 操纵 舱 


图 13. 7-2 





系统 ; 显示 外 部 图 像 的 视觉 系统 ; 产生 运动 感 的 运动 
系统 ; 计算 和 控制 飞行 运动 的 计算 系统 。 计 算 机 系统 
是 飞行 仿真 系统 的 中 枢 ， 用 它 来 计算 飞行 的 运动 、 控 
制 仪表 及 指示 灯 、 芍 驶 杆 等 信号 。 

视觉 系统 和 运动 系统 与 虚拟 现实 密切 相关 ， 其 
中 ， 视 觉 系统 向 飞行 员 提 供 外 界 的 视觉 信息 。 该 系统 
由 产生 视觉 图 像 的 “图 像 产生 部 ”和 将 产生 的 信和 号 
提供 给 飞行 员 的 “视觉 显示 部 ”组 成 。 在 图 像 产生 
部 ， 随 着 计算 机 图 形 学 的 发 展 ， 现 在 使 用 称 为 ССТ 
( Computer Generated Imagery) 的 视觉 产生 装置 ， 利 用 
纹理 图 形 驾 驶 可 以 产生 云彩 、 海 面 的 波浪 等 效果 。 
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此 外 ， 利 用 图 像 映 射 可 以 从 航空 照片 上 将 农田 以 
及 城市 分 离 出 来 ， 并 作为 图 像 数 据 加 以 利用 。 视 觉 ， 
示 部 问 飞行员 提供 具有 真实 感 的 图 像 ， 图 像 的 显示 有 
无 限 远 显示 方式 、 广 角 方 式 、 半 球 方式 以 及 立体 眼镜 
和 头盔 式 显 示 器 等 四 种 方式 。 

作为 飞行 仿真 系统 的 构成 部 分 ， 运 动 系 统 向 飞行 
员 提 供 一 种 映 体 感觉 ， 它 使 得 驾驶 舱 整 体 产 生 运动 ， 
根据 自由 度 以 及 驱动 方式 的 不 同 ， 可 以 分 为 万 和 同方 
式 、 互 动 型 吊 挂 方式 、 互 动 型 支撑 方式 以 及 互动 型 六 
自由 度 方式 等 。 利 用 该 运动 系统 ， 飞 行 员 可 以 感觉 到 
真实 飞机 一 样 的 运动 感觉 。 

3. 虚拟 试验 

虚拟 风 洞 ， 在 科学 研究 中 ， 人 们 总 会 面 对 大 量 的 
随机 数据 ， 为 了 从 中 得 到 有 价值 的 规律 和 结论， 需要 
对 这 些 数据 进行 认真 分 析 。 例 如 ， 为 了 设计 出 阻力 小 
的 机 剖 ， 人 们 必须 详细 分 析 机 疲 的 空气 动力 学 特性 。 
因此 ， 人 们 发 明了 风 洞 实验 方法 ， 通 过 使 用 烟雾 气体 
使 得 人 们 可 以 用 肉眼 直接 观察 到 气体 与 机 可 的 作用 人情 
况 ， 因 而 大 大 提高 了 人 们 对 机 辟 的 动力 学 特性 的 了 
解 。 虚 拟 风 洞 的 目的 是 让 工程 师 分析 多 旋涡 的 复杂 三 
维 性 质 和 效果 、 空 气 循环 区 域 、 旋 涡 被 破坏 时 的 乱 流 
等 ， 而 这 些 分 析 利 用 通常 的 数据 仿真 是 很 难 可 视 
化 的 。 

NASA 的 虚拟 风 洞 是 虚拟 现实 技术 在 当今 流体 仿 
真 分 析 结 果 可 视 化 中 的 开创 性 应 用 。 图 13.7-3 为 用 
户 通过 BOOM 以 及 数据 手套 同 仿真 分 析 进 行 交 互 的 
过 程 。 数 据 手套 可 以 有 效 地 获取 一 些 无 法 观测 到 的 数 
据 ， 比 如 模型 表面 的 流 线 。 模 型 流 线 谱 可 视 化 可 以 让 
用 户 在 不 同 视点 动态 地 查看 模型 的 流体 特性 。 虚 拟 风 
洞 最 大 的 优势 在 于 不 用 让 用 户 置身 于 真实 的 流 场 中 ， 


也 不 会 影响 空气 的 流动 。 
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NASA 虚拟 风 洞 


图 13.7-3 


CAVEvis 是 一 套 在 CAVE 环境 下 矢量 场 和 标量 场 
内 研究 粒子 流 的 可 视 化 软件 。 它 由 美国 国家 超级 计算 
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应 用 中 心 (NCSA) 开发 设计 的 。 它 能 实现 龙卷风 、 
由 风 烟 筋 的 计算 流体 力学 (СЕР) 仿真 ， 也 能 模拟 飞 
机 、 汽 车 及 其 他 交通 工具 周围 的 气体 和 流体 СЕР 仿 
真 。 系 统 通 过 异步 式 计 算 及 演 染 实现 大 规模 高 度 复 杂 
的 数据 可 视 化 。CAVEvis 可 以 实现 非 定常 数据 的 管 
理 、 各 模块 的 同步 工作 及 元 服 交 互 性 的 瓶 贷 。 图 
13.7-4 显示 的 是 CAVEvis 环境 下 对 龙卷风 的 CFD 
仿真 。 














о. 
ac 





图 13.7-4 “龙卷风 仿真 


1.2.2 在 医学 领域 的 应 用 

虚拟 现实 技术 的 出 现 为 外 科 手 术 的 训练 和 学 习 开 
辟 了 全 新 的 途径 。 由 于 虚拟 现实 技术 能 够 虚拟 出 真实 
的 世界 ， 可 为 操作 者 提供 一 个 极 具 真实 感 和 沉浸 感 的 
训练 环境 ， 运 用 该 技术 可 以 使 医务 工作 者 沉浸 于 虚拟 
的 场景 内 ， 体 验 并 学 习 如 何 应 付 各 种 临床 手术 的 实际 
情况 ， 通 过 视 、 听 、 和 触觉 感 知 等 多 种 感官 了 解 和 学 习 
各 种 手术 实际 操作 。 虚 拟 环境 还 为 操作 者 提供 了 方便 
的 三 维 交 互 工 具 ， 可 以 模拟 手术 的 定位 与 操作 ; 在 高 
性 能 的 计算 机 环境 下 ， 还 可 以 对 手术 者 的 操作 给 出 实 
时 的 啊 应 ， 如 在 外 力作 用 下 的 软组织 形变 、 撕 裂 、 颖 
合 等 ， 使 手术 者 操作 的 感觉 就 像 在 真实 人 体 上 的 手术 
一 样 ， 既 不 会 对 病人 造成 生命 危险 ， 又 可 以 重 现 高 风 
险 、 低 概率 的 手术 病例 。 

对 于 年 轻 医 生来 说 可 以 在 计算 机 上 进行 多 次 的 手 
术 仿 真 训练 ， 然 后 再 上 真正 的 手术 台 ， 这 样 ， 大 大 地 
方 约 了 培训 医务 人 员 的 费用 和 时 间 ; 还 可 以 记录 定量 
的 操作 ， 用 来 评定 训练 者 的 整体 能 力 ， 还 可 以 在 训练 
者 之 间 进 行 比较 。 依 据 专 家 的 经 验 创建 出 的 手术 专家 
系统 还 可 以 在 训练 中 进行 必要 的 提示 和 指导 ， 极 大 地 
提高 训练 质量 ， 降 低 训练 成 本 ， 可 以 迅速 高 效 地 提高 
学 习 者 的 手术 及 其 他 操作 的 技能 。 

由 于 虚拟 手术 训练 系统 具有 低 代 价 、 零 风险 、 多 
重复 性 、 上 自动 指导 的 优点 ， 可 以 迅速 高 效 地 提高 学 习 
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者 的 手术 及 其 他 操作 的 技能 ， 具 有 广阔 的 应 用 前 景 。 
1.2.3 教育 培训 领域 的 应 用 

教育 培训 是 每 个 人 生活 中 的 重要 部 分 ， 其 中 很 重 
要 的 一 个 过 程 就 是 呈献 知识 信息 ， 一 些 培 训 可 从 学 校 
或 书本 上 获得 ,但 这 代替 不 了 利用 实物 的 培训 。 而 虚 
拟 环境 在 呈献 知识 信息 方面 有 着 独特 的 优势 ， 它 可 以 
在 广泛 的 领域 提供 无 限 的 VR 体验 ， 从 而 加 速 和 巩固 
学 生 学 习 知 识 的 过 程 。 例 如 ， 核 电站 或 筋 中 着 陆 等 危 
念 环 境 可 在 对 受训 者 毫 无 威胁 的 情况 下 进行 精确 模 
拟 。 模 拟 需 的 容错 特点 使 受训 者 能 杀 号 体验 到 在 现实 
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景 。 由 于 不 需要 特殊 的 硬件 和 附属 设备 ， 其 在 教育 领 
域 中 将 得 到 广泛 的 应 用 。 

建筑 工程 学 : 交互 性 地 参观 还 未 完工 的 办 公 大 
楼 ， 寻 况 装 饰 的 构思 ; 或 者 参观 房屋 模型 ， 学 习 建 筑 
原理 。 参 观 志 界 各 地 的 经 典 建筑 ， 寻 找 建 筑 设 计 的 
灵感 。 

考古 学 : 参观 世界 上 你 不 可 能 到 达 的 博物 馆 ， 研 
究 从 未 对 公众 开放 过 的 私人 收藏 的 绘画 或 雕塑 。 

导游 培训 : 让 学 生 参 观 世 界 各 地 虚拟 的 风景 名 
胜 ， 并 学 习 这 些 名 胜 的 历史 、 特 点 、 文 化 内 涵 等 。 

生物 教育 : 操纵 分 子 模型 ， 观 察 不 同 药 物 的 立体 
结构 图 像 ; 或 者 沿 着 丛林 小 溪 来 研究 海 狸 的 习性 。 研 
究 人 员 设 计 了 一 种 与 虚拟 生物 对 话 的 仿真 系统 。 在 该 
系统 中 ， 虚 拟 世 界 中 的 虚拟 生物 和 现实 世界 中 的 生物 
一 样 ， 可 以 决定 自己 的 行动 ， 并 且 能 够 动态 地 应 付 周 
围 的 情况 。 对 于 人 的 挑逗 也 能 够 根据 情况 的 不 同 做 出 
各 种 复杂 的 反应 ， 甚 至 能 够 进行 对 话 。 

历史 教育 : 进入 过 去 的 世界 ， 如 人 参观 商 代 的 集 
市 ， 或 参加 唐 代 的 盛典 。 

化 学 和 物理 教育 : 昂 贯 实验 仪器 的 介绍 与 展示 ， 
参观 你 不 可 能 进入 的 实验 空间 ， 如 核反应 堆 、 粒 子 对 
撞 空 间 等 。 

社会 科学 : 参观 世界 各 地 的 社会 风情 ， 了 解 各 地 
生活 形态 与 习性 。 

1.2.4 军事 应 用 

虚拟 现实 在 军事 上 有 着 广泛 的 应 用 和 特殊 的 价 
值 。 如 新 式 武器 的 研制 和 装备 ， 作 战 指挥 模拟 ， 武 需 
的 使 用 培训 等 都 可 以 应 用 虚拟 现实 技术 。 虚 拟 现实 技 
术 已 被 探索 用 于 评价 当今 的 士兵 将 怎样 在 无 实际 环境 
文 持 下 掌握 新 武部 的 使 用 及 其 战术 性 能 等 。 人 们 币 望 
虚拟 域 最 终 将 提供 与 真实 域 相 当 的 所 有 的 现实 性 ， 而 
且 没 有 费用 、 组 织 、 天 气 和 时 间 等 方面 的 明显 缺陷 。 
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虚拟 域 是 可 重复 的 、 交 互 的 、 三 维 的 、 精 确 的 、 可 重 
配置 的 和 可 联网 的 ， 它 将 成 为 军事 训练 的 重要 媒体 。 

步兵 训练 系统 : 美 陆军 设 在 阿 伯 丁 试验 场 的 研究 
室 目 前 正在 进行 虚拟 现实 应 用 于 步兵 训练 的 研究 。 
Thomson-CSF 生产 了 训练 坦克 及 装甲 车 人 员 的 模拟 
f; 挪威 的 TNO 物理 及 电子 实验 室 已 经 研制 出 尾 舱 
导弹 训练 模型 ， 佛罗里达 州 奥兰多 的 NAWCTSD 设计 
生产 的 协同 战术 作战 模拟 器 (TTES) 引入 了 Jack 人 
体 模 型 。 该 模拟 需 可 用 于 训练 士兵 与 敌人 交战 时 的 反 
ВЕЛ о Јаск 充当 政 方 人 员 ， 并 向 士兵 扔 石头 和 开 
火 ， 士兵 则 在 大 屏 梨 投影 前 面 与 虚拟 敌人 进行 交战 。 
为 满足 美国 国防 部 (DOD) 的 应 用 需求 ， 位 于 加 利 
ен Ле, МГ. ЛМ ПУ ЕАН ЕЛЕ ВЕ (NPS) 进行 了 大 规模 虚拟 
环境 (Large-Scale Virtual Environment, LSVE) 的 开 
发 与 应 用 研究 。 该 系统 提供 的 主要 能 力 包 括 建筑 窥 
行 、 带 活动 关节 的 人 、 互 操作 性 、 地 形 数 据 库 集 
成 年 

作战 仿真 系统 : 各 个 国家 在 传统 上 习惯 于 通过 举 
行 实战 演习 来 训练 军事 人 员 和 士兵 , 但 是 ， 这 种 实战 
演练 ， 特 别 是 大 规模 的 军事 演习 ， 将 耗费 大 量 资 金 和 
军用 物资 ， 安 全 性 差 ， 而 且 还 很 难 在 实战 演习 条 件 下 
改变 状态 ,来 反复 进行 各 种 战场 态势 下 的 战术 和 决策 
人 研究 。 近 年来， 虚拟 现实 技术 的 应 用 ， 使 得 军事 演习 
在 概念 上 和 方法 上 有 了 一 个 新 的 飞跃 ， 即 通过 建立 虚 
拟 战场 来 检验 和 评估 武器 系统 的 性 能 。 例 如 一 种 虚拟 
战场 环境 ， 它 能 够 包括 在 地 面 行进 的 坦克 和 装甲 车 ， 
在 空中 飞行 的 直升机 、 歼 击 机 、 导 弹 等 多 种 武 融 平 
人 台 ， 并 分 别 属 于 红 、 蓝 交战 双方 。 作 战 仿 真 系统 的 主 
要 研究 目的 是 对 飞机 的 飞行 、 火 探 、 航 空 电子 系统 进 
行 综合 研究 ， 同 时 研究 多 机 协同 空战 战术 。 


2 虚拟 现实 技术 体系 结构 



























































2.1 虚拟 现实 技术 与 计算 机 仿真 的 关系 


从 虚拟 现实 的 定义 上 看 ， 虚 拟 现 实 与 仿真 有 很 大 
的 相似 ， 它 们 都 是 对 现实 世界 的 模拟 ， 两 者 均 需 要 建 
立 一 个 能 够 模拟 生成 包括 视觉 、 听 觉 、 触 党 、 力 党 等 
在 内 的 人 体感 官能 够 感受 的 物理 环境 ， 都 需要 提供 各 
种 相关 的 物理 殖 应 设备 。 但 它们 也 有 很 大 的 区 别 ， 仿 
真是 使 用 计算 机 软件 来 模拟 和 分 析 现 实 世 界 中 系统 的 
行为 ; 虚拟 现实 是 对 现实 世界 的 创建 与 体验 。 计 算 机 
仿真 与 虚拟 现实 间 的 最 大 区 别 在 于 前 者 让 用 户 从 外 向 
内 观察 ， 而 后 者 则 使 用 户 作 为 系统 的 主体 从 内 癌 外 
观察 “5 。 


虚拟 现实 与 仿真 的 本 质 区 别 体现 在 以 下 几 方 面 : 


























1. 定性 与 定量 

仿真 的 目标 一 般 是 得 到 某 些 性 能 参数 ， 主 要 是 对 
运动 原理 、 力 学 原理 等 进行 模拟 ， 以 获得 仿真 对 象 的 
定量 反馈 。 因 此 ,仿真 环境 对 于 其 场景 的 真实 程度 要 
求 不 高 ， 一 般 采 用 平面 模型 或 简单 的 三 维 模型 ， 不 进 
行 和 氛围 泻 染 。 虚 拟 现 实 系统 则 要 求 较 高 的 真实 感 ， 以 
达到 接近 现实 世界 的 感 党 ， 如 反映 物体 的 表面 粗糙 
度 、 软 硬 程度 等 。 虚 拟 环境 建 模 复杂 ， 并 有 质感 、 光 
照 等 有 要求， 但 对 于 量 的 要 求 并 不 严格 。 对 于 仿真 而 
言 ， 一 般 采 用 参数 化 绘图 建立 简单 的 模型 ， 而 对 于 虚 
拟 环 境 ， 则 可 采用 3D Studio МАХ, Open Inventor 等 
建立 复杂 的 模型 。 

2. 多 感知 性 

所 谓 多 感知 性 就 是 说 除了 一 般 计 算 机 所 具有 的 视 
觉 感知 外 ， 还 有 听觉 感知 、 力 觉 感知 、 触 觉 感知 、 运 
动感 知 、 甚 至 包括 味觉 感知 、 噢 觉 感知 等 。 理 想 的 虚 
拟 现实 系统 就 是 应 该 具有 人 所 具有 的 所 有 感知 功能 ， 
而 仿真 一 般 只 局 限于 视觉 感知 。 

3. 沉浸 感 

仿真 系统 是 以 对 话 的 方式 进行 交互 的 ， 用 户 输入 
参数 ， 显 示 咒 上 显示 相应 的 运动 情况 ， 比 较 完 善 的 仿 
真 系统 可 以 实时 汇报 各 种 参数 ， 用 户 与 计算 机 之 间 是 
一 种 对 话 关 系 。 虚 拟 现实 利用 以 计算 机 为 核心 的 现代 
高 科技 建立 一 种 基于 可 计算 信息 的 沉浸 式 交 互 环境 ， 
形成 集 视觉 、 听 觉 、 触 觉 等 感觉 于 一 体 的 和 谐 的 人 机 
环境 。 借 助 于 必要 的 设备 ， 用 户 可 以 以 自然 的 方式 与 
虚拟 环境 中 的 对 象 进行 交互 作用 ， 相 互 影 响 ， 从 而 产 
生 沉 浸 于 等 同 真 实 环 境 的 感受 和 体验 。 用 户 能 误 游 虚 
拟 境界 ， 并 能 以 与 现实 相似 的 方式 处 理 虚 拟 环境 ， 虚 
拟 环境 反馈 相应 的 信息 ， 例 如 ， 用 户 可 以 用 手 去 直接 
抓 取 环境 中 的 物体 ， 这 时 手 有 把 握 东 西 的 感 党 ， 并 可 
以 感觉 物体 的 重量 ， 视 场 中 的 物体 也 随 着 手 的 移动 而 
移动 。 用 户 与 虚拟 环境 之 间 是 相互 融合 的 关系 。 在 虚 
Зет, ЛЕН, ША И. 

总 之 ， 虚 拟 现 实 和 仿真 技术 存在 很 大 的 相似 性 ， 
虚拟 现实 技术 是 在 计算 机 仿真 技术 的 基础 上 发 展 起 来 
的 ， 而 它 的 发 展 反 过 来 又 改进 了 计算 机 仿真 技术 。 由 
于 二 者 的 着 眼 点 和 应 用 领域 的 不 同 ， 它 们 各 上 自 的 发 展 
方 加 也 不 尽 相 同 ， 这 是 两 门 具有 各 目 特 色 的 计算 机 乏 
合集 成 技术 。 当 然 ， 在 二 者 各 目的 发 展 道 路 上 ， 虚 拟 
现实 和 计算 机 仿真 技术 可 以 相互 促进 ， 相 互 发 展 。 虚 
拟 现实 系统 与 仿真 系统 的 区 别 可 以 简单 地 概括 如 下 : 

虚拟 现实 系统 可 视 为 更 高 层次 上 的 仿真 系统 ; 

(2) 虚拟 现实 系统 在 当 软 件 改变 时 ， 易 于 进行 模 
型 的 重 构 和 系统 的 复 用 ; 
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Ф 虚拟 现实 系统 能 在 实时 条 件 下 工作 ， 并 且 是 
交互 的 和 自 适应 的 ; 

@ 虚拟 现实 技术 能 够 与 人 类 的 多 种 感知 进行 
交互 。 


2.2 虚拟 现实 技术 体系 结构 


一 般 的 虚拟 现实 系统 主要 由 计算 机 、 应 用 软件 系 
统 、 输 入 输出 设备 和 数据 库 组 成 ， 如 图 13.7-5 所 示 。 













应 用 软件 系统 






图 13.7-5 ”虚拟 现实 系统 组 成 


1. 计算 机 

在 虚拟 现实 系统 中 ， 计 算 机 是 生成 虚拟 世界 和 实 
现 人 机 交互 等 功能 的 发 动机 ， 是 系统 的 心脏 。 由 于 虚 
拟 现实 场景 的 复杂 性 、 交 互 实时 性 和 人 机 界面 智能 性 
的 要 求 较 高 ， 在 生成 虚拟 世界 的 过 程 中 ,计算 量 巨 
大 。 因 此 ， 需 要 用 较 高 配置 的 计算 机 ， 如 基于 高 性 能 
的 个 人 计算 机 、 基 于 高 性 能 的 图 形 工 作 站 、 高 度 并 行 
的 计算 机 及 基于 分 布 式 结构 的 计算 机 系统 等 。 

2. 输入 设备 

输入 设备 是 连接 虚拟 世界 和 真实 世界 间 的 桥架 。 
它 收 集 了 所 有 用 户 提 供 的 输入 信息 后 将 这 些 信 息 传 人 
虚拟 世界 中 ， 使 用 不 同 的 输入 设备 可 以 为 用 户 提 供 交 
互 式 的 环境 并 沉浸 其 中 。 

1) 数据 手套 。 用 来 检测 手 的 姿态 ， 将 人 手 的 上 月 
然 动 作 数字 化 。 用 户 手 的 位 置 与 方向 用 来 与 虚拟 环境 
进行 交互 ， 如 图 13.7-6 所 示 。 


























数据 手套 
2) 三 维 球 。 用 于 物体 的 操作 和 飞行 控制 。 


图 13.7-6 





3) 多 目 由 度 鼠 标 。 用 于 导航 、 选 择 及 物体 交 
互 ， 如 图 13.7-7 所 示 。 
4) 位 置 追踪 器 。 位 置 追 踪 器 是 一 种 追踪 目标 位 
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图 13.7-7 ”六 自由 度 鼠 标 
置 (可 能 定位 ) 传感器 并 将 获得 的 位 置信 息 在 虚拟 
环境 中 相应 的 位 置 表示 出 来 。 
5) 身体 追 踊 设备。 身体 追踪 设备 用 来 追踪 参与 
者 的 位 置 和 动作 ， 包 括 头 部 追踪 技术 、 手 及 手指 追踪 
技术 、 了 眼睛 追踪 技术 、 驱 干 追踪 技术 等 。 
б) 语音 输入 设备 。 通 过 传声器 等 声音 输入 设备 
信息 输入 ， 并 利用 语音 识别 系统 将 语音 变 成 数 
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图 13. 7-8 

a) 立方 体 显示 系统 

(2) 触觉 反馈 触觉 表现 为 用 户 感 知 虚拟 世界 

中 的 物体 。 触 觉 设 备 在 虚拟 现实 系统 中 有 着 举足轻重 
的 作用 。 图 13.7-9 是 一 种 常见 的 触觉 反馈 设备 。 力 











反馈 手套 读 取 虚拟 环境 中 的 指 节 接触 信息 然后 以 反 力 
的 形式 输出 。 外 骨骼 或 身体 触觉 反馈 设备 需要 用 户 穿 
戴 在 手臂 或 腿 上 ， 它 能 提供 更 为 复杂 的 多 自由 度 触觉 
БА. РНАМТОМ 是 一 种 常见 的 力 反 馈 设备 ， 当 使 用 
者 通过 一 个 六 自由 度 定位 和 导向 的 笔 状 杆 模 拟 虚 拟 物 
体 的 操作 时 ， 它 能 提供 力 反 馈 ， 如 图 13. 7-9 所 示 。 
(3) 听觉 设备 ”除了 视觉 和 触觉 信息 ， 虚 拟 环 
境 中 的 声音 输出 能 够 增强 用 户 的 参与 感 。 扬 声 如 或 者 
耳机 是 虚拟 现实 系统 中 常用 的 听觉 设备 。 一 个 典型 的 
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3. 输出 设备 

用 户 怎 么 样 能 从 虚拟 环境 中 的 反馈 信息 获得 虚拟 现 
实 的 感知 和 体验 。 虚 拟 环境 下 的 输出 设备 常用 来 对 用 户 
的 操作 产生 反馈 。 虚 拟 现实 系统 中 常 使 用 的 输出 设备 能 
够 表达 出 人 类 最 常用 的 三 种 感觉 触觉 、 视 觉 和 上 听觉 。 

(1) 视觉 显示 ”虚拟 现实 系统 中 常用 视觉 显示 
设备 主要 有 三 种 。 成 本 最 低 的 方法 是 使 用 桌面 式 计算 
机 的 显示 需 以 及 一 副 液 晶 立 体 眼 睛 。 头 奋 式 显示 需 
(CHMD) 提供 给 用 户 相对 丰富 的 沉浸 体验 。 它 是 一 种 
需要 用 户 佩 戴 的 头 父 ， 在 用 户 眼 部 正 前 方 设 有 一 个 小 
的 显示 器 ， 将 虚拟 世界 中 的 图 像 以 三 维 的 形式 显示 出 
来 。HMD 销 和 头 部 追踪 设备 联合 使 用 ， 使 得 佩戴 者 
能 获得 360" 全 视角 。 投 影 系 统 由 一 块 或 知 干 块 屏幕 
组 成 。 用 户 通过 佩戴 特殊 的 立体 眼镜 可 以 看 到 极 具 立 
体感 的 图 像 。 而 CAVE 是 最 常用 的 多 屏幕 显示 解决 方 
案 ， 它 所 处 的 立方 体 空间 内 安装 有 四 块 或 六 块 大 屏 
幕 ， 多 个 用 户 能 同时 获得 沉浸 体验 。 同 时 ， 屏 幕 也 可 
布置 成 环形 或 圆 屋顶 形 。 图 13.7-8 所 示 为 两 种 常见 
的 投影 显示 设备 。 















































两 种 常见 的 投影 显示 设备 
b) 环 幕 显示 系统 





图 13.7-9 PHANTOM 
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例子 是 当选 中 一 个 虚拟 物体 时 会 发 出 声音 让 用 户 确 认 
这 次 选择 。 男 一 个 例子 是 当 模 拟 机 床 加 工时 机 床 加 工 
不 同 材料 会 发 出 不 同音 频 的 声音 。 


2.3 ”虚拟 现实 系统 的 分 类 


Н 1965 年 Tvan Sutherland 开始 提出 虚拟 现实 的 概 
念 以 来 ，VR 技术 始终 是 与 САР, зр 图 形 和 模拟 同 
步 发 展 的 。 随 着 实体 建 模 、 数 据 结 构 及 隐藏 面 的 消除 
等 研究 趋 于 成 熟 ， 在 VR 中 产生 了 使 图 形 的 反馈 速度 
加 快 的 方法 。 到 了 20 世纪 80 年 代 出 现 了 交互 式 手套 
控制 和 商品 化 的 头盔 显示 的 VR 系统 。 

根据 对 虚拟 环境 、 对 于 使 用 目的 或 者 应 用 对 象 的 
不 同 要 求 ， 根 据 虚 拟 现实 技术 对 “沉浸 性 ”程度 的 
高 低 和 交互 程度 的 不 同 ， 划 分 了 以 下 四 种 典型 类 型 . 

1) 沉浸 式 虚拟 现实 系统 。 

2) 桌面 式 虚 拟 现实 系 统 。 

3) 增强 式 虚 拟 现实 系统 。 

4) 分 布 式 虚拟 现实 系统 。 
2.3.1 沉浸 式 虚 拟 现实 系统 

ОБЗ VR 系统 叉 称 为 佩戴 型 VR 系统 ， 是 用 封 
闭 的 视 景 和 音 啊 系统 将 用 户 的 视听 觉 与 外 界 隔 离 ， 使 
用 户 完 全 置身 于 计算 机 生成 的 环境 之 中 。 计 算 机 通过 
用 户 佩戴 的 数据 手套 和 跟踪 需 可 以 测试 用 户 的 运动 和 
姿态 ， 并 将 测 得 的 数据 反馈 到 生成 的 视 景 中 ,产生 人 
在 其 中 的 效果 。 有 时 ， 沉 浸 式 VR 系统 还 提供 触觉 功 
能 。 配 带 型 系统 具有 使 参与 者 身 临 其 境 的 沉浸 感 ， 但 
投资 成 本 太 高 ， 使 得 一 般 的 企业 望而却步 ， 因 而 限制 
了 虚拟 现实 技术 的 应 用 范围 。 沉 浸 式 VR 系统 如 图 
13. 7-10 所 示 。 
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图 13.7-10 ”沉浸 式 VR 系统 


沉浸 式 虚 拟 现实 系统 具有 以 下 五 个 特点 : 
Q) 具有 高 度 实时 性 能 ; 
©) 具有 高 度 沉浸 感 ; 
3 具有 良好 的 系统 集成 度 与 整合 性 能 ; 
2 具有 良好 的 开放 性 ; 
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(5) 能 文 持 多 种 输入 与 输出 设备 并 行 工 作 。 
2.3.2 非 沉浸 式 虚 拟 现 实 系统 

非 沉 浸 式 VR 系统 又 称 为 蝎 面 VR 系统 或 非 配 市 
型 VR 系统 ， 其 视 景 是 通过 计算 机 屏幕 ， 或 投影 屏 
幕 ， 或 室内 的 实际 景物 加 上 部 分 计算 机 生成 的 环境 来 
提供 给 用 户 的 ; 音 啊 是 由 安放 在 蝎 面 上 的 或 室内 音响 
系统 提供 的 。 非 沉浸 式 VR 系统 的 优点 是 用 户 比 较 自 
由 ,不 需要 佩戴 头盔 和 耳机 ， 不 需要 佩戴 数据 手套 和 
跟 踊 器， 可 以 同时 允许 多 个 用 户 进 入 系统 ， 对 用 户 数 
的 限制 小 ， 投 资 成 本 低 。 但 非 沉 浸 式 VR 系统 不 容易 
解决 双 目 视觉 竞争 问题 ， 较 难 构成 用 户 沉 浸 于 其 中 的 
环境 。 非 沉浸 式 VR 系统 如 图 13.7-11 所 示 。 
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图 13.7-11 ЗЕТ VR 系统 


桌面 式 虚 拟 现实 系统 主要 具有 以 下 三 个 特点 : 

Q) 用户 处 于 不 完全 沉浸 的 环境 ,缺少 完全 沉 漫 ， 
喘 临 其 境 的 感觉 ， 即 使 佩戴 上 立体 眼镜 ， 他 仍然 会 受 
到 周围 现实 世界 的 干扰 ; 

@) 对 硬件 设备 要 求 极 低 ， 有 的 简单 型 甚至 只 需 
要 计算 机 ， 或 是 增加 数据 手套 、 空 间 跟 踩 装置 等 ; 

(3) 更 面 式 虚 拟 现实 系统 实现 成 本 相对 较 低 ， 应 
用 相对 比较 普遍 ， 而 且 它 也 具备 了 沉浸 性 虚拟 现实 系 
统 的 一 些 技术 要 求 。 
2.3.3 增强 (21) 式 虚 拟 现实 系统 

增强 (JH) 式 虚 拟 现实 系统 允许 用 户 对 现实 
世界 进行 观察 的 同时 ， 虚 拟 图 像 厂 加 在 被 观察 点 
( 即 现实 世界 ) 之 上 。 著 加 式 虚 拟 现实 系统 又 称 为 
“增强 现实 系统 ”或 者 “扩大 的 现实 系统 ”( Augmen- 
ted Reality,， AR)。 例 如 ,战斗机 驾驶 员 使 用 的 头盔 可 
让 驾驶 员 同 时 看 到 外 面世 界 及 上 述 的 合成 图 形 。 额 外 
的 图 形 可 在 驾驶 员 对 机 外 地 形 视图 上 堆 加 地 形 数据 ， 
或 许 是 高 亮度 的 目标 、 边 界 或 战略 目标 。 增 强 现 实 系 
统 的 效果 显然 在 很 大 程度 上 依赖 于 对 使 用 者 及 视线 方 
向 的 精确 的 三 维 跟踪 。 又 如 ， 外 科 医 师 用 头盔 看 到 从 
其 他 来 源 得 到 的 3D 虚拟 图 像 ， 同 时 观察 他 眼下 病人 
患 病 部 位 的 实际 图 像 ， 进 行 比 对 、 判 断 。 
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增强 式 虚 拟 现实 系统 主要 具有 以 下 三 个 特点 : 

Q) 真实 世界 和 虚拟 世界 融 为 一 体 ; 

©) 具有 实时 人 机 交互 功能 ; 

(3) 真实 世界 和 虚拟 世界 在 三 维 空间 中 整合 。 
2.3.4 分 布 式 虚拟 现实 系统 

分 布 式 虚拟 现实 系统 (人 简称 DVR) 是 一 个 基于 
网 络 的 可 供 异 地 多 用 户 同时 参与 的 分 布 式 虚拟 环境 。 
在 这 个 环境 中 ， 位 于 不 同 物理 位 置 的 多 个 用 户 或 多 个 
虚拟 环境 通过 网 络 相 连接 ， 或 者 多 个 用 户 同 时 参加 一 
个 虚拟 现实 环境 ， 通 过 计算 机 与 其 他 用 户 进行 交互 ， 
并 共享 信息 。 在 分 布 式 虚拟 现实 系统 中 ， 多 个 用 户 可 
通过 网 络 对 同一 虚拟 世界 进行 观察 和 操作 ， 以 达到 协 
同 工 作 的 目的 。 

分 布 式 虚拟 现实 系统 具有 以 下 特点 : 

Q) 各 用 户 具 有 共享 的 虚拟 工作 空间 ; 

@ 伪 实 体 的 行为 真实 感 ; 

@ 支持 实时 交互 ， 共 享 时 钟 ; 

@ 多 个 用 户 可 以 用 各 自 不 同 的 方式 相互 通信 |; 

@ 资源 信息 共享 以 及 允许 用 户 目 然 操 纵 虚 拟 世 
界 中 的 对 象 。 


З 虚拟 现实 硬件 基础 


虚拟 现实 系统 的 便 件 设备 是 沉浸 于 虚拟 环境 的 必 
备 条 件 ， 要 使 得 用 户 产 生 吴 临 其 境 的 沉浸 感 ， 就 必须 
对 人 的 感官 因素 进行 详细 人 研究， 并 在 此 基础 上 采用 相 
应 的 技术 设计 硬件 设备 ， 即 设备 的 设计 离 不 开 人 的 感 
知 模型 的 研究 。 表 13.7-1 所 示 为 人 的 感觉 器 官 对 应 
的 各 种 接口 设备 。 




































































表 13.7-1 人 的 感觉 器 官 对 应 的 各 种 接口 设备 

人 的 感官 说 HJ 接口 设备 
视觉 感觉 各 种 可 见 光 显示 天 或 投影 仪 
听觉 感 党 声音 波 耳机 Зы 
i: 感知 空气 中 的 化 学 成 分 “| 气味 放大 传 感 装置 
味觉 感知 液体 中 的 化 学 成 分 “| 味道 放大 传 感 装置 
触觉 皮肤 感知 温度 .压力 等 触觉 传 感 伏 
им 肌肉 等 感知 的 力度 Л ап 

本 体感 党 | 感知 肌体 或 身 驱 的 位 置 与 角度 数据 仪 

前 庭 感觉 平衡 感知 Бут 





3.1 视觉 感知 设备 
3.1.1 头盔 式 显 示 器 HMD 

HMD 3220 075 ( Helmet Mounted Display ) 
BJ K > ЯН 9. 1985 年 在 NASA 人 研究 中 心 ， 由 
McGreevy 和 Humphries 用 单 色 的 便携 LCD 电视 显示 


现代 机 械 设计 方法 





佑 制造 了 第 一 台 基 于 LCD BJ #J H] К 2€ № ZS m Eye- 
phone。 这 个 显示 器 使 用 了 由 Leep 公司 制造 的 独特 的 
棱镜 系统 ， 提 供 较 宽 的 立体 视角 。 这 个 方向 的 发 展 立 
即 引 起 了 人 人 们 的 普 过 关注 ， 但 是 ， 它 的 分 辩 率 仍然 很 
低 ， 并 且 显 示 需 是 单 色 的 。 图 13.7-12 是 用 户 佩戴 头 
Алая BJ EE f. o 

















头盔 式 显示 器 


图 13. 7-12 


3.1.2 特殊 的 头 部 显示 器 BOOM 

基于 LCD 和 СКТ 的 HMD 都 会 受到 头 部 跟踪 延 
迟 的 影响 。 当 用 户 移动 头 部 时 ， 他 和 硕 望 显示 的 图 像 回 
相反 的 方向 移动 。 如 末 头 部 运动 与 相应 的 图 像 运动 的 
时 间 延 迟 太 大 ， 会 使 用 户 产生 不 适 的 感觉 。 

为 了 解决 这 一 问题 ， 需 要 有 快速 的 跟踪 机 制 和 快 
速 的 图 形 绘制 。NASA 的 研究 与 VIEW 项 目 相 结合 导 
人 至 了 “基于 平衡 СВТ ЮЖ ( Counterbalabced 
CRT- based Stereoscopic Viewer, ШК CCSV )”。CCSV 
使 用 一 个 机 械 臂 支撑 CRT。 机 械 臂 在 六 个 连接 处 有 位 
置 传 感 带 ， 对 头 部 的 运动 产生 一 个 全 局 3D к. 

CCSV 的 概念 由 Fakespace 公司 发 展 成 为 “BOOM”。 
BOOM ( Binocular Omni- Orientational Monitor 的 缩写 ， 
WH rf Las) 是 一 种 特殊 的 头 部 显示 如 。 使 用 
BOOM 非常 类 似 于 使 用 一 对 双 目 望远镜 ， 它 将 两 个 独立 
的 СВТ 显示 货 捆 绑 在 一 起 ， 用 尸 可 以 用 手 操 纵 显 示 融 的 
位 置 ， 以 观察 一 个 可 移动 的 、 宽 视角 的 虚拟 空间 。 
BOOM 的 一 个 显著 优点 是 分 辨 率 较 高 ,高端 产 品 
“BOOM2c” 模 型 的 分 辩 率 是 1280 x 1024 иж, Е ЕЛЕ 
何 HMD 的 分 辩 率 都 高 。 
3.1.3 立体 眼镜 

立体 眼镜 是 一 副 特殊 的 眼镜 ， 用 户 戴 在 眼睛 上 能 
从 显示 郝 上 看 到 立体 的 图 像 。 立 体 眼 镜 的 镜 放 由 液晶 
快门 组 成 ， 通 电 后 能 实现 高 速 的 左右 切换 ， 使 用 户 左 
右 眼 看 到 的 图 像 不 相同 ， 从 而 产生 立体 感觉 。 图 
13. 7-13 为 一 套 立体 显示 眼镜。 

显示 器 能 显示 左 眼 和 右 眼 两 种 不 同 的 图 像 。 当 显 
示 融 显示 左 眼 图 像 时 ， 系 统 控制 立体 眼镜 ， 将 左 眼 的 
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液晶 快门 打开 ， 让 用 户 的 左 眼 看 到 左 眼 的 图 像 。 同 
样 ， 当 显示 器 显示 右 眼 的 图 像 时 ， 系 统 将 立体 眼镜 右 
边 的 液晶 快门 打开 ， 用 户 的 右 眼 看 到 右 眼 的 图 像 。 当 
切换 频率 达到 50Hz 时 ， 用 户 便 能 由 显示 融 看 到 连续 
的 图 像 ， 而 且 左 右 眼 分 别 看 到 各 目的 图 像 。 图 
13. 7-14 是 CrystalEyes3 立体 眼镜 。 























图 13.7-13 “立体 显示 眼镜 





图 13.7-14 CrystalEyes3 


3.1.4 立体 投影 显示 

CAVE 是 由 美国 伊利 诺 伊 州 州立 大 学 EVL 实验 室 
为 克服 HMD 存在 的 问题 而 研制 的 一 个 系统 ， 如 图 
13.7-15 所 示 。 它 由 一 个 10ft x 10ft x 9ft 大 小 的 房间 








组 成 ， 房 间 的 每 一 面 墙 与 地 板 均 由 大 屏幕 背 投 影 机 投 
上 1024 x768 像素 分 辨 率 的 立体 图 像 。 可 允许 多 人 走 
Ж CAVE 中 ,用户 佩戴 上 立体 眼镜 ， 便 能 从 空间 中 任 
一 方向 看 到 立体 的 图 像 。CAVE 实现 了 大 视角 、 全 
景 、 立 体 、 且 文 持 和 ~ 10 人 共享 的 一 个 虚拟 环境 。 具 
体 表 现在 : 

С 它 可 提供 180* 的 宽 视 域 和 2000 x 2000 像素 以 
上 的 高 分 状 率 。 

@ 它 允 许 用 户 在 虚拟 空间 中 走动 ， 而 不 用 佩戴 
策 重 设备 。 

@ 它 允 许 在 同一 个 环境 中 存在 多 个 用 户 ， 而 且 
用 户 之 间 可 以 自然 地 交互 。 

С) 一 次 能 显示 大 型 模型 ， 如 汽车 、 房 屋 等 ， 而 
用 HMD 则 需要 头 部 运动 才能 看 到 完整 的 模型 。 

CAVE 的 不 足 表现 在 : 价格 昂 贯 ， 要 求 更 大 的 空 

















13 — 169 





#13. 7-15 CAVE 系统 


间 和 更 多 的 硬件， 还 没有 产品 化 和 标准 化 等 。 针 对 这 
些 问题 ， 近 年 ，EVL 先后 推出 了 ImmersaDesk 与 In- 
fintyWall, ImmersaDesk 采用 67in х 50in НТ? Е 
EN W Ne, rd pt we 45° рН. TA Л 
上 立体 眼镜 可 以 共享 由 ImmersaDesk 显示 的 立体 画 
ITL. 与 CAVE 相 比 ，ImmersaDesk 体积 小 得 多 ， 可 以 
放置 在 办 公 室 、 展 示 会 与 各 种 公共 场所 。 

另 一 项 杰出 的 VR КЖ H fE pali K se: Л 25 
ВЕН ЗОЖ ЗЕ В ЛЕЕВ BJ НЕ JAM P] ДА e zs (Vir- 
tual Retinal Display, МК VRD) 。VRD 直接 将 图 像 投 
影 到 观察 者 的 视网膜 ， 使 观察 者 能 看 到 高 亮度 、 高 分 
辨 紊 与 高 对 比 度 的 图 像 ， 这 种 技术 还 在 开发 阶段 。 当 
前 的 设备 相当 条 重 ,， 这 是 由 于 光学 扫描 设备 体积 庞 
大 ， 而 且 人 类 瞳孔 很 小 ， 目 前 的 技术 也 难于 精确 、 实 
时 地 将 图 像 扫 描 到 眼睛 内 。 然 而 ， 这 项 技术 一 旦 成 
郧 ， 它 可 以 为 用 户 提供 一 个 低 价 、 高 分 辨认 、 高 对 比 
度 的 立体 显示 ， 而 不 用 佩戴 任何 眼镜 。 岁 13.7-16 是 


立体 投影 设备 。 
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图 13.7-16 ”立体 投影 设备 
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3.1.5 3D 显示 器 

麻 省 理工 学 院 媒 体 实 验 室 空间 影像 研究 组 发 明了 
一 种 被 称 为 边 光 显示 希 的 新 型 三 维 显 示 硕 ， 它 不 需要 
用 户 戴 上 专门 的 眼镜 就 能 观察 到 立体 的 图 像 。 这 项 技 
本 不 同 于 普通 显示 需 中 的 发 射 与 反射 类 型 ， 它 将 光源 








3.2 DE AH TZ #7 


3D 声音 是 指 由 计算 机 生成 的 、 能 由 人 工 设 定 声 
源 在 空间 中 位 置 的 一 种 声音 。3D 声音 生成 如 是 利用 
人 类 定位 声音 的 特点 生成 出 3D 声音 的 一 套 软 便 件 
系统 。 

听觉 环境 系统 由 语音 与 音响 合成 设备 、 识 别 设备 
和 声 源 定位 设备 所 构成 。 虽 然 ， 视 党 通 中 是 最 有 竞争 
力 的 主要 的 通过 ， 但 是 ， 听 党 通道 通过 癌 用 户 提 供 辅 
助 信息 从 而 可 以 加 强 用 户 对 视觉 通道 的 感知 。 人 类 进 
行 声 音 的 定位 依据 两 个 要 率 : 两 耳 时 间 差 (Interaural 
Time Differences ， 人 简称 ITD) 和 两 耳 强 上 度 差 (Interau- 
ral Intensity Differences， 人 简称 ID) 。 声 源 放 置 在 头 部 
的 右边 ， 由 于 声 源 离 右 耳 比 离 左 耳 要 近 ， 所 以 ， 声 音 
首先 到 达 右 耳 ， 感 受到 达 两 耳 的 时 间 差 。 到 达 时 间 差 
便 是 上 面 提 到 的 “两 耳 时 间 差 ”。 

当 听 众 两 耳 刚好 在 声 源 传播 的 路 径 上 时 ， 声 音 的 
强度 在 两 耳 间 变 化 便 很 大 ， 这 种 效果 被 称 为 “ 头 部 
阴影 ”。 除 此 之 外 ,由 于 人 耳 〈 包 括 外 耳 和 内 耳 ) ЗЕ 
种 复杂 ， 其 对 声 源 的 不 同 频段 会 产生 不 同 的 反射 作 
用 ， 也 导致 声音 定位 的 研究 变 得 非常 困难 。 为 此 ， 研 
究 人 员 提 出 了 “Head-Related Transfer Function ” 
(НАТЕ) 的 概念 ,来 模拟 人 耳 对 声音 不 同 频段 的 反 
射 作用 。 由 于 不 同 的 人 的 耳 条 有 不 同 的 形状 和 特征 ， 
所 以 ， 也 有 不 同 的 НАТЕ 系数 。 

1. 3D 声音 定位 系统 

随 着 立体 声 的 发 展 ， 许 多 厂家 试图 改进 声 首 的 立 
体感 。 为 了 能 产生 逼真 的 环境 音 ， 人 们 已 尝试 使 用 四 
声 拓 系统 。 早 期 的 环境 音 系统 未 考虑 人 头 的 目 由 运 
动 ， 因 而 人 头 不 得 不 保持 固定 的 位 置 。 虚 拟 头 录制 系 
统合 理 地 引进 了 环境 音 的 效果 。 许 多 影片 是 通过 一 个 






















































































图 13.7-17 三维 显示 器 


现代 机 械 设计 方法 


从 显示 需 的 下 面 癌 上 发 射 ， 通 过 显示 需 内 部 的 发 射 与 
折射 ， 用 户 能 看 到 立体 的 图 像 。 这 项 技术 的 一 个 显著 
优点 在 于 对 显示 需 周 于 的 环境 没有 任何 严格 的 要 求 。 
图 13. 7-17 Ал Ко 

















环境 音 拓 录制 的 。 有 具有 数字 信和 号 处 理 带 的 精确 的 头 跟 
蹊 系统 的 出 现实 现 了 真正 的 3D 声音 定位 。 

2. 声学 便 件 

CRE (Crystal River Engineering) 公司 以 其 Conv- 
olvotron 、Beachtron 、Acoustetron № Alphatron 产品 提 
供 三 维 声音 的 专家 级 支持 。 

Convolvotron 是 一 数字 式 音 频 信 号 处 理 系统 。 通 
过 RS-232 接口 控制 ， 在 传统 的 耳机 上 可 产生 实时 的 
三 维 声音 。 它 使 用 了 74HRTF 过 滤器 ,每 耳 256 £ 
统 ， 并 以 33Hz 的 更 新 率 产 生 4 路 独立 的 虚拟 声 源 。 
声 反 射 模型 为 每 路 声 源 提 供 传送 损失 模型 、 几 种 反射 
表面 材料 、 多 达 6 个 可 编程 的 反射 路 径 和 独立 的 增益 
及 方 回 控制 。 

Beachtron 与 Convolvotron 类 似 ， 是 专 为 PC 机 而 
生产 的 。 它 可 产生 两 路 独立 的 虚拟 声 源 ， 刷 新 频率 为 
22Hz，HRTF 只 提供 每 耳 75 系统 。 

Acoustetron 为 集成 的 三 维 音频 工作 站 ， 包 括 Con- 
volvotron 及 Beachtron 处 理 大 。 输 入 音频 可 来 自任 何 
的 音频 系统 (ета, еа CD 机 ) 。 从 这 些 
音频 系统 可 产生 16 路 三 维 非 反 射 虚拟 声 源 及 4 路 具 
有 6 个 反射 面 的 三 维 反射 性 声 源 。 相 关 的 软件 库 可 使 
用 户 很 快 建立 包括 反射 体 及 多 普 勒 频 移 的 复杂 声学 
环境 。 


3.3 ”触觉 和 力 反 馈 设备 


3.3.1 触觉 与 力 反 馈 

在 УВ Жаб, ВЈЕРЕ Б” СЕЈ 
天 键 因 系 之 一 是 用 户 能 否 用 他 /她 的 手 或 身体 的 其 他 
能 动 部 分 去 操作 虚拟 物体 ， 并 在 操作 的 同时 能 够 感 党 
到 虚拟 物体 的 反作用 力 。 数 据 手套 可 以 带 助 计 算 机 测 
试 人 手 的 位 置 与 指向 ， 从 而 实时 地 生成 手 与 物体 接近 









































和 远离 的 图 像 。 

为 了 提供 真实 的 感觉 ， 必 须 提供 触觉 反馈 ， 以 使 
用 户 感觉 到 仿佛 真 的 措 到 了 物体 。 然 而 研制 力学 反馈 
疾 置 是 相当 困难 的 ， 因 为 人 的 触觉 是 如 此 的 敏感 ， 以 
至 于 一 般 性 精度 的 装置 根本 无 法 满足 要 求 ， 而 高 精度 
的 机 械 闭 置 的 高 成 本 和 大 重量 又 是 无 法 避免 的 。 
3.3.2 力学 反馈 手套 

力学 反 饥 闻 置 的 研究 最 初 是 从 机 硕 人 领域 开始 
的 ， 当 时 人 们 致力 于 让 使 用 遥 操 作 伺服 手 的 操作 员 有 
更 好 的 人 工 现 实感 。 此 类 系统 一 般 有 很 高 的 融 宽 。 但 
是 ， 其 构造 复杂 ， 成 本 昂贵 ， 难 于 管理 。 

力学 反馈 手套 技术 提供 给 用 户 一 种 虚拟 手 控制 系 
统 ， 使 用 户 可 以 选择 或 操纵 机 带子 系统 并 能 自然 感觉 
到 触 党 和 力量 模拟 反馈 。 传 感 融 能 测 出 手 的 位 置 方 癌 
以 及 手指 的 位 置 ， 数 据 被 输入 到 虚拟 环境 生成 问 ， 然 
后 在 头套 显示 右上 重建 出 来 。 通 过 显示 ， 用 户 可 以 与 
虚拟 环境 进行 交互 ， 用 户 还 可 以 抓 取 和 操纵 虚拟 环境 
中 的 物体 。 

3.3.3 压力 反馈 系统 

当 一 个 虚拟 物 被 抓 取 时 ， 一 些 虚拟 环境 系统 要 求 
真正 的 压力 反馈 。 触 觉 反 馈 系 统 有 局 限 性 ， 它 不 能 
馈 固体 感受 。 尺 管用 户 能 知道 固体 被 触摸 了 ,但 由 于 
没有 感受 ， 因 此 ， 会 使 手 穿 过 物体 ， 这 是 非常 不 目 然 
的 事情 ， 明 显 会 影响 人 机 交互 的 性 能 。 解 决 问 题 的 方 
法 是 使 用 一 种 正 的 压力 反馈 系统 来 防止 手 穿 过 固体 。 
感觉 系统 主要 用 于 飞行 模拟 及 机 需 人 系统 ， 在 提供 模 
拟 感 党 上 发 展 很 快 。 

Adelstein 和 Rosen 兽人 研制 出 了 一 种 力量 反馈 操纵 
杆 ， 原 本 是 人 研究 病理 学 的 手 的 拌 动 ， 但 与 虚拟 环境 中 
运动 物体 的 压力 反馈 接口 相关 。 该 系统 是 一 个 二 自由 
度 的 操纵 硕 。 该 操纵 需 的 目的 是 将 压力 加 在 操纵 者 手 
上 ， 从 而 使 人 能 够 根据 运动 及 压力 的 感受 情况 进行 控 
制 。 该 系统 可 编程 用 来 模拟 很 大 汇 围 的 从 动 和 主动 的 
机 械 压 力 。Adelstein 的 系统 可 以 产生 较 高 质量 的 压力 
反馈。 

ЕАК яке КК ЗДУ НН 
жи, Лея Je H ЗАИР — ст 
笔 或 手术 刀 ， 这 种 结构 对 显 微 外 科 非 常 有效。 这 种 设 
计 的 一 个 不 足 之 处 是 需要 较 大 的 计算 量 求解 动力 学 方 
程 和 从 无 限 多 的 可 能 中 选择 扭力 矩 结构 。 

3.3.4 数据 手套 

最 早 的 传 感 手 套 是 由 VPL 公司 开发 的 ， 叫 做 
DataGlove， 所 以 ， 通 稼 又 将 传 感 手 套 叫 数据 手套 ， 如 
图 13.7-18 所 示 。 数 据 手套 由 很 轻 的 弹性 材料 构成 ， 
紧 贴 在 手 上 ， 它 包括 位 置 、 方 回 传 感 锅 和 沿 每 个 手指 
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背部 安装 的 一 组 有 保护 套 的 光纤 导线 ， 它 们 检测 手指 
和 手 的 运动 。 








图 13.7-18 ”数据 手套 DataGlove 


作为 传感器 的 光纤 可 以 测量 每 个 手指 的 弯曲 和 伸 
展 。 每 条 光纤 从 控制 器 的 线路 板 引出 ， 经 过 一 长 段 软 
管 到 达 手 套 上 的 腕 部 固定 器 。 从 这 里 ， 光 纤 导 线 延 伸 
到 手指 上 ， 经 过 手指 的 关节 ， 然 后 回 到 腕 部 固定 器 和 
控制 器 。 

在 控制 器 内 部 ， 每 根 光 纤 导 线 的 一 端 配备 一 个 发 
光 二 极 管 ， 而 其 另 一 端 连接 一 个 光 传 感 需 。 控 制 单元 
把 从 光 传 感 器 那里 接收 到 的 能 量 转变 成 电信 号 。 当 弯 
曲 手指 时 ， 发 光 二 极 管 的 光 经 过 光纤 导线 从 导线 保护 
套 的 裂缝 或 切口 移出 。 关 节 越 弯曲 ， 光 逸 出 越 多 ， 到 
达 光 传 感 咒 的 光 越 少 。 光 量 的 多 少 就 反映 了 手指 的 弯 
曲 程度 。 计 算 机 根据 光电 信号 数据 算出 手指 和 关节 弯 
曲 的 程度 。 每 个 手指 最 少 有 两 条 光纤 导线 ， 一 条 检测 
手指 下 部 关节 ， 另 一 条 检测 手指 中 间 关 节 。 因 为 拇指 
只 有 两 个 关节 ， 大 拇指 上 仅 有 一 条 光纤 导线 。 为 了 增 
加 检测 的 准确 度 ， 每 个 手指 上 可 再 增加 一 条 或 几 条 光 
纤 导 线 。 但 不 论 添加 多 少 光 纤 导 线 ， 这 种 方法 只 能 测 
量 手指 的 活动 。 在 DataGlove 中 ， 第 二 个 测量 仪器 是 
一 个 磁性 的 位 置 / 方 回 人 传感器， 如 同 在 前 面 的 电磁 中 
踪 需 一 样 ， 这 种 传感器 测量 手 的 绝对 位 置 (x，y，z) 
和 三 个 转角 方向 〈 转 劲 、 俯 仰 、 摇 摆 ) 。 这 两 种 方法 
的 结合 使 计算 机 能 够 跟踪 手 所 做 出 的 任何 动作 。 

对 测量 得 到 的 数据 经 过 分 析 ， 然 后 传 给 主机 。 这 
种 数据 手套 测量 十 个 关节 : 五 个 和 手掌 相连 的 指骨 、 
一 个 大 拇指 关节 和 四 个 其 他 指骨 关节 ， 并 有 附加 的 传 
感 需 来 测量 外 展 肌 和 小 关节 。 为 了 适应 不 同 用 户 的 要 
求 ， 提 供 了 大 、 中 、 小 三 种 型 号 的 手套 。 指 明 手 套 的 
正确 尺寸 是 很 重要 的 ， 因 为 安装 不 正确 的 手套 将 需要 
频繁 地 重新 校正 尺寸 。 

数据 手套 由 主机 通过 25 条 指令 集 进 行 控 制 。 数 
据 手套 以 30 ~60Hz 的 速率 传送 记录 。 用 同步 命令 可 
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以 使 用 左 、 右 手套 。 当 两 个 跟踪 系统 被 同时 使 用 时 ， 
我 们 就 不 得 不 对 各 目的 传输 冀 进 行 改 进 。 
3.3.5 CyberGlove 
Virtex ( Virtual Technologies ) 公司 开发 了 一 种 
新 的 高 精度 关 市 传 感 设备 。CyberGlove 是 CyberCAD 
虚拟 设计 环境 中 虚拟 技术 一 个 理想 的 接口 设备 ， 可 被 
广泛 应 用 来 创建 、 终 止 、 定 位 三 维 物 体 ， 图 13. 7-19 
所 示 为 用 户 戴 着 CyberGlove 手套 抓 取 一 个 球 。 
CyberGlove 具有 22 1, АРНЕМ 
村 曲 传 感 副 和 一 个 外 展 肌 传 感 费 。 拇 指 与 小 手指 由 一 
个 传 感 硕 相连 ， 手 腻 处 有 一 个 传 感 希 。 它 是 一 种 高 精 
度 设 备 ， 能 够 提供 准确 而 连续 的 输出 。 


























图 13.7-19 CyberGlove 





连续 使 用 是 非常 重要 的 ， 由 其 他 生产 商 制造 的 手 
套 易于 外 滑 ， 需 要 经 常 校 正 ， 停 下 来 进行 重复 校正 是 
一 件 让 人 厌烦 的 事情 。CyberGlove 的 设计 是 这 样 的 : 
传感器 输出 仅 依赖 手指 关节 的 角度 ， 而 与 关节 的 突出 
无 关 。 传 感 器 的 输出 与 关节 的 位 置 无 关 ， 因 此 ， 每 次 
戴 手 套 时 ， 校 正 数据 均 不 变 。 并 且 ， 传 感 器 输出 和 弯 
曲 角 度 成 线性 关系 ， 因 此 ， 对 于 关节 弯曲 极点 ， 分 辨 
率 不 会 下 降 。 

3.4 ”位 置 追踪 设备 

许多 应 用 如 机 器 人 、 建 筑 设计 、CAD 等 ， 要 求 
实时 获知 移动 物体 的 位 置 和 方向 。 在 3D 空间 中 移动 
对 象 共 有 三 个 平移 参数 和 三 个 旋转 参数 。 如 果 在 移动 
对 象 上 捆绑 一 个 笛 卡 儿 坐 标 系统 ， 那 么 它 的 平移 将 沿 
x、y、z 轴 移 动 。 沿 这 些 轴 作 的 对 象 旋转 分 别 被 称 为 
“uju” (yaw). “А” (pitch)、“ 旋 转 ” (roll). 
这 些 参数 的 测量 结果 组 成 了 一 个 6 维 的 数据 集 。 

在 早期 ， 人 们 主要 采用 机 械 方式 测量 上 述 参数 ; 
当今 ， 非 接触 3D 跟踪 技术 已 经 代替 了 机 械 测 量 。3D 
非 接触 跟踪 技术 包括 磁场 、 超 声波 、 雷 达 或 摄像 
机 等 。 




















现代 机 械 设计 方 法 


与 其 功能 和 技术 无 天 ， 所 有 的 3D 跟踪 器 都 存在 
些 公共 属性 。 人 例如， 虚拟 场 景 的 变化 依赖 于 跟踪 天 
测量 的 速度 ， 也 就 是 依赖 于 跟踪 需 的 更 新 速率 或 延 
述 。 更 新 速率 给 出 了 每 秒 钟 测量 值 的 数量 。 典 型 情况 
下 , 测量 值 在 每 秒 30 个 数据 集 到 120 个 数据 集 之 间 。 
延迟 是 动作 与 结果 之 间 的 时 间 延 迟 。 使 用 3D 跟踪 器 
时 ， 延 迟 是 对 象 的 位 置 / 方 品 的 变化 与 跟踪 器 检测 这 
种 变化 之 间 的 时 间 差 。 仿 真 中 需要 尽量 小 的 延 壕 ， 因 
为 大 的 延迟 在 仿真 中 有 非常 严重 的 负面 效应 。 

另 一 个 参数 是 跟踪 需 精 确 度 ， 即 实际 位 置 与 测量 
位 置 之 间 的 差 值 。 跟 踩 需 越 精确 ， 仿 真 大 跟踪 实际 用 
户 行为 的 效果 便 越 好 。 精 确 度 不 要 与 分 辨 率 相 混淆 ， 
分 辨 率 指 的 是 跟踪 需 能 检测 的 最 小 位 置 变化 。 

如 采 跟 踩 融 数据 持续 被 发 送 到 计算 机 ， 那 么 跟踪 
冀 便 可 以 以 “ 流 ” 方 式 操 作 。 这 最 适合 于 快速 移动 
对 象 。 但 这 样 需 要 发 送 大 量 的 数据 ， 会 给 通信 线路 囊 
来 压力 。 男 一 种 可 选 的 方法 是 采用 “polling”( 轮 询 ) 
方式 ， 即 只 有 主机 申请 时 ， 才 向 主机 发 送 一 个 6 维 的 
数据 集 。 

Е v s iË EK 8 41 FB, Ë Е, 
器 等 。 

1. 交流 电磁 跟踪 央 

交流 电磁 跟踪 郑 由 发 射 问 、 接 收 需 和 计算 模块 组 
成 。 发 射 器 一般 是 由 三 个 磁场 方向 相互 垂直 的 由 交 变 
电流 产生 的 双 极 磁 源 构成 ， 接 收 需 由 三 套 分 别 测 量 三 
个 磁 源 对 应 的 方位 向 量 的 线圈 构成 。 由 于 接收 占 所 测 
得 的 三 个 向 量 包 含 了 足够 的 信息 ， 因 而 可 以 计算 出 接 
收 硕 相对 于 发 射 需 的 方位 。 

接收 需 通 篆 被 连接 到 放大 与 模 数 转换 电路 。 在 那 
里 ， 信 号 被 放大 并 被 解 调 ， 然 后 由 12 位 的 模 数 转换 
器 将 其 数字 化 。 

2. НН Яя 

л На ии АЈ ik i а ХУ НН НИЕ 22 Я 121 
Eur tJi f РАКЕ ОА СЕН ЕР 
ЛЕЕ, P&O para Ek, НО НЕЇ Hi 
交流 电磁 跟踪 器 的 发 射 器 产生 的 场 模式 发 生 畸 变 ， 这 
些 畸 变 的 场 会 导致 跟踪 需 计 算 的 位 置 和 方 回 结 
错误 。 

同 交 流 电磁 跟踪 亏 的 构成 相似 ， 直 流 电磁 跟 踩 闫 
由 发 射 锅 、 接 收 硕 和 计算 模块 组 成 。 发 射 锅 由 绕 立 方 
体 心 子 正 交 缠绕 的 三 组 线圈 组 成 ， 它 被 严格 地 安装 在 
基准 构架 上 。 立 方 体 世 子 巾 磁性 可 穿 透 金属 组 成 ， 可 
以 集中 涡流 穿 过 任 一 组 线圈 时 产生 的 磁力 线 。 如 果 安 
闭 时 线圈 没有 相互 正 交 ， 则 需 校 准 此 跟踪 带 并 将 校正 
数据 存储 在 查询 表 中 。 
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男 外 ， 超 声波 跟踪 胡 也 是 一 种 常用 的 跟 踩 右 ， 超 
声波 跟 踊 侣 是 利用 不 同 声 源 的 声 首 到 达 茶 一 特定 地 点 
和 时 间 差 、 相 位 差 、 声 压 差 等 进行 空间 位 置 的 跟踪 。 


4 虚拟 现实 建 模 























4.1 建 模 概论 


虚拟 产品 开发 过 程 是 建立 在 利用 计算 机 完成 产 上 
的 开发 过 程 构想 的 基础 上 的 ， 是 以 计算 机 仿真 和 产 
生命 周期 建 模 为 基础 ， 集 计算 机 图 形 学 、 人 工 逢 外 
并 行 工程 、 网 络 技术 、 多 媒体 技术 和 虚拟 建 模 技 术 等 
为 一 体 ， 在 虚拟 的 条 件 下 ， 对 产品 进行 构思 、 设 计 、 
制造 、 测 试 和 分 析 。 它 的 显著 特点 之 一 就 是 利用 存储 
在 计算 机 内 的 数字 化 模型 一 一 虚拟 产品 来 代替 实物 模 
型 进行 仿真 、 分 析 ， 从 而 提高 产品 在 时 间 、 质 量 、 成 
本 、 服 务 和 环境 等 多 目标 优化 中 的 决 条 水平， 达到 全 
局 优化 和 一 次 性 开发 成 功 的 目的 。 

虚拟 产品 模型 的 虚拟 性 有 三 层 含义 : 其 一 ， 它 意 
味 春 完 全 数字 化 的 方法 ; 其 二 ， 在 虚拟 企业 的 意义 上 
又 通过 网 络 分 布 式 工作 方式 的 表达 ; 其 三 ， 它 使 用 多 
媒体 技术 和 虚拟 现实 技术 。 


4.2 三 维 场景 的 计算 机 图 形 学 原理 


在 现实 世界 中 ， 我 们 所 观察 到 的 对 象 都 是 三 维 
的 ， 这 些 对 象 包括 深度 信息 ， 而 计算 机 屏 几 只 能 绘制 
二 维 图 像 。 为 了 在 计算 机 屏 副 上 显示 三 维 环 境 中 的 实 
体 对 象 ， 计 算 机 需要 将 相应 的 三 维 实体 对 象 映 射 到 二 
维 屏 幕 上 上， 实现 对 三 维 实体 对 象 的 显示 。 此 过 程 中 需 
要 对 模型 进行 坐标 变换 、 视 点 变换 、 投 影 变 换 和 几何 
变换 等 多 种 图 形变 换 ， 这 一 过 程 类 似 于 照相 机 的 拍照 
过 程 ， 通 稍 需 要 经 历 以 下 几 个 步骤 : 

1) 将 照相 机 固定 在 三 脚 染 上 使 之 对 准 场景 ( 视 
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点 变换 ) ; 
2) 让 拍摄 的 场景 位 于 取景 框 中 的 合适 位 置 ( 模 
型 变换 ) ; 





3) 选择 照相 机 镜头 或 调整 放大 倍数 〈 投 影 变换 ) ; 

4) 决定 相片 的 大 小 ， 如 放大 ( 视 口 变换 ) 。 

综 上 所 述 ， 一 个 三 维 物体 从 建立 模型 到 最 后 在 计 
算 机 屏 医 上 进行 显示 ， 大 致 流程 如 图 13. 7-20 所 示 。 

其 中 ， 视 点 变换 相当 于 调整 照相 机 的 位 置 方 回 ， 
模型 变化 则 制定 模型 的 位 置 和 朝向 ， 如 对 模型 进行 旋 
转 、 平 移 、 缩 放 或 执行 这 些 操作 的 组 合 。 投 影 变 换 则 
相当 于 选择 照相 机 镜头 ， 可 以 将 投影 变换 视 为 指定 视 
对 或 视 景 体 ， 即 确定 哪些 物体 在 视野 内 以 及 这 些 物 体 
在 视野 内 的 大 小 。 
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模型 坐标 










规格 化 坐标 





观察 坐标 





投影 变换 
图 13.7-20 ”模型 的 显示 流程 


投影 变换 和 视点 变换 一 起 决定 场景 将 如 何 映射 到 
计算 机 屏 大 上， 投影 变换 指定 映射 的 方式 ， 而 视 口 变 
换 指定 场景 将 被 映射 到 什么 样 的 屏 锻 区 域 中 ， 视 口 指 
定 图 像 占据 的 计算 机 屏 硕 区 域 。 

投影 变换 分 透视 投影 、 平 行 投影 等 ， 其 中 透视 投 
影 在 三 维 虚 拟 场 景 中 用 得 最 多 ， 其 特征 是 物体 离 相 机 
越 远 ， 图 像 在 屏 硕 上 就 显得 越 小 ， 原 因 是 在 透视 投影 
中 视 景 体 是 一 个 棱 形 ， 图 13.7-21 所 示 为 透视 投影 
原理 。 



































透视 投影 原理 


图 13.7-21 


4.3 ”对 和 象 虚拟 


对 象 虚 拟 是 虚拟 现实 研究 的 重点 ， 是 使 用 户 沉 误 
的 冯 要 条 件 ， 通 第 ， 对 和 象 虚拟 主要 人 研究 对 象 的 形状 和 
外 观 的 仿真 。 其 建 模 方法 一 般 包括 以 下 三 类 。 

第 一 类 基于 计算 机 图 形 绘制 和 泻 染 技术 的 几何 建 
模 和 绘制 ， 也 称 为 基于 图 形 (景物 几何 ) 的 建 模 方 
法 。 此 类 方法 利用 计算 机 图 形 绘制 技术 ， 建 立 对 象 的 
数学 模型 ( 即 几 何 多 边 形 描述 ) ， 通 过 设置 观察 点 和 
观察 方向 ， 然 后 利用 着 色 、 消 隐 、 光 照 及 投影 变换 等 
一 系列 绘制 过 程 ， 实 现 对 真实 世界 的 建 模 。 通 常 此 类 
方法 可 以 由 专业 的 建 模 软件 实现 或 者 直接 通过 计算 机 
编程 设计 实现 。 由 于 绘制 过 程 需要 大 量 的 计算 ， 因 
此 ， 对 计算 机 系统 的 性 能 要 求 非 常 高 。 

第 二 类 基于 图 像 的 建 模 技术 。 此 类 建 模 技术 的 本 
质 是 几何 建 模 技术 中 的 纹理 映射 技术 ， 它 依赖 于 对 虚 
拟 对 象 模型 或 者 虚拟 空间 的 图 像样 本 采集 ， 通 过 一 定 
的 图 像 处 理 算法 和 视觉 计 算 算 法 实现 三 维 场 景 的 构 
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建 。 由 于 此 类 建 模 技 术 可 以 直接 使 用 真实 世界 的 图 像 
提供 现实 世界 的 丰 宇 细节， 因而 比较 容易 得 到 与 真实 
世界 更 加 接近 的 效果 。 同 时 ， 由 于 计算 机 省 去 了 绘制 
细节 所 进行 的 大 量 的 多 边 形 计算 ， 因 此 ， 不 受 场 景 复 
杂 度 的 影响 ， 对 计算 机 性 能 要 求 相 对 较 低 。 但 由 于 场 
景 中 提供 的 对 象 是 二 维 图 像 ， 因 此 ， 用 户 不 能 够 与 对 
象 进行 实时 交互 ， 在 获得 对 象 的 深度 信息 方面 也 存在 
很 多 困难 。 

第 三 类 为 基于 图 像 与 景物 几何 相 结 合 的 混合 建 
模 技 术 。 通 过 对 场景 对 象 的 分 析 ， 将 虚拟 对 象 分 
为 可 交互 类 和 不 可 交互 类 。 可 交互 类 采用 几何 建 
模 的 方式 ， 利 用 计算 几何 绘制 得 到 ， 用 户 可 以 真 
实地 感受 到 对 象 的 深度 信息 ; 对 于 不 需要 交互 的 
虚拟 环境 对 象 ， 如 厂房 、 地 板 、 载 面 等 实体 对 象 ， 
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现代 机 械 设计 方法 





可 以 通过 图 像 方式 来 表现 。 这 样 ， 既 考虑 了 计算 
机 在 绘制 复杂 场景 时 的 计算 量 问题 ， 同 时 也 考虑 
了 场景 的 可 交互 性 。 
4.3.1 几何 建 模 

几何 模型 描述 的 是 具有 几何 网 格 特性 的 形体 ， 它 
包括 两 个 概念 : К ('Тороюяса! Element) 和 
几何 元 素 (Geometric Element ) 。 拓 扑 元 素 表示 几何 
模型 的 拓扑 信息 ， 包 括 点 、 线 、 面 之 间 的 连接 关系 、 
邻近 关系 及 边界 关系 。 几 何 元 素 具 有 几何 意义 ， 包 括 
点 、 线 、 面 等 ， 具 有 确定 的 位 置 和 度量 值 (长 度 和 
ШИН). 。 图 13.7-22 所 示 的 几何 长 方 体 的 实体 模型 不 
仅 记 录 了 全 部 几何 信息 ， 而 且 记 录 了 全 部 点 、 线 、 
面 、 体 的 拓扑 信息 。 
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Н 13.7-22 ”几何 长 方 体 的 实体 模型 


它 描述 的 物体 是 实心 的 ， 内 部 在 表面 的 哪 一 侧 是 
确定 的 ， 由 表面 围 成 的 区 域内 部 为 物体 的 空间 区 域 。 
НЕК ЛАКАН], № ГЛЕН, Ве АНИ 
边 ， 通 过 右手 法 则 确定 其 所 在 面 外 法 线 的 方 回 指 回 体 
外 。 表 面 1 校 边 吕 为 1、2、3 、4， 通 过 右手 法 则 确定 
其 所 在 面 外 法 线 的 方 回 指向 体外 ; 表面 2 UJ М 
5、6、7、8， 通 过 右手 法 则 确定 其 所 在 面 外 法 线 的 方 
问 指 同体 内 ， 所 以 ， 均 加 了 负 号 ， 以 保证 其 外 法 线 的 
方向 指向 体外 。 

采用 几何 建 模 方 法 对 物体 对 象 虚拟 主要 是 对 物体 
几何 信息 的 表示 和 人 处理， 描述 虚拟 对 象 的 几何 模型 ， 
例如 多 边 形 、 三 角形 、 顶 点 和 样 条 等 。 即 用 一 定 的 数 
学 方法 对 三 维 对 象 的 几何 模型 的 描述 。 

随 着 软件 技术 水 平 的 发 展 ， 儿 何 建 模 的 手段 越 来 
越 多 ; 但 总 体 而 言 ， 可 归纳 为 三 大 类 : 多 边 形 ( Poly- 
gon ) 建 模 、 非 统一 有 理 样 条 (NURBS) 建 模 和 构造 
立体 几何 〈CSG) 。 但 无 论 采 用 何 种 建 模 软件 ， 同 类 
的 建 模 方 法 其 数学 原理 大 致 相同 。 























1. Polygon (多 边 形 ) 网 格 建 模 

三 维 图 形 中 ， 运 用 边界 表示 的 最 普遍 方式 是 使 用 
一 组 包围 物体 内 部 的 多 边 形 ， 很 多 图 形 系 统 用 一 组 表 
面 多 边 形 来 存储 物体 的 相关 信息 。 由 于 所 有 表面 以 线 
性 方程 加 以 描述 ， 所 以 ， 可 以 人 简化 并 加 速 物体 表面 的 
绘制 和 显示 。 

多 面体 的 多 边 形 表 精 确 地 定义 了 物体 的 表面 特 
Е, 但 对 其 他 物体 ， 则 可 通过 将 表面 岁入 到 物体 中 来 
生成 一 个 多 边 形 网 格 通 近 。 由 于 线 框 轮廓 能 以 概要 的 
方式 快速 地 显示 多 边 形 的 表面 结构 ， 因 此 ， 这 种 表示 
方法 在 实体 模型 应 用 中 被 普遍 采用 。 通 过 沿 多 边 形 表 
面 进 行 明暗 处 理 来 消除 或 减少 多 边 形 边界 ， 以 实现 真 
实 性 绘制 。 曲 面 上 采用 多 边 形 网 格 通 近 将 曲面 分 成 更 
小 的 多 边 形 加 以 改进 。 

用 项 点 坐标 集 和 相应 属性 参数 可 以 给 定 一 个 多 边 
形 表面 。 一旦 每 个 多 边 形 的 信息 给 定 后 ， 它 们 被 存放 
在 多 边 形 数据 表 中 ， 便 于 以 后 对 场景 中 的 物体 进行 处 
理 、 显 示 和 管理 。 多 边 形 数据 可 分 为 两 组 : 几何 表 和 
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属性 表 。 几 何 表 包括 顶点 坐标 和 用 来 识别 多 边 形 表面 
空间 方向 的 参数 。 属 性 表 包 括 透 明度 、 表 面 反射 度 的 
参数 和 纹理 特征 等 。 

存储 几何 数据 的 一 个 简便 方法 是 建立 三 张 表 : 项 
点 表 、 边 表 和 面 表 。 物 体 中 的 每 个 硕 点 坐标 值 存储 在 
顶点 表 中 。 含 有 指 问 项 点 表 指 针 的 边 表 ， 用 于 标识 多 
边 形 每 条 边 的 顶点 。 面 表 含 有 指向 边 表 的 指针 ， 用 于 
标识 多 边 形 的 边 ， 图 13. 7-21 所 示 为 一 个 长 方 体 的 三 
张 几何 表 。 

三 维 物体 对 象 的 显示 处 理 过 程 包括 各 种 坐标 系 的 
变换 、 可 见面 识别 与 显示 方式 等 。 这 些 处 理 需 要 有 关 
物体 单个 表面 部 分 的 空间 方向 信息 。 这 些 信息 源 于 顶 
点 坐标 中 和 多 边 形 所 在 的 平面 方程 。 

2. 非 统 一 有 理 B 样 条 (NURBS) 

在 大 多 数 的 虚拟 现实 系统 以 及 三 维 仿真 系 统 的 开 
发 中 ， 三 维 对 象 都 要 采用 曲线 与 曲面 的 建 模 。 其 中 ， 
NURBS 是 一 种 非常 优秀 的 建 模 方式 ， 在 高 级 三 维 软 
件 中 ， 例 如 3ds Max、SoftImage 和 Maya 软件 都 支持 
这 种 建 模 方式 。NURBS 是 Non-Uniform Rational В- 
Splines 的 缩写 З 具体 解释 为 : 

(QD Non- Uniform ( 非 统 一 ) : 是 指 一 个 控制 顶点 
的 范围 能 够 改变 ， 用 来 创建 不 规则 曲面 。 

(2) Rational (有 理 ) : 是 指 每 个 NURBS 模型 都 可 
以 用 数学 表达 式 来 定义 ， 也 就 意味 着 用 于 表示 曲线 或 
曲面 的 有 理 方 程式 给 一 些 重 要 的 曲线 和 曲面 提供 了 更 
好 的 模型 ， 特 别 是 圆锥 和 截面、 球体 等 。 

(3) B-Splines (В 2): 是 一 种 在 三 个 或 多 个 点 
之 间 进 行 插 补 的 构建 曲线 的 方法 。 

度数 是 NURBS 的 一 个 重要 参数 ， 用 于 表现 所 使 
用 方程 式 中 的 最 高 指数 。 一 个 直线 的 度数 是 1， 一 个 
二 次 等 式 的 度数 为 2，NURBS 曲线 通常 由 立方 体 方程 
式 表示 ， 其 度数 为 3。 上 度数 设置 得 越 高 ， 曲 线 越 圆 
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滑 ， 但 同时 也 耗费 更 多 的 计算 时 间 。 

连续 性 是 NURBS 的 另 一 个 重要 参数 。 连 续 的 曲 
线 是 未 断裂 的 ， 有 不 同 级 别 的 连续 性 ， 如 图 13. 7-23 
所 示 。 一 条 曲线 有 一 个 角度 或 尖端 ， 则 它 具 有 C0 连 
续 性 ， 如 图 13.7-23a 所 示 ， 角 位 于 曲线 顶部 。 一 条 
曲线 没有 尖端 ， 但 曲率 不 断 变化 ， 则 它 具 有 Cl 连续 
性 ， 如 图 13.7-23b 所 示 ， 一 个 半圆 形 连接 较 小 半径 
的 半圆 形 。 如 果 一 条 曲线 是 连续 的 且 曲 率 恒定 不 
变 ， 则 它 具 有 C2 连续 性 ， 如 图 13.7-23c Иж, 
右 侧 不 是 半圆 形 ， 而 是 与 左 侧 混合 。 曲 线 的 连续 
性 级 别 还 可 以 更 高 ， 但 对 于 计算 建 模 来 说 已 经 足 
够 。 通常， 肉眼 分 辨 不 出 连续 性 为 C2 的 曲线 和 连 
续 性 级 别 更 高 的 曲线 。 














a) b) c) 


Н 13. 7-23 NURBS 的 连续 性 
а) C0 连续 性 b) СЕ с) C2 连续 性 


NURBS 构建 几何 对 象 时 ， 首 先 建立 简单 的 物体 
作为 NURBS 的 起 始 物体 ， 然 后 通过 修改 曲线 的 度数 、 
连续 性 和 控制 点 个 数 等 参数 来 定义 形状 、 制 作 各 种 复 
森 的 曲面 造型 和 特殊 的 效果 。 图 13. 7-24 所 示 为 典型 
的 NURBS 曲线 和 NURBS 曲面 ， 黑色 的 小 圆 点 表示 的 
是 曲线 和 面 的 控制 点 。NURBS 比 传 统 的 网 格 建 模 方 
式 更 好 地 控制 物体 表面 的 曲线 度 ， 从 而 能 够 创建 出 更 
но, ‘Е. 





图 13.7-24 典型 的 NURBS 曲线 和 曲面 
a) NURBS 曲线 b) NURBS 曲面 
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3. 构造 立体 几何 (CSG) 
构造 立体 几何 ( Constructive Solid Geometry， 


CSG) ， 又 称 为 布尔 模型 ， 它 是 一 种 通过 布尔 运算 
(3+. 2. 2) 将 一 些 简单 的 三 维基 本 体 素 ( HH pR 


体 、 圆 柱 体 和 立方 体 等 ) 拼合 成 复杂 的 三 维 模型 实 
体 的 描述 方法 ， 就 像 搭建 积木 一 样 。 例 如 一 张 虽 子 可 
以 由 5 个 六 面体 组 成 ， 其 中 4 个 用 做 桌 腿 ，1 个 用 做 
ВН ИГ 

CSG 方法 对 物体 模型 的 描述 与 该 物体 的 生成 顺序 
密切 相关 ， 即 存储 的 主要 是 物体 的 生成 过 程 ， 其 数据 
结构 为 树 状 结构 。 树 叶 为 基本 体 素 或 变换 和 矩阵， 节点 
为 运算 ， 最 上 面 是 被 建 模 的 物体 。 如 图 13.7-25 所 
т, 物体 是 通过 不 同 的 基本 体 素 (长方体 4 和 В, 
МИЕ р), ， 经 过 布尔 运算 (并 和 差 ) ， 最 后 生成 的 。 


























差 


са. 


图 13.7-25 CSG 构造 的 几何 模型 





P 


| 
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差 
4 — 
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Е 13.7-26 СС 对 模型 的 局 部 修改 





CSG 方法 的 优点 是 简洁 ， 生 成 速度 快 ， 处 理 方 
а, 易于 控制 存储 的 信息 量 ， 无 元 余人 信息， 而 且 能 够 
详细 地 记录 构成 实体 原始 特征 参数 ， 甚 至 在 必要 时 可 
修改 体 素 参数 或 附加 体 素 对 模型 进行 局 部 修改 。 图 
13. 7-26 所 示 为 在 天 物体 上 倒 圆 的 过 程 。CSG 方法 的 
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缺点 是 由 于 信息 简单 ， 可 用 于 产生 和 修改 实体 的 算法 
有 限 ， 并 且 数 据 结构 无 法 存储 物体 最 终 的 详细 信息 ， 
例如 边界 、 点 的 信息 等 。 

4.3.2 基于 图 像 的 虚拟 环境 建 模 技术 

基于 图 像 的 建 模 技术 又 称 为 IBR (Image Base 
IBR 的 最 初 发 展 可 追溯 到 图 形 学 中 广 为 
应 用 的 纹理 映射 技术 。 

在 视 景 系统 中 ， 基 于 图 像 的 建 模 技 术 主 要 用 于 构 

筑 虚 拟 环 境 ， 如 天 空 和 远 山 。 由 天 空 和 远 山 构成 的 虚 
拟 环境 的 场景 对 象 成 分 非常 复杂 ， 如 果 都 采用 几何 建 
模 ， 不 仅 工 作 量 非常 大 ， 而 且 大 大 增加 了 视 景 的 运行 
负担 。 此 外 ， 天 空 和 远 山 在 视 景 系统 中 只 起 陪衬 作 
用 ,不 需要 近 距 离 观 察 。 ак 以 天 空 和 远 山 为 主要 
构成 要 率 的 虚拟 环境 最 适宜 采用 基于 图 像 的 建 模 
技术 。 

与 基于 几何 的 绘制 技术 相 比 ， 基 于 图 像 建 模 有 着 
鲜明 的 特点 : 

Q) 天 空 和 远 山 构成 的 虚拟 环境 既 可 以 是 计算 机 
合成 的 ， 也 可 以 是 实际 拍摄 的 画面 缝合 而 成 ， 两 者 可 
以 混合 使 用 ， 并 获得 很 高 的 真实 感 。 

©) 由 于 图 形 绘制 的 计算 量 不 取决 于 场景 复杂 性 ， 

只 与 生成 画面 所 需 的 图 像 分 状 紊 有关， 该 绘制 技术 对 
计算 资源 的 要 求 不 高 ， 因 而 有 助 于 提高 视 景 系统 的 运 
行 效率 。 

基于 图 像 的 建 模 常用 方法 有 两 种 : 视图 插值 法 和 
全 景 图 法 。 这 里 介绍 基于 图 像 的 全 景 图 建 模 方法 。 

не ЧЕ: ХК Л] Paronama， 是 指 在 一 个 场景 中 
选择 一 个 观察 点 ， 固 定 广角 相机 或 摄像 头 ， 然 后 在 水 
平方 器 每 旋转 一 个 固定 大 小 的 角度 (满足 相 邻 照片 
的 重 辣 部 分 达到 20% 以 上 ) 拍摄 得 到 一 组 照片 (12 
张 以 上 )， 再 采用 特殊 拼图 工具 软件 拼接 成 一 个 全 景 
图 像 。 

1. 全 景 图 中 的 “ 伪 三 维 网 格 ” 投影 类 型 

进行 重 投影 的 “ 伪 三 维 网 格 ” 类 型 主要 有 : Pk 
表面 (Sphere)、 圆 柱 面 (Cylinder) 和 立方 体 
(Cube) 表面 。 

(1) 球面 投影 ЛЕ 
网 膜 获取 真实 世界 的 图 像 信 息 实 际 上 是 将 图 像 信息 通 
过 透视 变换 投影 到 眼球 的 表面 部 分 。 因 此 ， 在 全 景 显 
示 中 最 目 然 的 想法 是 将 全 景 信 息 投 影 到 一 个 以 视点 为 
中 心 的 球面 上 ， 显示 时 将 需要 显示 的 部 分 进行 重 采 
样 ， 重 投影 到 屏幕 上 ， 如 图 13.7-27 所 示 。 

球面 全 景 是 与 人 眼 模 型 最 接近 的 一 种 全 景 描述 ， 
但 有 以 下 缺点 ， 首 先 在 存储 球面 投影 数据 时 ， 缺 乏 合 
适 的 数据 存储 结构 进行 均匀 采样 ; НАХ, Ех] 
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图 13.7-27 ”球面 投影 示意 图 

应 的 数据 很 不 规范 ， 要 进行 非 线 性 的 图 像 变 换 运 算 ， 
导致 显示 速度 较 慢 。 

(2) 立方 体 投影 (Cube Project) “立方 体 投影 就 
是 将 图 像样 本 映射 到 一 个 立方 体 的 表面 ， 如 图 13. 7- 
28 所 示 。 这 种 方式 易于 进行 全 景 图 像 数 据 的 存储 ， 
而 且 屏 和希 像素 对 应 的 重 采 样 区 域 边界 为 多 边 形 ， 非 常 
便于 显示 。 这 种 投影 方式 只 适合 于 计算 机 生成 的 图 
像 ， 对 照相 机 或 摄像 机 输入 的 图 像样 本 处 理 则 比较 困 
难 。 因 为 在 构造 图 像 模 型 时 ， 立 方 体 的 六 个 面相 互 垂 
直 ， 这 要 求 照 相机 的 位 置 摆 放 必须 十 分 精确 ， 而 且 每 
个 面 的 夹 角 为 90" ， 才 能 避免 光学 上 的 变形 。 

















立方 体 投影 示意 图 


图 13. 7-28 


(3) 柱 面 投影 (Cylinder Project) ”所 请 柱 面 映 
射 承 是 将 图 像样 本 数据 重 投影 到 圆柱 面 上 ， 如 图 
13. 7-29 所 示 。 

与 前 两 种 投影 方式 相 比 ， 圆 柱 面 投影 在 垂直 方向 
的 转动 有 限制 ， 只 能 在 一 个 很 小 的 角度 范围 内 。 但 
是 ， 圆 柱 面 投影 有 着 其 他 投影 方式 不 可 比拟 的 优点 ， 

















球面 投影 示意 图 


图 13. 7-29 


圆柱 面 能 展开 为 一 个 平面 ， 可 以 极 大 地 简化 对 应 点 的 
搜索 ; 不 论 是 计算 机 产生 的 图 像 还 是 真实 世界 的 图 
像 ， 都 能 快捷 地 生成 圆柱 面 投影 ， 并 且 人 快速 地 显示 
图 像 。 

2. 全 景 网 像 的 采集 、 投 影 与 生成 技术 

1) 获取 序列 图 像 。 选 好 视点 后 ， 将 照相 机 固定 
在 场景 中 ， 水 平 旋转 照相 机 ， 每 隔 一 定 角 度 9 拍 一 张 
照片 ， 直 到 旋转 360° 为 止 ， 相 邻 两 张 照片 间 的 重 羞 
范围 为 30% ~ 50% 。 拍 摄 球形 的 全 景 照 片 时 ， 沿 垂 
直 的 方向 ， 分 别 癌 上 、 向 下 每 隔 一 定 角 度 0 拍 一 张 照 
片 ， 直 至 拍 完 360" 为 止 。 模 拟 专业 拍摄 的 方式 ， 针 
对 柱 形 、 球 形 、 立 方 体 等 投影 方式 进行 图 片 采集 。 如 
图 13. 7-30 所 示 ， 球 形 投影 用 全 部 36 张 图 片 ， 柱 形 
投影 用 中 1 ~ 中 10 的 10 张 图 片 。 

2) 图 像 的 特征 匹配 技术 。 在 求解 匹配 和 矩阵 以 实 
现 图 像 的 插 补 和 整合 的 过 程 中 ， 要 以 相 邻 图 像 的 对 应 
匹配 点 为 计算 参数 。 对 应 点 指 在 序列 图 像 中 ， 同 一 点 
在 相 邻 图像 的 重合 区 域 形 成 的 不 同 的 投影 点 。 特 征 匹 
配 是 图 像 缝合 的 关键 ， 用 于 去 除 图 像样 本 之 间 的 重复 
像素 。 

3) 基于 加 权 算 法 的 平滑 处 理 。 拼 接 而 成 的 图 像 
含有 清晰 的 边界 ， 痕 迹 非 常 明 显 。 为 消除 这 些 影响 ， 
实现 图 像 的 无 颖 拼接 ， 必 须 对 岁 像 的 重 琶 部 分 进行 平 
滑 处 理 ， 以 提高 图 像 质量 。 

4) 颖 合并 生成 全 景 图 。 图 像 采 用 以 上 特征 匹配 
和 加 权 算 法 平滑 处 以 后 ,通过 重演 染 技 术 ， 将 各 个 分 
开 的 图 像 “ 颖 合 ”( Stitching) 起 来 。 

得 到 了 拼接 或 缝合 起 来 的 全 景 图 像 ， 就 有 了 当前 
视点 的 所 有 视 景 环境 的 图 像 数 据 。 这 些 图 像 数 据 必须 
通过 重 投影 的 方式 映射 在 “ 伪 三 维 网 格 ” 上 。 该 方 
法 的 思路 是 : 将 场景 图 像 数 据 投影 到 一 个 基于 “ 伪 
三 维 网 格 ” 的 简单 形体 表面 ， 在 视点 位 置 固 定 的 情 
况 下 ， 用 最 少 的 代价 将 图 像 数 据 有 歼 地 保存 ， 并 且 与 
视 景 中 的 其 他 几何 模型 同步 显示 出 来 。 根 据 球面 投影 
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Н 13.7-30 ”用 计算 机 模拟 实际 拍摄 效果 获得 的 局 部 图 片 





球形 投影 图 
技术 演 染 生成 基于 球面 的 全 景 图 像 重建 ， 即 : 将 30 
张 序 列 照片 投影 到 拍摄 它们 时 的 成 像 平 面 上 ， 则 这 些 
序列 照片 可 无 颖 拼接 成 包括 顶部 和 底部 的 球面 空间 全 


图 13.7-31 












Н 13. 7-33 “平面 展开 的 立方 体 投影 全 景 图 





图 13.7-32 “平面 展开 的 球形 投影 全 景 图 
И, ЦИИ 13. 7-31 所 示 。 图 13.7-32 为 球形 投影 





景 图 的 平面 展开 。 如 果 需 要 ， 根 据 立 方 体 的 投影 技术 
演 染 生成 基于 立方 体 的 全 景 图 像 重 建 ， 图 13.7-33 为 
平面 展开 的 立方 体 投影 全 景 图 。 
4.3.3 图像 与 几何 相 结 合 的 建 模 技 术 

从 以 上 对 几何 建 模 与 图 像 建 模 的 技术 分 析 可 知 ， 
二 者 的 技术 各 有 所 长 ， 合 理 使 用 才能 发 挥 各 自 优 势 。 
由 于 人 们 对 图 形 图 像 仿真 效果 不 遗 余 力 的 追求 ,任何 
顶级 的 图 形 工 作 站 在 严酷 的 仿 直 环 境 下 都 变 得 十 分 组 
慢 。 基 于 图 像 与 景物 几何 结合 的 建 模 技 术 可 以 最 大 限 
度 地 挖掘 建 模 技术 的 潜力 ， 将 高 仿真 度 的 图 像 映射 于 
简单 的 对 象 模型 ， 在 几乎 不 牺牲 三 维 模型 真实 度 的 情 
况 下 ， 可 以 极 大 地 减少 模型 的 网 格 数量 。 

图 13. 7-34 分 别 为 几何 建 模 与 图 像 建 模 的 车 轮 网 
格 对 比 ， 左 边 的 车 轮 全 部 采用 三 维 网 格 建 模 ， 包 括 外 
胎 的 所 有 四 凸 齿 纹 。 因 此 ， 其 三 角 网 格 面 的 数量 达到 
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图 13. 7-34 


了 12293 个 ; 右边 的 车 轮 采 用 人 简单 几何 模型 与 外 观 图 
像 相 结 合 ， 其 最 终 的 三 角 网 格 面 的 数量 只 有 60 个 ， 
几乎 达到 了 205:1 的 模型 优化 率 。 由 于 车 轮 在 汽车 的 
建 模 中 不 是 主体 ，60 个 三 角 网 格 面 就 足够 了 。 如 果 
更 精密 一 些 也 只 要 200 个 左右 的 三 角 面 。 


4.4 物理 建 模 


物理 建 模 综 合体 现 对 象 的 物理 特性 ， 包 括 重量 、 
惯性 、 表 面 硬 度 、 柔 软 度 和 变形 模式 (弹性 的 还 是 
塑性 的 ) 等 ， 这 些 特 征 与 对 象 的 行为 一 起 给 虚拟 世 
界 的 模型 种 来 更 大 的 真实 感 。 

物理 建 模 的 应 用 范围 非常 广泛 ， 根据 其 应 用 对 象 
不 同 ， 大 致 可 分 为 两 类 : 一 类 用 于 表现 人 和 动物 ， 如 
人 的 行走 、 面 部 表情 ， 游 鱼 、 飞 马 、 昆 虫 等 的 运动 ; 
А А 0, ЩИ, ХА, АМИ 
等 。 而 根据 物体 的 碰撞 啊 应 不 同 ， 也 可 以 大 致 分 为 两 
类 : 刚性 物体 和 和 柔性 物体 。 物 理 建 模 是 基于 物理 方法 
的 建 模 ， 往 往 采用 微分 方程 来 描述 ， 使 它 构成 动力 学 
系统 。 这 种 动力 学 系统 由 系统 分 析 和 系统 仿真 来 研 
究 。 典 型 的 建 模 方 法 包括 : 分 形 技术 ， 用 于 对 具有 自 
相似 的 层次 结构 的 物体 建 模 ， 粒子 系统 ， 用 于 对 有 生 
命 周 期 的 、 动 态 的 、 运 动 的 物体 建 模 ， 碰 撞 一 啊 应 建 
模 ， 用 于 对 物体 碰撞 时 的 变形 建 模 。 
4.4.1 分 形 技 术 

日 然 界 中 的 许多 事物 具有 上 自 相 似 的 “层次 ” 结 
构 ， 局 部 与 整体 在 形态 、 功 能 、 信 息 、 时 间 和 空间 等 
方面 具有 统计 意义 上 的 相似 性 ， 称 为 自 相 似 性 。 在 理 
想 情 况 下 ， 这 种 层次 是 无 穷 的 。 适 当地 放大 或 缩小 几 
何 尺 寸 ， 整 体 的 结构 并 不 改变 。 不 少 复 森 的 物理 现象 
反映 这 类 层次 结构 的 分 形 。 例 如 树木 ， 硅 不 考虑 树叶 
的 区 别 ， 树 的 树 梢 看 起 来 像 一 棵 大 树 。 由 相关 的 一 组 
树 梢 构成 的 一 根 树枝 ， 从 一 定 距 离 观 察 时 也 像 一 棵 大 
树 。 由 树枝 构成 的 树 从 适当 的 距离 看 时 自然 也 是 一 
棵 树 。 

分 型 技术 是 指 用 来 描述 具有 目 相 似 特 征 的 数据 
集 ， 可 用 于 复杂 的 不 规则 外 形 物体 的 建 模 。 例 如 旷 星 
曲折 的 海岸 线 、 起 伏 不 平 的 山脉 、 粗 糙 不 堪 的 断面 、 
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几何 建 模 与 图 像 建 模 的 车 轮 网 格 对 比 


变幻 无 第 的 浮云 、 曲 折 回 转 的 河流 、 纵 横 交 蚀 的 血 
管 、 令 人 眼花 综 乱 的 满 天 款 星 、 布 朗 运动 的 轨迹 以 及 
树冠 和 花 条 等 。 

维 数 是 分 形 理论 的 一 个 重要 判断 原则 ， 是 分 形 定 
量 表征 的 基本 参数 。 维 数 通 笛 用 分 数 或 帝 小 数 点 的 数 
表示 。 在 欧 氏 空间 中 ， 习 惯 于 将 空间 看 成 是 三 维 的 ， 
将 平面 或 球面 看 成 是 二 维 的 ， 而 将 直线 看 成 是 一 维 
的 。 稍 加 推广 ， 点 是 零 维 的 。 对 于 更 加 抽象 或 更 为 复 
杂 的 对 象 ， 只 要 其 每 一 个 局 部 可 以 与 欧 氏 空间 对 应 ， 
就 很 容易 确定 维 数 。 但 是 ， 所 有 的 维 数 通 当 习 惯 于 整 
数 形式 表示 。 分 形 技术 定义 的 维 数 是 分 数 。 

分 形 技术 通常 用 于 对 复杂 的 不 规则 外 形 物体 的 建 
模 ， 其 建 模 过 程 分 为 : 

1) H 分 形 。 人 简单 二 又 树 的 推广 ， 对 物体 进行 分 
形 ， 和 寻找 树 的 树 梢 。 

2) КЖ # 5 (Tterated Function Systems, 
IFS) 。 是 分 形 绘制 的 一 种 重要 方法 ， 基 本 思想 是 选 定 
吉 干 仿 射 变换 ， 将 整体 形态 变换 到 局 部 ， 这 一 过 程 可 
以 一 直 持 续 下 去 ， 和 直到 得 到 满意 的 结 采 ， 即 对 于 第 一 
步 得 到 的 树 梢 ， 选 用 迭代 算法 绘制 完整 的 一 棵 树 。 

分 形 技 术 使 用 数学 原理 实现 艺术 创造 ， 搭 起 了 科 
学 与 艺术 的 桥梁 。 它 的 出 现 , 不 仅 影 响 了 数学 、 理 
化 、 生 物 、 大 气 、 海 洋 以 至 社会 等 学 科 ， 并 在 音乐 、 
美术 间 也 产生 了 很 大 的 影响 ,使 人 们 感悟 到 科学 与 艺 
术 的 融合 ， 数 学 与 艺术 审美 上 的 统一 。 目 前 ， 分 形 技 
术 在 各 个 行业 都 有 着 不 同 的 应 用 ， 例 如 印染 业 、 和 纺织 
业 、 闭 饰 以 及 艺术 创作 等 。 

4.4.2 粒子 系统 

粒子 系统 是 一 种 典型 的 物理 建 模 系 统 ， 主 要 用 于 
解决 由 大 量 按 一 定 规则 运动 (变化 ) 的 微小 物质 
(粒子 ) 组 成 的 大 物质 在 计算 机 上 的 生成 与 显示 的 问 
题 。 它 用 来 模拟 一 些 特定 的 模糊 现象 ， 例 如 爆炸 、 烟 
К. ЖИ, 5%, Ш, М, ХТ, ЕЕ 
发 光 轨 迹 这 样 的 抽象 效果 等 。 这 些 现象 用 其 他 传统 的 
演 染 技术 难以 实现 其 真实 感 。 

粒子 系统 是 一 个 动态 系统 ， 可 以 生长 和 消亡 。 也 
就 是 说 ， 每 个 粒子 除了 具有 人 位置、 速度、 颜色 和 加 速 






























































13 -180 第 13 篇 
度 等 属性 外 ， 还 有 生命 周期 属性 ， 即 每 个 粒子 都 有 自 
己 的 生命 值 。 随 着 时 间 的 推移 ， 粒 子 的 生命 值 不 断 减 
小 ， 直 到 粒子 死亡 (生命 值 为 0)。 一 个 生命 周期 结 
束 时 ， 男 一 个 生命 周期 随即 开始 。 除 此 之 外 ,为 了 增 
加 物理 现象 的 真实 性 ， 粒 子 系统 通过 空间 扭曲 控制 粒 
子 的 行为 ， 对 粒子 流 造 成 引力 、 阻 挡 和 风力 等 影响 。 

典型 的 粒子 系统 循环 更 新 的 基本 步骤 包括 4 步 : 

1) 加 入 新 的 粒子 到 系统 中 ， 并 赋予 每 一 个 新 粒 
子 一 定 的 属性 。 

2) 删除 那些 超过 其 生命 周期 的 粒子 。 

3) 根据 粒子 的 动态 属性 对 粒子 添加 外 力作 用 ， 
如 重力 、 风 力 等 空间 扭曲 ， 实 现 对 粒子 进行 随机 移动 
和 变换 。 

4) 绘制 并 显示 所 有 生命 周期 内 的 粒子 组 成 的 
图 形 。 

通常 ， 粒 子 系统 在 三 维 空间 中 的 位 置 与 运动 是 由 
发 射 需 控制 的 。 发 射 器 主要 由 一 组 粒子 行为 参数 以 及 




















像 责 、 雪 、 云 、 务 、 烟 这 样 的 粒子 的 运动 除了 日 
由 落体 之 外 ， 还 受到 气流 等 因素 的 影响 ， 准 确 描述 其 
运动 方程 相当 困难 。 所 以 ， 这 类 粒子 的 随机 移动 和 变 
换 一 般 采 用 相对 简单 的 方程 来 描述 ， 在 垂直 方向 以 正 
弦 曲 线 下 沙 ， 存 在 加 速度 ， 而 粒子 的 初始 位 置 和 方 癌 
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在 三 维 空间 中 的 位 置 所 表示 。 粒 子 行为 参数 可 以 包括 
粒子 生成 速度 〈 即 单位 时 间 粒 子 生成 的 数目 ) 、 粒 子 
初始 速度 矢量 〈 什 么 时 候 加 什么 方 癌 和 运动) 、 粒 子 寿 
命 〈 经 过 多 长 时 间 粒 子 淹 灭 ) 、 粒 子 颜色 、 在 粒子 生 
命 周 期 中 的 变化 以 及 其 他 参数 等 。 其 参数 的 确定 应 首 
先 规定 其 变化 范围 ， 然 后 在 该 范 于 内 随机 确定 它 的 
值 ， 而 其 变化 范围 则 由 给 定 的 平均 期 望 值 和 最 大 方差 
来 确定 。 

粒子 的 生成 速度 在 很 大 程度 上 影响 模糊 物体 的 密 
度 及 其 绘制 色彩 。 根 据 给 定 的 粒子 平均 数 和 方差 ， 可 
用 来 计算 每 一 时 刻 进入 系统 的 粒子 数 。 为 了 有 效 地 控 
制 粒 子 的 层次 细节 及 绘制 效率 ， 也 可 以 根据 单位 屏幕 
面积 上 所 具有 的 平均 粒子 数 和 方差 来 确定 进入 系统 的 
粒子 数 。 这 样 可 有 效 地 避免 使 用 大 量 粒子 来 模拟 屏幕 
上 投影 面积 很 小 的 景物 情况 ， 大 大 提高 了 算法 的 绘制 


























效率 。 图 13.7-35 是 某 驾 驶 模拟 霸 中 粒子 仿真 的 


特效 。 


纷飞 的 效果 

以 及 水 平方 向 上 的 旋转 则 可 随机 产生 。 除 此 之 外 ， 为 
了 实现 雨 、 雪 强度 的 仿真 ， 需 要 采用 对 粒子 数量 的 控 
制 来 实现 ， 用 大 量 的 雨滴 与 雪花 粒子 的 运动 来 模拟 下 
两 和 下 雪 的 强度 。 图 13.7-36 是 某 虚拟 驾驶 视 景 系统 
中 的 雾 效 级 别 。 
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当 粒 子 被 加 入 系统 后 ， 其 运动 通过 受 控 的 随机 过 
程 来 模拟 实现 。 为 了 简化 计算 ， 一 般 情 况 下 ， 不 考虑 
粒子 间 的 相互 作用 对 粒子 属性 的 影响 ， 即 假设 粒子 在 
其 生命 周期 中 不 会 与 其 他 粒子 发 生 碰 撞 、 融 合 。 质 
时 ,假设 粒子 一 旦 生成 ， 也 不 会 发 生变 形 ， 其 尺寸 、 
颜色 、 纹 理 都 保持 不 变 。 

4.4.3 Ай - Полу з 

真实 世界 中 的 物体 在 运动 过 程 中 很 有 可 能 与 周 于 
环境 发 生 碰 撞 、 接 触及 其 他 形式 的 相互 作用 。 虚 拟 世 
界 中 ， 虚 拟 物 体 之 间 必 须 能 够 实时 地 、 无 颖 地 、 可 靠 
地 检测 相互 碰撞 ， 并 作出 恰当 的 啊 应 ， 否 则 就 会 出 
现 物体 之 间 相 互 穿 透 和 彼此 重 装 等 不 符合 客观 事 
实 的 现象 。 对 物体 建立 碰撞 - 啊 应 模型 可 以 实现 这 
一 功能 。 碰 撞 - 啊 应 模型 包括 两 部 分 内 容 : 碰撞 检 
测 与 碰撞 啊 应 。 碰 撞 检 测 时 人 研究 物体 能 够 发 生 磁 
撞 以 及 发 生 碰 撞 的 时 间 与 位 置 。 碰 撞 啊 应 时 研究 
物体 之 间 发 生 碰 撞 后 ， 物 体 发 生 的 形变 或 运动 变 
化 以 及 将 符合 真实 世界 中 的 物体 动态 变化 的 效果 
进行 实时 显示 。 

1. МАНИ 

碰撞 检测 是 检测 两 个 (或 多 个 ) 物体 是 否 相 互 
接触 。 为 了 保证 虚拟 世界 的 真实 性 ， 碰 撞 检 测 需 要 有 
较 高 的 实时 性 和 精确 性 。 

实时 性 要 求 碰撞 检测 的 速度 一 般 达 到 24Hz 以 上 ， 
才能 够 实现 画面 的 平 请 过 渡 。 对 于 简单 的 虚拟 环境 ， 
实时 碰撞 检测 一 般 可 以 实现 ;而 对 于 比较 复杂 的 虚拟 
环境 ， 实 时 碰撞 检测 则 难以 实现 。 

精确 性 包含 两 个 方面 : 一 是 检测 出 虚拟 环境 中 的 
所 有 碰撞 ， 不 遗漏 任何 碰撞 。 二 是 检测 出 某 一 时 刻 虚 
拟 环境 中 需要 人 处理 的 所 有 碰撞 。 在 实际 应 用 中 ， 开 发 

员 根 据 不 同 的 环境 要 求 设置 不 同 的 精确 性 。 

(1) 下 接 检 测 法 ”最 简单 、 最 直接 的 碰撞 检测 
方法 就 是 直接 检测 法 。 通 过 计算 周围 环境 中 所 有 物体 
在 下 一 时 间 点 上 的 位 置 、 方 向 等 运动 状态 ， 检 测 是 否 
有 物体 在 新 状态 下 与 其 他 物体 空间 重合 ， 从 而 判断 是 
否 发 生 了 人 碰撞。 为 确定 一 段 时 间 内 是 否 发 生 了 碰撞 ， 
首先 ， 将 这 段 时 间 等 步 长 均匀 离散 分 成 多 个 系列 时 间 
点 ， 继 而 检测 离散 时 间 点 是 否 发 生 碰 撞 。 例 如 ， 为 确 
ХЕ t = 1 的 时 间 片 内 是 否 发 生 碰撞 ， 首 先 将 发 -4 的 
时 间 片 等 步 长 均匀 离散 为 看 < 加 +ADPi+AL <… < to + 
Лг, <t, 系列 时 间 点 ; 继而 检测 离散 时 间 点 是 否 发 生 。 

该 方法 的 缺点 是 : 奋 物 体 运 动 速度 相当 快 或 时 间 
点 间隔 太 长 时 ,一 个 物体 有 可 能 完全 穿越 为 一 物体 ， 
算法 无 法 检测 到 这 类 碰撞 。 解 决 措施 是 限制 物体 运动 
速度 或 减 小 计算 物体 运动 的 时 间 步 长 ; 或 者 考虑 时 间 
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维 动态 构造 四 维 空间 模型 〈 包 括 时 间 轴 ) ， 检 查 物 体 
请 过 的 四 维 空间 与 其 他 物体 四 维 空间 是 否 发 生 重 二 。 

(2) 包围 盒 检 测 法 ”包围 盒 检测 法 是 使 用 比 被 
检测 物体 体积 略 大 ， 几 何 特 性 简单 、 包 围 被 检测 三 维 
物体 的 三 维 包 围 盒 来 进行 检测 的 。 通 过 对 包围 盒 的 检 
测 来 粗略 确定 是 否 发 生 碰 撞 ， 当 两 个 物体 的 包围 盒 相 
区 时 其 物体 才 有 可 能 相交 ; 奉 包 围 盒 不 相交 ， 其 物体 
一 定 不 相交 。 利 用 包围 盒 法 可 以 快速 排除 大 量 不 可 能 
相交 的 物体 和 物体 的 局 部 ， 从 而 快速 找到 相交 的 
部 位 。 

包围 盒 分 为 沿 坐 标 轴 的 包围 盒 AABB (axis- 
aligned bounding boxes) 、 球 形 包 围 盒 (spheres ) 、 市 
方 回 的 包围 盒 OBB (oriented bounding Бох) 以 及 离散 
方 同 多 面体 (k-DOPs) 等 。 如 对 ААВВ 包围 盒 改进 
后 被 检测 物体 包围 盒 仍 为 长 方 体 ,但 长 方 体 的 面 与 某 
一 局 部 坐标 系 平 行 ， 通 过 将 每 个 被 检测 物体 包围 盒 投 
影 到 某 一 局 部 坐标 系 坐 标 轴 上 ， 得 到 一 个 区 间 ; 分 别 
对 三 个 坐标 轴 上 所 有 物体 的 投影 区 间 排 序 ， 只 有 当 两 
个 物体 在 三 个 坐标 轴 上 的 投影 同时 重 辣 时 才 有 可 能 在 
空间 发 生 碰 撞 。 

(3) 空间 分 割 法 ”空间 分 割 法 是 将 整个 虚拟 空 
间 划 分 成 等 体积 的 规则 单元 格 ， 以 此 将 场景 中 的 物体 
分 割 成 更 小 的 群 组 ， 并 只 对 占据 了 同一 单元 格 或 相 邻 
单元 格 的 几何 对 象 进行 相交 测试 。 一 般 来 说 ， 空 间 分 
制 法 在 每 次 磁 撞 检测 时 都 需要 确定 每 个 模型 占有 的 空 
间 单 元 。 如 果 场 景 中 不 可 动 的 模型 很 多 ， 可 以 预先 划 
分 好 空间 单元 格 并 确定 每 个 模型 占有 的 空间 单元 。 当 
有 模型 运动 时 ， 只 需要 重新 计算 运动 模型 所 占用 的 空 
间 就 可 以 判断 是 否 发 生 碰 撞 。 比 较 典 型 的 空间 分 割 法 
有 八 义 树 ВЗР (Binary Space Partitioning) 树 等 。 

空间 分 割 法 由 于 存储 量 大 及 灵活 性 差 ， 应 用 范围 
不 如 包围 盒 法 广泛 。 

(4) Lin- Canny 检测 法 为 了 更 精确 地 测量 对 象 
的 碰撞 ，Lin 在 1993 年 开发 了 一 种 快速 算法 ， 该 算法 
的 性 能 不 受 顶点 数目 的 影响 。 其 主要 思想 是 寻找 两 个 
多 面体 之 间 的 一 对 距离 最 近 的 特征 ， 称 为 最 近 特 征 
对 ， 当 多 面体 运动 时 ， 跟 踩 更 新 最 新 特征 对 。 这 里 的 
特征 指 多 面体 的 一 个 顶点 、 边 或 面 ， 特 征 对 的 距离 指 
两 个 特征 上 最 近 两 点 的 距离 。 测 试 多 面体 (区 域 ) 
是 一 个 由 一 个 面 以 及 此 面 邻近 的 面 延伸 的 平面 共同 定 
义 的 区 域 。 测 量 区 域 分 为 内 部 区 域 和 外 部 区 域 。 内 部 
区 域 是 以 该 面 为 寿 ， 以 物体 的 质心 为 项 点 的 楼 柱 定义 
的 。 只 要 两 个 物体 坐落 在 区 域外 部 ， 便 可 使 用 简单 的 
近似 特征 进行 碰撞 检测 。 当 物体 坐落 在 区 域内 部 ， 物 
体 之 间 必 定 会 发 生 碰 撞 。 
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2. 磁 撞 响应 

物体 碰撞 以 后 需要 作 一 些 反 应 ,例如 产生 反 冲 力 
反弹 出 去 ， 或 者 停 下 来 ， 或 者 让 阻挡 物体 飞 出 去 ， 这 
些 都 属于 碰撞 啊 应 。 碰 撞 啊 应 是 当 检 测 到 虚拟 环境 中 
发 生 碰 撞 时 ， 修 改 发 生 碰 撞 的 物体 的 运动 表示 ， 即 修 
改 物体 的 运动 方程 ， 确 定 物体 的 损坏 和 变形 ， 实 现 碰 
撞 对 物体 运动 的 影响 。 

碰撞 啊 应 是 由 发 生 碰 撞 的 虚拟 对 象 的 自身 特性 以 
及 具体 应 用 要 求 决定 的 。 如 果 发 生 碰撞 的 对 象 是 弹性 
物体 ， 物 体 弹 性 形变 后 反弹 出 去 ， 物 体 恢 复原 来 的 几 
何 形状 。 如 有 果 是 塑性 物体 ， 物 体 发 生 表 面 变形 后 不 反 
弹 。 如 果 是 刚性 物体 ， 物 体 被 强 有 力 地 反弹 回去 。 强 
性 物体 、 塑 性 物体 与 刚性 物体 的 区 别 : 刚性 物体 的 运 
动 仅仅 是 位 置 、 方 向 和 大 小 的 改变 ， 而 弹性 和 塑性 物 
体 则 额外 增加 了 变形 属性 。 由 此 ， 碰撞 响应 分 为 两 种 
情况 : 表面 变形 和 力 的 反弹 。 

(1) 表面 变形 ”表面 变形 通常 采用 以 下 两 种 算 
法 求 得 。 

1) 如 有 果 物 体 是 使 用 参数 表面 建 模 的 ， 也 就 是 使 
用 Beziier 曲面 、B 样 条 曲面 等 表示 ， 由 于 这 些 曲 面 是 
将 物体 表示 为 一 系列 曲面 片 的 光滑 拼接 ， 每 一 片 均 可 
独立 控制 ， 控 制 顶点 的 移动 必须 受到 光滑 条 件 的 约 
束 ， 因 此 ， 参 数 曲面 表示 的 物体 变形 需要 通过 修改 表 
面 周围 控制 点 的 位 置 间接 地 进行 变形 。 这 种 间接 的 表 
面 修改 非常 困难 。Hsu 提出 一 种 直接 目 由 变换 方法 ， 
人 允许 用 户 选 择 对 象 参数 表面 上 的 一 个 点 ， 并 将 指针 移 
动 到 该 点 应 该 在 的 新 位 置 。 然 后 ， 由 该 算法 计算 为 了 
使 表面 性 质 发 生 期 望 的 形状 ， 控 制 点 网 格 需 要 发 生 的 
变化 。 由 于 所 选择 的 表面 点 存在 多 种 控制 点 网 格 配 
置 ， 都 能 产生 相同 的 变形 ， 因 此 ， 该 问题 的 解 是 不 确 
定 的 ， 需 要 使 用 最 小 平方 法 在 所 有 可 能 的 控制 点 网 格 
配置 中 做 出 选择 。 

2) 如 果 物 体 是 多 边 形 方法 建 模 ， 也 就 是 使 用 多 
边 形 网 格 组 成 物体 ， 多 边 形 表示 的 物体 变形 是 利用 造 
型 投影 方法 来 实现 的 。 由 于 在 实际 造型 时 往往 采用 旋 
转 、 拉 伸 垂 直 扫 摘 或 水 平 扫描 等 操作 ， 这 些 物 体 的 投 
影 方法 非常 简单 。 其 算法 为 : 来 用 数据 结构 扫描 两 个 
多 面体 与 顶点、 边 、 面 、 交 点 的 关系 ， 并 读 入 它们 的 
拓扑 信息 和 几何 信息 ， 将 两 个 物体 的 投影 中 心平 移 在 
一 起 ， 计 算 单 位 球面 上 的 投影 。 将 获得 的 拓扑 信息 进 
行 排 序 ， 用 于 决定 一 个 模型 的 定点 映射 到 为 一 个 曲面 
的 相应 位 置 上 。 然 后 ， 采 用 投影 变换 、 光 线 跟踪 算法 
或 其 他 成 像 方 法 ， 获 得 变形 后 的 虚拟 物体 的 通 真 
图 像 。 

(2) 力 的 反弹 力 的 反弹 则 是 根据 虚拟 实体 的 

































































现代 机 械 设计 方法 








物理 特性 来 实现 的 。 分 为 计算 实体 间 相 互 作用 力 的 方 
法 、 分 析 方 法 两 种 。 

1) 计算 实体 间 相互 作用 力 的 方法 ， 包括 基 于 约 
束 的 方法 和 补偿 方法 。 

基于 约束 力 的 方法 不 直接 计算 虚拟 物体 之 间 在 碰 
撞 时 相互 作用 力 的 大 小 ， 而 是 将 碰撞 当成 是 一 种 对 实 
体 运 动 的 约束 。 根 据 这 些 约束 建立 实体 运动 的 约束 方 
程 ， 并 用 数值 方法 求解 这 些 约束 方程 ， 得 出 每 个 实体 
所 受 的 约束 力 的 大 小 和 方向 ， 将 这 些 力 添加 到 每 个 实 
体 所 受 的 合力 中 ， 最 后 ， 根 据 合力 求解 实体 新 的 运动 
状态 和 运动 方程 。 但 是 ， 在 实际 问题 中 ,约束 不 一 定 
是 完全 约束 ， 而 可 能 是 不 完全 约束 ， 这 时 就 不 能 用 基 
于 约束 的 求解 方法 了 。 

补偿 方法 是 一 种 比较 简单 的 方法 。 它 在 两 个 相互 
碍 撞 实 体 之 间 添 加 一 个 假想 的 弹力 ， 这 个 力 的 大 小 等 
于 两 个 实体 之 间 的 穿 透 深度 乘 以 一 个 凋 量 ， 方 加 是 将 
两 实体 推 开 的 方向 。 但 是 ， 当 计算 时 间 步 长 太 大 时 ， 
实体 可 能 在 计算 下 一 运动 时 已 经 穿 过 了 其 他 实体 一 定 
这 度 ， 这 个 这 度 不 是 实体 真实 穿 透 的 深度 ， 而 是 由 于 
没有 来 得 及 计算 而 穿 透 的 深度 。 如 末 以 这 个 深度 来 确 
定 弹 力 的 大 小 ， 则 有 可 能 对 实体 产生 一 个 很 大 的 力 ， 
由 此 产生 不 真实 感 。 因 此 ， 补 偿 方 法 的 关键 是 确定 弹 
力 的 大 小 。 

2) 分 析 方 法 ， 即 在 进行 碰撞 啊 应 时 ， 根 据 实 体 
的 受 力 情况 ， 采 用 如 动量 定理 等 计算 出 碰撞 引起 的 实 
体 速 度 与 角速度 的 变化 ， 并 以 新 的 实体 运动 速度 为 初 
速度 建立 新 的 实体 运动 方程 。Hahn 提出 了 分 析 方 法 ， 
并 给 出 了 在 完全 非 弹 性 的 情况 下 的 方程 组 。 但 没有 给 
出 该 方程 组 的 解 ， 需 进行 数值 计算 才能 求解 。 在 以 后 
的 研究 中 ， 人 们 假设 两 个 实体 碰撞 时 表面 没有 雄 擦 ， 
简化 了 计算 ,并 用 动量 定理 列 出 了 物体 碰撞 前 后 的 速 
度 和 角速度， 得 出 碰撞 后 实体 速度 和 角速度 的 解析 
解 ， 并 求解 出 新 的 运动 方程 。 


4.5 运动 建 模 


运动 建 模 主 要 用 于 确定 三 维 对 象 在 世界 坐标 系 中 
的 位 置 以 及 它们 在 虚拟 世界 中 的 运动 。 对 象 的 运动 是 
有 先后 顺序 的 ， 并 由 多 个 连接 形成 ， 一 个 部 位 的 运动 
带动 男 一 个 部 位 ， 由 此 ， 对 和 象 是 分 层次 的 。 随 着 观察 
点 的 不 同 ， 物 体 的 运动 也 是 不 一 样 的 ， 所 以 ， 运 动 建 
模 也 需要 设置 观察 世界 的 方式 ， 即 虚拟 相机 的 运动 。 






















































































虚拟 相机 图 像 需要 经 过 变换 投影 到 二 维 显 示 窗 口中 ， 
为 用 户 提供 视觉 反馈 。 





4.5.1 对 象 位 置 
在 虚拟 现实 的 运动 建 模 中 ， 对 象 位 置 通常 采用 从 








标 系 来 表示 。 对 象 位 置 的 变化 通常 是 由 平移 、 旋 转 和 
比例 缩放 等 几何 变换 所 引起 的 。 在 场景 创建 时 ， 对 象 
的 平移 、 旋 转 和 织 放 通常 采用 齐 次 变换 和 矩阵 来 摘 述 。 
坐标 系 采 用 绝对 坐标 系 ， 起 着 定位 每 一 个 物体 对 象 的 
作用 。 而 在 对 象 表面 建 模 中 ， 项 点 坐标 使 用 的 是 对 象 
坐标 系 中 的 (x, y, z), ， 即 每 个 物体 对 象 定 义 的 坐标 
系 。 这 个 坐标 系 捆绑 在 对 象 刁 上， 通常 位 于 重心 处 ， 
其 方向 治 对 象 的 对 称 轴 方 向 。 当 对 象 在 虚拟 世界 中 移 
动 时 ， 它 的 对 象 坐标 系 位 置 随 着 物体 一 起 移动 。 因 
此 ， 无 论 对 象 在 场景 中 的 位 置 如 何 变化 ， 在 对 象 坐 标 
系 中 ， 对 象 顶 点 坐标 的 位 置 和 方向 一 直 保 持 不 变 。 
4.5.2 对象 层次 

对 象 层次 定义 了 作为 一 个 整体 一 起 运动 的 一 组 对 
象 ， 各 部 分 也 可 以 独立 运行 。 假设 不 考虑 对 象 层次 ， 
对 和 象 模型 是 一 个 整体 ， 例 如 虚拟 手 ， 这 就 意味 着 手指 
不 但 能 够 单独 行动 ， 还 能 随 着 手 运动 。 为 了 实现 手指 
的 运动 ， 必 须 对 手 的 三 维 模 型 进行 分 段 设 计 。 这 种 分 
段 是 虚拟 世界 中 对 象 层 次 的 基础 。 

在 对 象 层次 中 ， 上 一 级 的 对 象 称 为 父 对 象 ， 下 一 
级 对 象 称 为 子 对 象 。 根 据 人 身体 运动 的 生理 机 制 ， 父 
对 象 的 运动 会 被 所 有 的 子 对 象 复制 ， 而 子 对 象 的 运动 
“影响 父 对 象 的 位 置 。 由 此 ， 分 段 模型 层次 采用 树 图 
来 表示 ， 每 个 节点 的 描述 采用 齐 次 变换 矩阵 。 树 的 市 
点 表示 对 象 分 段 ， 分 文 表示 关系 。 树 图 中 的 一 个 节点 
是 从 它 开 始 的 下 一 级 分 文 上 所 有 节点 的 父 节 点 。 大 多 
数 虚 拟 现 实 开 发 工具 均 支 持 层次 结构 ， 作 用 域 给 定 父 
对 和 象 上 的 几何 变换 会 自动 传递 给 它 的 所 有 子 对 象 。 树 
图 最 上 面 是 全 局 变换 ， 决 定 了 整个 场景 的 观察 视图 。 
如 果 改 变 了 节点 的 值 ， 所 有 的 子 对 象 都 会 表现 为 平 
移 、 旋 转 和 缩放 。 因 此 ， 要 实现 在 虚拟 世界 中 的 漫 
游 ， 需 要 不 断 地 使 用 跟踪 器 等 МО 设备 交互 式 修改 全 
局 变换 矩阵 。 

对 于 虚拟 手 来 说 ， 它 的 层次 结构 为 一 个 手掌 父 节 
点 和 5 个 手指 子 节 点 。 当 手掌 运动 时 ， 所 有 子 节 点 也 
随 之 运动 。 为 了 实现 一 个 抓 握 手势 ， 需 要 将 每 个 手指 
再 进一步 细 分 为 子 结构 。 手 指 是 第 一 指 关 布 的 父 刷 
点 ， 第 一 指 关 节 是 第 二 指 关 贡 的 父 节 点 ， 而 第 二 指 关 
方 又 是 末梢 关节 的 父 市 点 。 使 用 来 自传 感 手套 的 数据 
改变 手指 分 段 的 位 置 ， 可 以 模拟 出 虚拟 手 的 动作 ， 这 
是 通过 改变 手 的 树 网 结构 中 的 各 个 节点 之 间 的 变化 矩 
阵 实现 的 。 
4.5.3 虚拟 摄像 机 

三 维 世 界 通常 采用 摄像 机 的 坐标 系 来 观察 。 摄 像 
机 坐标 系 在 固定 的 世界 坐标 系 中 的 位 置 和 方向 称 为 观 
察 变 换 。OpenGL 中 的 摄像 机 坐标 系 为 左手 坐标 系 ， 
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面向 Z 轴 正方 向 ,，Y 轴 指向 上 方 ，X 轴 指 问 右 方 。 

在 观察 虚拟 对 象 时 ， 通 过 摄像 机 的 窗口 来 观察 。 
所 以 ,图形 实时 绘制 需要 根据 摄像 机 的 坐标 实时 绘制 
对 象 。 也 就 是 图 形 实时 绘制 并 不 是 绘制 整个 虚拟 世 
界 ， 而 是 只 处 理 摄像 机 看 到 的 一 部 分 。 这 部 分 场景 
一 个 称 为 视 景 体 (frustruom) 的 空间 定义 ， 它 是 与 摄 
像 机 坐标 系 对 齐 的 一 个 四 校 锥 的 一 部 分 。 视 景 体 的 顶 
点 位 于 摄像 机 坐标 系 的 原点 ， 又 称 为 投影 中 心 。 从 投 
影 中 心 到 三 维 对 象 顶 点 的 连 线 与 观察 平面 相交 ， 形 成 
了 对 象 的 透视 投影 。 投 影 的 大 小 与 对 象 到 投影 中 心 的 
距离 成 反比 ， 即 远 处 的 对 象 比较 小 ， 近 处 的 对 象 比 
较 大 。 

为 了 优化 处 理 过 程 ， 图 形 绘制 的 实时 绘制 阶段 将 
视 景 体 映 射 为 一 个 规范 的 观察 体 ， 例 如 立方 体 。 一 旦 
三 维 对 象 被 投影 到 规范 的 立方 体 上 ， 它 们 的 坐标 被 正 
规 化 ， 这 有 助 于 2Z 缓冲 区 处 理 。2 值 较 大 的 对 和 象 比较 
远 ， 如 采 人 被 Z 值 较 小 的 对 象 庶 住 ， 则 不 应 该 被 绘制 
出 来 。 此 外 ， 对 象 还 会 被 裁 甬 ， 只 有 位 于 立方 体内 部 
的 对 象 才 会 被 绘制 。 如 采 将 绘制 的 对 象 映 射 到 二 维 显 
示 窗 口中 ， 就 需要 对 对 象 的 坐标 进行 平移、 缩放 ， 这 
就 是 屏幕 映射 。 如 果 窗 口 呈 和 天 形 ， 则 缩放 时 是 不 均 
АЈ, 


4.6 行为 建 模 


行为 建 模 ( Human Behavior Representation， 
HBR) 是 探索 一 种 能 够 尽 可 能 接近 真实 对 象 行为 的 
模型 ， 使 人 能 够 按照 这 种 模型 方便 地 构造 出 一 个 行为 
上 真实 的 虚拟 实体 对 象 。 行 为 建 模 赋予 了 虚拟 对 象 
“与 生 俱 来 ”的 行为 和 反应 能 力 ， 并 且 如 从 一 定 的 客 
观 规 律 ， 它 起 源 于 人 工 智 能 领域 的 基于 知识 系统 、 人 
工 生 命 和 基于 行为 的 系统 ( Behavior- Based System) 。 

虚拟 环境 中 虚拟 实体 对 象 的 行为 可 以 分 为 两 类 : 
需要 用 户 控制 的 行为 和 不 需要 用 户 控制 的 行为 。 

需要 用 户 欣 制 的 行为 : 这 类 行为 往往 需要 接受 用 
户 的 输入 并 作出 相应 的 动作 。 虚 拟 对 象 随 春 位 置 、 碰 
撞 、 缩 放 和 表面 变形 等 变化 而 动态 产生 的 变化 属于 这 
类 行为 。 例 如 碰撞 问题 ， 检 测 虚 拟 对 象 间 是 否 发 生 碰 
撞 只 是 解决 碰撞 问题 的 第 一 步 ， 还 要 处理 与 虚拟 对 象 
间 的 碰撞 相关 的 各 种 形变 以 及 由 碰撞 而 产生 的 声 首 ， 
甚至 需要 将 碰撞 产生 的 力 感 变化 反馈 给 用 户 。 

不 需要 用 户 控 制 的 行为 : 这 类 行为 一 般 不 需要 从 
用 户 获得 输入 ， 而 是 从 计算 机 系统 或 者 与 虚拟 环境 相 
连接 的 外 部 传 感 硕 获 得 输入 。 例 如 虚拟 环境 中 时 钟 的 
运动 就 是 从 计算 机 系统 时 钟 获取 和 输入， 虚拟 环境 中 的 
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温度 计 则 需要 从 与 虚拟 环境 相连 接 的 温度 传 感 硕 中 获 
取 实 施 的 环境 温度 ， 而 虚拟 的 人 工 鱼 在 虚拟 海洋 中 的 
洲 动 完全 由 “ 目 治 代理 ”Agent 控制 。 
行为 建 模 主要 研究 的 内 容 是 模型 对 其 行为 的 描述 
以 及 如 何 决 策 运 动 。 目 前 , 已 有 的 行为 建 模 方 法 有 : 
基于 Agent 的 行为 建 模 ， 基 于 状态 的 行为 建 模 ， 基 于 
物理 的 行为 建 模 ， 基 于 特征 的 行为 建 模 ， 基 于 事件 驱 
动 的 行为 建 模 。 
4.6.1 基于 Agent 的 行为 建 模 

Agent 是 一 种 抽象 的 工具 ,通过 它 能 使 研究 人 员 
用 更 方便 、 更 熟悉 的 拟人 化 方式 来 描述 、 解 释 、 预 测 
一 个 复杂 系统 的 行为 。 

一 般 认 为 Agent 是 可 以 感知 其 所 处 的 环境 ， 并 能 
根据 目标 ， 自 主 运 行 ， 交互 协作 ， 作 用 于 环境 的 计算 
实体 。 它 为 分 布 交 互 式 系统 仿真 的 分 析 、 设 计 和 实现 
提供 了 一 个 新 途径 ， 成 为 研究 复杂 适应 系统 的 重要 手 
段 。Agent 具有 以 下 基本 特点 : 

自治 性 : 不 需要 用 户 参 与 自主 运行 与 操作 的 
































能 力 ; 
@ 反应 性 : 感知 环境 变化 并 以 预先 设置 的 方式 
进行 啊 应 的 能 


(8) 机 动 性 : 从 一 个 主机 转移 到 男 一 个 主机 的 
能 力 





(Q 知识 性 : 通过 规则 数据 库 的 建立 ， 具 有 知识 
建立 和 知识 获取 与 应 用 的 能 
(5) 适应 性 : 不 需要 用 户 指 令 自 行 修正 其 行为 的 








能 力 ; 
(6 协作 性 : 与 其 他 Agent 进行 通信 ， 并 协同 工作 
(如 冲突 处 理 )， 可 以 完成 更 复杂 的 任务 或 实现 整体 
日 标 。 

行为 建 模 主要 用 于 针对 各 种 自主 的 行为 代理 
(Agent) ， 即 行为 代理 的 建 模 。 它 们 具有 一 定 的 智能 性 。 

基于 Agent 的 行为 建 模 技术 分 为 反应 型 、 混 合 型 
和 多 Agent 行为 建 模 。 基 于 反应 型 的 Agent 的 行为 建 
模 对 物体 进行 建 模 实现 简单 ， 建 模 出 来 的 物体 反应 快 
速 ， 但 其 智能 程度 不 高 ， 适 合 对 虚拟 环境 中 智能 程度 
较 低 的 物体 建 模 ， 其 代表 方法 是 Smart Object。 混 合 
型 Agent 行为 建 模 主要 是 对 虚拟 环境 中 具有 智能 性 的 
物体 进行 建 模 ， 该 类 技术 为 Mulgund 等 基于 人 认 知 的 
言 息 流 及 行为 框架 提出 的 一 种 Agent 模型 。 
行为 建 模 将 物体 的 行为 分 为 自主 行为 和 外 部 互 操作 行 
为 ， 它 将 与 其 他 智能 体 交 互 的 行为 单独 列 出 并 单独 建 
模 ， 该 方法 对 存在 多 智能 体 的 协同 式 虚拟 环境 尤其 
适用 。 

行为 代理 建 模 方法 的 应 用 实例 是 MIT 媒体 实验 
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室 在 20 世纪 90 年 代 初 开发 的 表现 反射 行为 的 代理 
Dexter， 可 通过 编程 实现 与 用 户 握手 。 

反射 行为 被 分 配 到 模型 的 各 个 部 分 。 用 户 手 部 的 
数据 通过 VPL 数据 手套 采用 ，VPL 数据 手套 控制 一 
只 虚拟 手 。 一 旦 发 生 虚 拟 握手 ， 用 户 可 以 欣 制 Dexter 
胜 膊 。 如 采用 户 移动 到 右边 ，Dexter ВУ Я РВ 
发 生 转动 。 为 了 进一步 提高 仿真 的 真实 感 ， 还 可 通过 
编程 实现 让 代理 的 头 部 朝 用 户 方向 移动 。 

更 复杂 的 反射 行为 的 实例 是 包括 能 识别 和 模拟 用 
户 动作 的 代理 。 号 穿 传 感 衣 的 用 户 控制 模型 的 运动 和 
身体 姿态 。 模 型 可 以 识别 和 模拟 用 户 的 身体 姿态 。 丑 
体 姿 态 包 括 : 行走 、 用 右手 或 左手 进行 指点 和 抓 握 、 
竖 直 和 水 平 的 头 部 运动 等 。 当 用 户 抬头 和 行走 时 ， 模 
型 也 随 之 抬头 和 行走 。 

另外 ,一 组 代理 形成 了 和 群体， 群体 可 以 是 被 指挥 
的 、 程 序 控制 的 或 目 主 的 。 群 体 的 目 主 级 别 不 一 定 与 
群体 中 的 一 致 。 例 如 ， 一 个 被 指挥 的 群体 可 能 是 由 目 
主 代 理 形成 的 。 在 这 种 情况 下 ， 和 群体 具有 一 个 共同 的 
日 标 。 每 个 代理 能 够 通过 某 种 方法 感知 周围 的 环境 并 
作出 反应 。 如 果 群 体 是 被 指挥 的 ， 那么 用 户 需 要 制定 
路 标 或 游行 路 线 。 另 一 种 可 选 的 方案 是 通过 程序 控 
制 ， 让 群体 跟随 领导 者 。 这 就 意味 着 群体 内 部 有 社会 
层次 ， 具 有 相同 目 主 级 别 的 代理 之 间 能 够 相互 沟通 。 
记忆 是 群体 行为 中 的 一 个 重要 因素 ， 它 使 得 群体 以 相 
同 的 方式 响应 一 个 给 定 的 重要 事件 。 可 以 用 于 地 震 、 
建筑 物 倒 塌 等 巨大 危险 事件 作出 群体 行为 响应 的 
仿真 。 
4.6.2 其 他 行为 建 模 

1. 状态 图 行为 建 模 

状态 图 是 对 对 象 行为 的 一 种 描述 方法 ， 是 UML 
( Unified Modeling Language) 可 视 化 建 模 的 一 部 分 。 
Mealy- Moore 的 方法 是 最 早 的 描述 对 象 行为 的 状态 图 
方法 。 它 的 状态 空间 是 局 平 的 ， 而 不 是 层次 化 的 ， 状 
态 模 型 是 单线 程 的 ， 每 个 时 间 只 有 一 个 状态 是 最 有 效 
的 。Harel 状态 图 支持 Actions 和 Activities、 广 播 时 间 
和 传播 转移 等 ， 形 成 对 动态 行为 的 较 完 整 描述 。UML 
是 面 品 对 象 技 术 领 域内 占 主导 地 位 的 标准 建 模 语言 ， 
采纳 了 Harel 状态 图 最 能 对 对 象 的 动态 行为 描述 的 
方法 。 

2. 基于 物理 的 行为 建 模 

基于 物理 的 行为 建 模 最 基本 的 出 发 点 是 任何 物体 
的 运动 在 最 底层 都 是 由 物理 规律 支配 的 。 建 模 技术 使 
用 物理 定律 控制 物体 的 行为 ， 即 可 使 用 基于 物理 的 控 
制 系 统 来 控制 模型 ， 基 于 物理 的 模型 之 间 以 及 它们 与 
其 所 在 的 虚拟 世界 之 间 能 够 作出 啊 应 。 用 计算 机 对 物 
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理 现象 ， 尤 其 是 简单 的 物理 现象 进行 建 模 是 非常 简单 
和 直观 的 。 

基于 物理 的 行为 建 模 对 模型 的 控制 有 两 种 方法 : 
基于 约束 的 、 运 动 合成 方法 和 基于 冲 量 的 方法 。 基 于 
约束 的 、 运 动 合成 方法 通过 道 动力 学 技术 和 约束 优化 
技术 对 虚拟 对 象 的 运动 施加 约束 。 在 逆 动 力学 中 ， 虚 
拟 对 象 的 运动 通过 求解 运动 方程 决定 。 这 需要 计算 一 
些 约 束 力 或 约束 力矩 ， 这 些 约束 力 或 约束 力矩 将 迫使 
动画 对 象 根据 指定 的 约束 进行 运动 。 约 束 优化 的 思想 
是 状态 -时 空 图 中 表示 一 个 物体 的 运动 ， 然 后 定义 一 
个 目标 也 数 ， 从 而 将 运动 控制 当做 一 个 优化 问题 
求解 。 

基于 冲 量 的 建 模 方 法 将 所 有 类 型 的 接触 通过 处 于 
接触 状态 的 物体 间 一 系列 碰撞 产生 的 冲 量 进行 建 模 ， 
这 种 方法 不 仅 产 生物 理 上 精确 的 结果 ， 而 且 速 度 快 。 

3. 基于 特征 的 行为 建 模 

基于 特征 的 行为 建 模 技术 以 目标 为 驱动 ， 经 过 分 
析 、 设 计 和 评估 三 个 过 程 完 成 实体 对 象 的 行为 建 模 过 
程 。 分 析 过 程 用 于 定义 实体 对 象 的 行为 特征 ， 以 推动 
设计 的 进行 。 设 计 过 程 根据 模型 的 特定 目标 和 标准 进 
行 模型 的 设计 。 评 佑 过 程 是 评估 模型 的 可 行 性 、 灵 敏 
性 或 优化 程度 ， 并 理解 更 改 设计 目标 所 带 来 的 效果 。 

该 技术 有 助 于 从 设计 开始 获得 产品 模型 ， 在 评估 
阶段 发 现 和 修改 设计 错误 ， 提 高 设计 水 平和 效率 ， 提 
高 产品 质量 和 降低 设计 成 本 。 

4. 基于 事件 驱动 的 行为 建 模 

在 基于 事件 驱动 的 行为 建 模 方面 ， 著名 的 平台 
VRML、MR Toolkit 和 BrickNet 的 行为 建 模 方法 代表 
了 这 一 方向 的 成 果 。 

VRML2.0 版 引入 了 基于 事件 驱动 模式 的 行为 实 
现 。 事 件 的 传递 和 处 理 全 部 由 系统 来 完成 ， 系 统 根据 
事件 内 容 直 接 修改 对 象 的 某 些 域 ， 例 如 位 置 、 转 角 
等 ， 使 对 象 表现 出 某 些 行为 。 在 表现 连续 行为 时 ， 由 
时 钟 定时 激活 显示 关键 帧 。 

МВ Toolkit 允许 为 实体 对 象 制定 多 种 行为 ， 应 用 
程序 在 每 个 模拟 时 钟 周 期 中 根据 时 间 的 发 生 或 条 件 的 
出 现 激 活 对 象 的 某 些 行为 ， 并 在 每 个 模拟 周期 末 执 行 
这 些 行为 。 表 现 连续 行为 时 ， 在 每 个 模拟 周期 ， 由 时 
钟 滴 答 事 件 激活 一 次 相应 行为 。 

BrickNet 不 同 于 MR Toolkit， 它 将 行为 描述 能 入 
对 象 的 “动画 方法 ”， 由 于 动画 方法 的 每 个 模拟 周期 
均 被 调用 ， 实 体 对 象 的 行为 也 因此 得 以 连续 进行 。 为 
了 确定 某 一 时 刻 的 准确 动作 ， 在 每 个 模拟 周期 ， 动 画 
方法 都 必须 进行 大 量 的 条 件 测试 。 

由 此 ， 虚 拟 环境 在 创建 模型 的 同时 ， 不 仅 赋 予 模 
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型 外 形 、 质 感 等 表 观 特征 ， 同 时 也 赋予 模型 物理 属性 
和 “与 生 俱 来 ”的 行为 和 反应 能 力 ， 并 且 服 从 一 是 
的 客观 规律 。 





4.7 声音 建 模 


虚拟 声音 建 模 可 定义 为 人 类 用 听觉 模型 将 信息 精 
确 地 传输 给 操作 员 的 一 种 媒体 ， 它 羔 有 方 回 特性 和 语 
义 特 性 以 及 在 虚拟 环境 中 形成 动态 物体 和 事件 的 目 然 
表达 。 声 音 再 现 必 须 与 现实 完全 一 致 ， 即 这 种 声音 再 
现 应 在 要 执行 的 任务 范围 内 提供 与 人 的 听 党 等 效 的 功 
能 。 对 于 虚拟 声音 的 建 模 的 开发 目标 是 : 

J 声音 提供 足以 在 可 听 范 围 内 重 现 频 率 分 辩 率 
和 动态 范围 ; 

@ 在 三 维 空间 上 精确 地 呈现 信息 ; 

(3) 能 表达 多 个 静止 或 移动 的 声 源 ; 

(4 声音 再 现 是 实时 和 交互 的 ， 即 可 应 答 用 户 使 
用 中 的 需求 ; 

(5) 能 够 提供 具有 与 涉 部 运动 适当 关联 的 动态 声 
首 骨 现 的 稳定 声 首 环境 ; 

(6) 在 可 显示 的 声音 信息 的 类 型 方面 有 灵活 性 ， 
例如 真实 的 环境 声音 、 听 觉 图 符 、 语 音 以 及 多 维 听 觉 
模式 或 物体 流 等 。 

声音 建 模 主 要 是 对 虚拟 场景 中 三 维 立体 声音 的 定 
位 和 跟踪 ， 让 置身 于 虚拟 世界 的 人 能 实时 识别 声音 的 
类 型 和 强度 ， 能 判定 声 源 的 位 置 。 声 音 建 模 的 过 
程 为 : 

1) 产生 声音 原型 。 声 音 特征 化 即 每 个 物体 以 及 
该 物体 与 其 他 对 象 发 生 的 交互 作用 。 这 些 原型 声音 可 
以 建立 在 弹性 物体 振动 的 模 态 分 析 基 础 上 ,或 者 由 用 
户 自 定义 合成 。 

2) 由 对 象 或 相互 作用 能 量 调制 原型 声音 来 引用 
原型 声音 ， 并 与 移动 的 三 维 物 体 相连 ， 这 必须 建立 在 
控制 运动 物体 的 成 形 模 拟 基础 上 。 

3) 将 物体 发 出 的 声音 变换 到 接收 各 ,计算 三 维 
环境 的 调节 效果 。 这 些 与 时 间 有 关 的 声音 变换 表示 与 
原始 物体 声音 无 关 。 

4) 对 声音 进行 描述 说 明 ， 在 重新 取样 过 程 中 计 
算 完 成 声音 再 现 。 

声音 通 和 是 通过 与 虚拟 摄像 机 相连 的 虚拟 传 声 需 
录制 而 成 的 。 声 音信 号 最 后 汇总 (声音 混合 ) 形成 
一 条 完整 的 声音 轨迹 。 如 有 末 是 立体 声 ， 则 为 每 条 通道 
分 别 完成 这 个 合成 过 程 。 这 个 过 程 分 为 两 步 : 一 是 虚 
拟 声 音 建 模 (Sound Rendering) ， 二 是 虚拟 声音 传播 
П 
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4.7.1 虚拟 声音 建 模 

当 物 体 产 生 三 维 立 体 声 音 时 ， 声 音信 号 向 所 有 方 
癌 传 播 开 来 ， 并 被 其 他 物体 或 介质 反射 和 折射 ， 最 终 
被 接收 需 捕 捉 到 。 所 接收 到 的 信号 是 经 由 多 条 从 发 射 
器 到 接收 器 的 路 径 而 形成 的 合成 信号 。 为 了 计算 这 个 
综合 信号 ， 每 个 可 能 的 传播 路 径 要 能 通过 环境 独立 跟 
蹊 ， 计 算出 每 条 路 径 对 声音 信号 的 影响 ， 合 成 的 最 终 
声音 是 初始 声音 对 时 间 的 一 个 积分 函数 ， 这 也 称 为 虚 
拟 声音 建 模 。 在 声音 建 模 时 ， 要 考虑 引起 不 同 延迟 的 
不 同 长 度 的 路 径 和 对 相同 信号 的 衰减 率 ， 一 般 离散 化 
成 一 定数 目的 样本 数据 进行 计算 。 这 种 建 模 方 法 仅 能 
够 描述 按 固 定时 间 间 隔 取 样 的 强度 来 表示 的 近似 于 传 
统 音乐 的 一 维 声 首 信 号 ， 不 能 表述 讲话 声 或 噪声 。 

发 日 物 体 振动 的 振动 声 是 由 于 物体 和 具体 环境 交 
互 作用 产生 的 。 例 如 碰撞 、 摩 探 以 及 物体 周围 的 振动 
空气 流 ， 通 常 采 用 物理 原理 的 频谱 组 合法 建 模 。 其 原 
理 是 计算 出 一 个 物体 所 有 可 能 的 振动 模式 ， 并 求解 出 
所 有 这 些 模式 的 加 权 和 近似 模式 。 尽 管 这 种 方法 对 有 瞬 
间 振 动 不 足 够 准确 ， 但 它 给 出 了 可 接受 的 结果 。 

由 两 个 物体 相互 摩擦 而 产生 的 声音 显示 过 程 涉及 
两 个 物体 材料 的 微观 表面 性 质 。 如 果 由 表面 性 质 引 起 
的 两 个 物体 以 相同 方式 发 生 振 动 ， 所 产生 的 声波 形状 
近似 于 物体 表面 起 伏 不 平 的 形状 ， 可 用 噪声 的 摩擦 因 
数 的 倒数 为 粗糙 表面 的 声音 建 模 。 

物体 通过 振动 空气 也 能 产生 声音 。 这 种 声音 只 是 
简单 地 使 用 运动 物体 通过 空气 的 速率 和 它 所 扰动 的 空 
气 进 行 调 节 的 噪声 来 进行 建 模 。 

除 此 之 外 ， 在 声音 建 模 方面 ，Garbe 等 提出 了 声音 
纹理 的 概念 ， 使 用 节点 和 域 的 方法 对 环境 声音 进行 建 
模 。 如 在 声 首 节点 中 增加 效果 域 , 增强 对 三 维 声音 的 空 
间 表 现 力 ， 使 听觉 表现 更 为 允 真 和 富有 沉浸 感 。 在 声 首 
效果 布点 中 设置 预 设 域 ， 从 而 简化 对 环境 声音 的 描述 。 
4.7.2 虚拟 声音 传播 和 再 现 

虚拟 声音 传播 时 ， 主 要 考虑 跟踪 和 声音 再 现 两 个 
关键 性 问题 。 

声音 在 传播 过 程 中 ， 声 强 会 随 着 声音 经 过 的 距离 
而 衰减 ， 信 号 的 延迟 时 间 也 与 传播 距离 成 正比 。 声 音 
的 发 出 也 是 有 方 回 性 的 。 通 常 是 癌 所 有 方 癌 平均 扩 
散 ， 在 各 个 方向 上 很 少 有 突变 ， 如 同 直 线 光 源 中 的 闸 
门 一 样 。 所 以 ,距离 和 方向 对 声音 的 传播 有 一 定 影 
啊 ， 这 也 是 在 声音 跟踪 、 声 音 再 现 等 关键 技术 中 需要 
克服 的 难题 。 

1. 声音 跟踪 实现 
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在 声音 环境 中 的 共同 效果 是 回声 ， 也 是 由 于 虚拟 
世界 中 的 物体 能 反射 声音 而 形成 的 第 二 级 声 源 。 在 回 
声 空间 中 ， 一 个 声 源 的 声场 建 模 为 在 无 回声 环境 中 第 
一 个 初始 声 源 和 一 组 离散 的 第 二 声 源 (回声 )。 第 二 
声 源 可 以 由 三 个 主要 特性 描述 : 距离 、 相 对 于 第 一 声 
源 的 频谱 修改 〈 空 气 吸收 ， 碰 到 物体 表面 反射 ， 第 
初始 声音 方向 ， 传 播 误 减 等 ) 和 入 射 方向 (方位 
和 高 低 ) 。 

一 般 情 况 下 ， 采 用 两 种 方法 找到 第 二 声 源 : 镜面 
反射 法 和 射线 跟踪 法 。 镜 面 反射 法 是 由 第 一 声 源 和 反 
射 物体 表面 找到 第 二 声 源 的 位 置 ， 再 根据 第 二 声 源 反 
射出 的 第 三 声 源 。 采 用 的 算法 通常 是 递归 算法 ， 计算 
量 较 大 。 由 于 镜面 反射 是 软 性 的 ， 因 此 ， 未 考虑 光线 
的 延 民 和 衰减 。 

射线 跟踪 法 是 抽取 第 一 声 源 发 出 的 香干 数量 的 射 
线 ， 找 到 从 声 源 到 接收 者 的 全 部 传播 路 径 ， 每 条 路 径 
都 用 一 个 带 有 延迟 和 衰减 的 独立 声音 线索 来 表示 ， 衰 
减 是 由 于 路 径 长 度 和 反射 系数 造成 的 。 它 将 每 个 反射 
平面 看 做 是 一 个 次 级 漫 射 点 源 ， 所 接收 的 能 量 与 其 面 
积 以 及 它 的 表面 法 矢量 与 声 源 方 向 的 夹 角 余 弦 成 正 
比 。 所 以 ,一 般 采 用 全 方向 辐射 中 传统 使 用 的 反射 公 
式 来 计算 第 二 个 声 源 的 能 源 总 量 。 因 为 射线 跟踪 法 是 
线性 关系 ， 不 是 指数 关系 ， 所 以 ， 可 以 用 很 少 的 处 理 
时 间 产 生 合理 的 结 

2. 声音 再 现 和 处 理 过 程 

声音 再 现时 ， 一 般 用 关键 帧 显示 声音 变换 。 描 述 
声音 信号 时 ， 用 两 个 独立 的 时 间 和 强度 坐标 ， 每 个 坐 
标 都 可 以 进行 转换 。 对 于 强度 改变 通常 可 接受 的 只 是 
比例 缩放 。 时 间 定 义 了 一 个 声音 何 时 开始 ， 延 迟 时 间 
多 长 ， 而 修改 时 间 比 例会 引起 频率 调整 。 声 音 变换 的 
描述 格式 是 由 衰减 和 延迟 数值 的 记录 组 成 ， 每 条 记录 
对 应 于 每 个 虚拟 对 象 的 声音 。 描 述 文件 的 每 一 行 由 关 
键 值 、 一 条 记录 的 序号 ID 、 关 键 时 间 标 记 、 误 减 和 
延迟 组 合 。 文 件 可 以 通过 记录 序数 或 时 间 标 记 来 存 
储 ， 这 要 根据 计算 声音 跟踪 的 重新 取样 算法 来 决定 。 
关键 值 可 以 在 任何 时 间 说 明 ， 并 插入 数值 ， 因 为 耳 条 
对 强度 的 分 辨 力 不 太 高 ,线性 插入 强度 值 即 可 。 然 
而 ， 耳 条 对 声音 频率 的 突变 很 敏感 ， 为 了 保持 改变 持 
续 的 延迟 频率 ， 可 以 用 更 高 次 数 的 插值 或 增加 关键 值 
的 间隔 密度 。 一 般 情 况 下 ， 在 改变 每 一 帧 图 像 长 短 的 
时 间 里 添加 一 个 声音 关键 值 来 实现 声音 的 变换 ， 即 用 
关键 帧 再 现 声音 。 而 声音 的 显示 则 是 通过 重新 取样 算 
法 计算 完成 的 。 








































































































845 8 v 


1 有 限 元 的 基本 理论 和 方法 


1.1 弹性 力学 基础 知识 


1.1.1 弹性 力学 基本 方程 

作用 在 物体 的 外 力 通常 分 为 体积 力 |р! = |p,， 
ру, р. 和 表面 力 14} = (9,, Ф, 9.1 两 类 ， 其 中 
Ps、Py、P: 和 9g,、9g,、9: 分 别 为 体积 力 和 表面 力 沿 直 
角 坐 标 轴 方 回 的 三 个 分 量 。 在 外 力作 用 下 ， 物 体 任意 
一 点 产生 的 位 移 为 | 用 = {u,v,，w| ， 此 外 内 部 还 将 
产生 抵抗 变形 的 “附加 内 力 ”， 简 称 内 力 。 任 意 一 点 
内 力 在 某 一 点 的 集 度 ， 即 为 应 力 。 通 常 ， 将 应 力 沿 截 
面 的 法 癌 和 切 癌 进行 分 解 ， 相 应 的 分 量 就 是 正 应 力 
о, ММ т, В, ЧЕМ с, 和 切 应 力 + ,也 可 以 
沿 直 角 坐 标 轴 方 咎 进行 分 解 。 因 此 ,体内 的 应 力 状态 
可 以 描述 成 应 力 回 量 

ПАГ wu W и 

同样 ， 弹 性 体内 任意 一 点 的 应 变 也 可 以 描述 成 为 
应 变 向 量 

ГЕ z = У 9 У. | (13.8-2) 
А, 2.) =, в, ЕЛМАЙ; у. У. Ya МЛР, 
1.1.2 平衡 微分 方程 

当 弹 性 体 在 外 力作 用 下 保持 平衡 时 ， 可 以 根据 平 
衡 条 件 推导 出 应 力 分 量 和 体积 力 分 量 之 间 的 关系 式 ， 
即 平衡 微分 方程 . 


до, 07Tm от 
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+D =0 
дх ду д2 Pa 
дт да 
一 十 一 一 =Ü 13.8-3 
дх ду д2 Py ) 
дт,, ОТ да. 
+ 一 一 十 +р, =0 
дх ду 95 


其 中 ,mm 、P、P 为 体积 力 沿 直角 坐标 轴 方 向 的 三 个 
分 量 。 其 矩阵 形式 为 [2] [oe] + {ip} = 101, 其 中 
[L] 为 微分 算 子 和 矩阵: 





д д д 
д х и ду и д2 
д д д 
Eo ду u OX д2 Š 
0 д д 
- у д2 У ду Ox 


(13.8-4) 


有 限 元 分 析 


1.1.3 几何 方程 
几何 方程 实质 上 就 是 弹性 体内 应 变 分 量 和 位 移 分 
量 之 间 的 关系 。 


(13. 8-5) 


矩阵 形式 为 el = [Е] (ш. 
1.1.4 物理 方程 
弹性 力学 中 应 力 与 应 变 之 间 的 关系 亦 称 物理 关 
系 。 对 于 各 问 同 性 线 弹 性 材料 ， 其 矩阵 表达 式 为 
19} =[Djlel (13. 8-6) 
Raih, [D] 称 为 弹性 矩阵 ， 它 由 弹性 模 量 已 和 泊 松 
比 v 确定。 
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а = Q 0 0 

r s 0 0 0 

0 о 0 ПЕЕ, 0 0 

0 0 0 0 № 
0 о O 0 0 Е, 
(13. 8-7) 


1.1.5 边界 条 件 

假设 弹性 体 V 的 全 部 边界 为 $， 在 一 部 分 边界 上 
作用 看 表面 力 (д = 1g,，9,，9:| ， 这 部 分 边界 称 为 
给 定 力 的 边界 ， 记 为 Sv; 在 为 一 部 分 边界 上 给 定 的 
是 位 移 uw、v、w， 这 部 分 边界 称 为 给 定位 移 的 边 
界 ， 记 为 5S,。 这 两 部 分 边界 构成 弹性 体 的 全 部 边 
界 ， 即 





S=S, +5, 
所 以 弹性 体 的 力 边界 条 件 为 


(13. 8-8) 
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q, =G,Í + тт +T,,n 


4, =T l+, m+rT,n (在 S$ E) 
q, =T /+ T m + бп 
(13.8-9) 
其 中 ,1、m、n 为 弹性 体 边界 外 法 线 与 三 个 坐标 轴 夹 


角 的 方向 余弦 。 

弹性 体 的 位 移 边 界 条 件 为 

u=uv=v,w=w (fES E) (13.8-10) 

通常 ， 弹 性 力学 问题 中 共有 15 个 待 求 的 基本 未 
知 量 (6 个 应 力 分 量 、6 个 应 变 分 量 、3 个 位 移 分 
Br), ， 而 基本 方程 也 正好 是 15 个 (平衡 微分 方程 3 
个 、 几 何方 程 6 个 、 物 理 方 程 6 个) ， 加 上 边界 条 件 
用 于 确定 积分 常数 ， 原 则 上 讲 ， 各 类 弹性 力学 问题 都 
可 以 获得 精确 解 。 然 而 在 实际 求解 中 ， 其 数学 上 的 计 
算 难 度 仍然 是 很 大 的 ， 因 此 都 必须 借助 数值 方法 来 获 
得 数值 解 或 者 半数 值 解 。 


1.2 弹性 力学 基本 原理 


1.2.1 虚 位 移 原 理 

虚 位 移 原理 是 指 ， 如 果 一 个 质点 处 于 平衡 状态 ， 
则 作用 在 质点 上 的 力 在 该 质点 的 任意 虚 位 移 上 做 的 虚 
功 总 和 等 于 零 。 从 本 质 上 讲 ， 虚 位 移 原理 是 以 能 量 形 
式 表 示 的 平衡 条 件 。 弹 性 体 可 以 看 成 是 一 个 特殊 的 质 
点 系 ， 如 果 弹 性 体 上 作用 有 一 个 虚 位 移 ， 由 于 作用 在 
每 个 质点 上 的 力 系 在 相应 的 虚 位 移 上 的 虚 功 总 和 为 
零 ， 所 以 作用 在 弹性 体 所 有 质点 上 的 一 切 力 (包括 
体积 力 和 表面 力 ) 在 虚 位 移 上 的 虚 功 总 和 也 为 零 。 
在 利用 虚 位 移 原 理 推导 有 限 元 公式 时 ， 给 定 的 虚 位 移 
必须 满足 材料 的 连续 性 条 件 和 几何 边界 条 件 ， 还 要 计 
人 人 内力 在 虚 位 移 上 所 做 的 虚 功 。 因 此 ， 弹 性 力学 的 虚 
位 移 原理 可 以 表述 为 : 一 个 弹性 体 在 外 力作 用 下 处 于 
平衡 状态 时 ， 对 于 任何 约束 允许 的 虚 位 移 来 说 ， 外 力 
所 做 的 虚 功 等 于 内 力 的 虚 功 ， 表 达 式 为 

SU =8W 






































(13.8-11) 
其 中 ， 
óU = [| (свв, + O 068, +0,65, + T SY, + 
у 
т„бу„ + T,Šy, )dV = = 由 [elrrssldar 
у 
SW = ps + рдо + p,Ót0 ) dV + 


V 
[| са, ви + 4,85 + д,ӧю) 45 = [гро Са/]"ау + 
x V 


[Са1[8/]"а$ 
i (13.8-12) 
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1.2.2 最 小 势能 原理 
弹性 体 的 总 势能 ， 
IL, =U +W 


有 u - КАЈ 


[20] + [=] [oo 


应 变 能 和 外 力 执 能 之 和 ， 即 
(13. 8-13) 








(13. 8-14) 
如 果 不 考 虑 初 应 力 和 初 应 变 ， 则 上 式 第 二 、 三 项 
为 零 。 
外 力 势 能 ， 


 =- || [2 [Ата - 并 LAras 
V Š 


(13.8-15) 

对 总 势能 取 一 阶 变 分 ， 并 根据 虚 位 移 原 理 ， 得 $ 
II, =0。 这 表明 物体 在 平衡 时 ， 系 统 总 势能 的 一 阶 变 
分 为 和 去， 根据 变 分 法 ， 总 势能 将 取 驻 值 。 在 物理 上 ， 
总 势能 取 极 小 值 才 可 能 是 稳定 平衡 状态 ， 故 最 小 总 势 
能 原理 可 以 叙述 为 : 在 所 有 满足 给 定 边界 条 件 和 变形 
协调 条 件 的 位 移 中 ， 只 有 那些 满足 平衡 条 件 的 位 移 才 
能 使 总 势能 取 极 小 值 。 根 据 这 一 原理 ， 要 求 弹性 体 在 
外 力作 用 下 的 位 移 ， 可 以 从 满足 边界 条 件 和 协调 条 件 
且 使 物体 总 势能 取 极 小 值 的 条 件 去 寻找 答案 。 
1.2.3 弹性 力学 中 的 几 个 典型 问题 

严格 来 讲 ， 任 何 一 个 实际 的 弹性 力学 问题 都 是 空 
间 问 题 。 但 是 ， 如 果 所 分 析 的 弹性 体 具有 某 种 特殊 的 
形状 或 者 承受 着 某 种 特殊 的 外 力 ， 则 可 以 把 空间 问题 
简化 为 近似 的 典型 问题 进行 求解 。 这 样 的 处 理 可 以 大 
大 简化 分 析 计算 的 工作 量 ， 且 所 获得 的 结果 仍然 能 够 
满足 工程 上 的 精度 要 求 。 

1. 平面 问题 

平面 问题 是 工程 实际 中 最 常 遇 到 的 问题 一般 可 
以 分 为 两 类 : 平面 应 力 问 题 和 平面 应 变 问题 。 

(1) 平面 应 力 问 题 ”所谓 平面 应 力 问 题 是 指 ， 
所 研究 的 对 象 在 z 方 向 上 的 尺寸 很 小 〈 即 呈 平 板 状 ) ， 
外 载荷 (包括 体积 力 ) 都 与 z 轴 垂下、 党 ЛЕН 


У 









































图 13.8-1 平面 应 力 问题 


38% “有限 元 分 析 


变化 , 在 z= +h/2 处 的 两 个 外 表面 (平面 ) 上 不 受 
任何 载荷 ， 如 图 13. 8-1 所 示 。 

对 于 这 种 情况 , 在 z = +1/2 处 的 两 个 外 表面 上 
的 任何 一 点 ， 都 有 о, =т=т, =0。 另 外 ， 由 于 z 方 
向 上 的 尺寸 很 小 ， 所 以 可 以 假定 ， 在 物体 内 任意 一 点 














的 rc: та T, 部 和 等于零 ， 而 其 余 的 3 个 应 力 分 量 
о, Gy. T, Е х, y 的 函数 。 此 时 ， 物 体内 各 点 
的 应 力 状 态 就 叫做 平面 应 力 状 态 。 
平面 应 力 问题 的 平衡 微分 方程 为 
Оба Юта 0 
д х Ni ду тр. = 
(13. 8-16) 
00. 07 
ру =0 
ду дх 4 
几何 方程 为 
„оди 
* Ox 
д 
e, = 一 (13. 8-17) 
y 
аи Ən 
У ду дх 
物理 方程 为 
1 
ё, = Le, — мо’, | 
ғ, = 19, — шс, ] (13. 8-18) 
_ 1 
У = Тху 


(2) 平面 应 变 问 题 对 于 平面 应 变 问 题 ， 一 般 
可 假想 其 长 度 为 无 限 大 ， 以 任 一 横 和 截面 为 xy 面 、 任 
一 纵 线 为 z 轴 ， 则 所 有 应 力 分 量 、 应 变 分 量 和 位 移 分 
量 都 不 沿 z 方 回 变 化 ,而 只 是 x、y 的 函数 ， 如 图 
13. 8-2 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 物 体内 各 点 都 只 能 在 
xy 平面 上 移动 ， 而 不 会 发 生 z 方 向上 的 移动 ， 多 得 
g ho mÜ, 并 且 由 切 应 力 互 等 关系 可 以 断定 z = 
т =0， 但 是 一 般 情况 下 0, 并 不 等 于 零 。 


y 





图 13. 8-2 “平面 应 变 问 题 
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在 平面 应 变 状 态 下 ， 由 于 cc ос, c, r, BB 
Ех, УРА, т,, = T, =0， 因 此 平衡 微分 方程 式 
的 第 3 式 能 够 和 目 动 满足 ， 剩 余 的 两 个 式 子 与 平面 应 力 
问题 的 平衡 微分 方程 相同 。 

对 于 平面 应 变 问 题 ， 因 位 移 分 量 都 不 沿 z 方 癌变 
1, Ни=0, Ж ғ, = у, = Уу, =0， 所 以 其 几何 方 
程 与 平面 应 力 问 题 的 几何 方程 相同 。 

然而 ,由 于 se =0， 即 =u (с, +o), НИ 
平面 应 变 问 题 的 物理 方程 与 平面 应 力 问题 的 物理 方程 
不 同 ， 即 





1+ 
5, -—I (1-м)а, — мо’, | 





1 
ву = [1 и), -urs] (13.8-19) 


2. 轴 对 称 问题 

在 空间 问题 中 ， 如 果 弹 性 体 的 几何 形状 、 约 束 状 
РД МР РК Н (过 该 轴 的 任 一 平 
面 都 是 对 称 面 )， 那 么 弹性 体 的 所 有 应 力 、 应 变 和 位 





移 也 都 对 称 于 这 根 轴 ， 这 类 问题 通常 称 为 空间 轴 对 称 
问题 。 


轴 对 称 问题 通常 采用 圆柱 坐标 系 (г, Ө, х). 16 
设 弹 性 体 的 对 称 轴 为 z 轴 ， 则 所 有 的 应 力 分 量 、 应 变 
分 量 和 位 移 分 量 都 只 是 7 与 z КРАЖ, НОЖ. ЖН 
间距 为 dr 的 两 个 圆柱 面 且 互 成 dg 角 的 两 个 垂直 面 及 
两 个 相距 dz 的 水 平面 从 弹性 体 中 制 取 一 个 微小 六 面 
体 ， 如 图 13. 8-3 所 示 。 











轴 对 称 问题 


沿 7 方 回 的 正 应 力 ， 称 为 径 问 正 应 力 ， 用 o, 表 
示 ; 沿 0 方 回 的 正 应 力 ， 称 为 环 同 正 应 力 ， 用 o 
示 ; 沿 z 方 回 的 正 应 力 ， 称 为 轴 问 正 应 力 ， 用 o, 来 表 
示 ; 作用 在 水 平面 上 沿 了 方向 的 切 应 力 ， 用 7 来 代 
表 。 按 切 应 力 互 等 定理 ， 有 7。 =7,,。 为 外 ， 由 于 对 
КЕ, тот М то ЕТ, 都 不 存在 。 这 样 ， 总 共 只 有 


图 13. 8-3 
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4 个 应 力 分量 ， 即 cc бу, G,. r, ， 它 们 都 只 是 > 和 
z 的 函数 。 此 外 ， 径 向 体力 用 KK 7л, МИННИ 
(z 方 回 的 体力 ) 用 Z 代表。 则 空间 轴 对 称 问题 的 平 
衡 微分 方程 为 

да, дт, 0O0,—0yp 


一 +K=0 
дт д2 r 








(13. 8-20) 





да, дт, От, 7—0 

02 Ц ТЕТ 5 

同样 的 方法 可 以 得 到 空间 轴 对 称 问 题 的 几何 
方程 : 


ди 
r 
5, 
и 
29 r 
= (13. 8-21) 
5. ди 
д2 
Y> 
ди ди 
一 “十 .一 一 
д2 Or 


由 于 极 坐 标 也 是 一 种 正 交 坐标 ， 所 以 轴 对 称 问 题 
的 物理 方程 可 以 直接 根据 胡 克 定律 得 到 ， 即 
ғ, = 1-10, (o, +0, )1 
e = 二 [oo (s, +0,)] 
(13.8-22) 
5. = Го. -м(о,+9,)] 


20) 





ро 
Уа = С г ^^ 


1.2.4 弹性 力学 问题 的 一 般 求 解 方法 

1. 用 位 移 平衡 微分 方程 求解 平面 问题 

求解 弹性 力学 问题 主要 有 两 种 不 同 的 途径 : 一 种 
是 按 位 移 求 解 ， 男 一 种 是 按 应 力求 解 。 按 位 移 求解 就 
是 先 以 位 移 分 量 为 基本 未 知 函 数 ， 求 得 位 移 分 量 之 后 
再 用 几何 方程 求 出 应 变 分 量 ,， 继 而 用 物理 方程 求 得 应 
力 分 量 。 在 有 限 单 元 法 中 ， 按 位 移 求 解 是 一 种 比较 简 
单 而 普遍 适用 的 求解 方式 。 原 则 上 讲 ， 按 位 移 求 解 可 
以 适用 于 任何 边界 问题 。 

以 平面 应 力 问 题 为 例 ， 将 几何 方程 代入 物理 方 
程 ， 得 位 移 法 求解 平面 应 力 问 题 的 基本 微分 方程 式 : 
Е (= 1 -Mu д?и 
1-м? Ox” 2 ду? 2 

Е 
































1+м д?ъ 
дхду 








|+х=0 


1+м д?и 
дхду 








(2-2 +18323 


92 2 92 5 }+У=0 


1-м” 
(13. 8-23) 
位 移 边 界 条 件 为 
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(13. 8-25) 
对 于 平面 应 变 问 题 ， 只 需 在 上 面 的 各 个 方程 中 将 
Е, Жив, 
1-м 1-и 
利用 上 式 求 出 位 移 分 量 ， 再 由 几何 方程 求 出 应 
变 ， 最 后 可 以 用 物理 方程 求 出 应 力 。 可 是 ， 采 用 这 种 
方法 需要 人 处理 两 个 偏 微 分 方程 ， 有 时 不 能 得 到 确 
切 解 。 
2. 利用 相 容 性 条 件 按 应 力求 解 平 面 问题 
为 了 保证 弹性 体内 任 一 点 都 有 确定 的 位 移 ， 防 止 
变形 后 的 微 元 体 之 间 出 现 开 裂 与 重 压 ， 应 变 分 量 6,， 
2,，7Yw 应 满足 相 容 性 方程 : 
де, де; 9 Yo 
д’ Ox дхду 
д°= 0д’= д? 
АЕ | у 552 Ë — 
д?е, д?е, д?у., 
д? "92 Әгдх 
ее ye |- д°=, 


д2\ Ox ду 02] goxoy 


< j 
дх \ ду д2 д х 9уд02 


д (22 






























































ду 





д2 Ox ` ду 020 х 
(13. 8-26) 
根据 平面 问题 的 物理 方程 和 平衡 微分 方程 进行 整 
理 ， 可 得 通过 相 容 性 条 件 按 应 力求 解 平面 问题 的 方 
程式 : 
9,4 _ ӘХ ду 
(ут). +0,)= а) (5251) 
(13. 8-27) 
对 于 平面 应 变 问 题 ， 只 要 将 上 式 中 心 换 成 [4 


即 可 。 

3. Airy МУЖ 

对 于 平面 问题 的 应 力 平衡 微分 方程 ， 其 解 包含 两 
部 分 : 特 解 和 通 解 。 

假设 其 通 解 为 


m в. 205 











(13. 8-28) 
特 解 为 : о, = - Xx, o, = -Уу, т, =0, Ж, Ф 
(xz，7y ) 是 平面 问题 的 应 力 函 数 。 
则 整个 平衡 微分 方程 的 全 解 为 


(13. 8-29) 

应 力 分 量 也 应 满足 相 容 方程 。 对 于 平面 问题 ， 假 

如 体积 力 可 以 忽略 ， 可 得 用 应 力 困 数 wo(x，y) 表 达 的 
相 容 性 方程 : 














4 4 4 
А © САС 


ер 13. 8-30 
Ox дх?д у? ( ) 


ду“ 

Л JJ РК НЧЕ т Е УЕ, 不 同 的 问题 应 
ЛН А18] УЛУ JJ ра. Н БКО А Лу Ja. BR 
进一步 计算 出 应 变 ， 最 后 通过 应 变 可 以 计算 出 位 移 。 
1.2.5 有 限 元 求解 的 基本 步骤 

本 节 以 位 移 法 求解 平面 问题 为 例 ， 讨 论 基于 假设 
位 移 场 的 有 限 元 的 一 般 方法 。 

1. 结构 的 离散 化 

所 谓 离 散 化 ， 也 叫 划 分 网 格 ， 这 是 有 限 元 分 析 的 
第 一 步 。 离 散 化 时 ， 必 须根 据 问题 对 象 选 择 单元 的 类 
型 、 数 目 和 划分 方案 。 

2. 位 移 模式 的 选择 

位 移 模 式 描 述 利 用 节点 位 移 表 示 单 元 体内 任意 一 
点 的 位 移 、 应 变 和 应 力 的 方法 。 通 第 可 以 选择 一 个 简 
单 的 了 浮 数 来 近似 地 构造 这 种 模式 ， 这 种 孔 数 又 称 为 位 
移 哺 数 。 在 有 限 元 法 应 用 中 ， 往 往 采 用 简单 的 代数 多 
项 式 作为 位 移 模 式 。 

根据 所 选 定 的 位 移 模 式 ， 可 以 导出 用 节点 位 移 表 
示 单 元 内 任 一 点 位 移 的 关系 式 ， 其 矩阵 形式 为 

ifl = М1 | (13. 8-31) 

B, Г} 为 单元 内 任 一 点 的 位 移 分 量 组 成 的 位 移 列 
量 ; |4} 为 单元 的 所 有 市 点 的 位 移 分 量 组 成 的 列 
里 























` 





üm а ар z 


3. 单元 特性 分 析 
位 移 模式 选 定 后 ， 利 用 弹性 力学 几何 方程 ， 由 关 
系 式 (13.8-31) 可 得 用 节点 位 移 表 示 的 单元 内 任 一 
点 应 变 的 关系 式 : 
lel =[В] 14} (13. 8-32) 
Е, |2} 为 单元 内 任 一 点 所 有 应 变 分 量 组 成 的 应 
变 列 向 量 ; [В] 被 称 为 应 变 和 矩阵 , [p] =[L]LN]。 
利用 弹性 力学 物理 方程 ， 由 关系 式 (13. 8-32) 
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可 得 用 节点 位 移 表 示 的 单元 内 任 一 点 应 力 的 关系 式 : 

lo) =[D][ [B] d°) (13. 8-33) 
НР, |<} 为 单元 内 任 一 点 所 有 应 力 分 量 组 成 的 应 
ния; [2] 是 与 单元 材料 相关 的 弹性 矩阵 。 

在 式 (13.8-32) 和 式 (13.8-33) 的 基础 上 ， 

利用 虚 位 移 原理 建立 作用 于 单元 的 节点 力 和 市 点 位 移 
之 间 的 关系 式 ， 即 单元 刚度 方程 : 

|В} = [Е] 14°} (13. 8-34) 
其 中 ，| R*| дели ТА а JJ Yur J Ba BJ 7 
дне; [k] РММ ВЕН, Z É ААА 
系 中 ， 有 























ix] = 用 [7[DITBday (13.8-35) 


它 是 一 个 对 整个 单元 的 积分 。 

4. 计算 等 效 节点 力 

结构 离散 化 后 ， 单 元 间 是 通过 节点 来 传递 内 力 和 
载荷 的 ， 但 实际 结构 载荷 往往 作用 在 单元 的 边界 表 
面 、 体 内 或 非 节点 处 ， 因 此 需要 通过 虚 功 等 效 的 原 
则 ， 算 出 与 实际 载荷 等 效 的 节点 力 ， 代 替 实 际 载 荷 ， 
组 成 等 效 节 点 力 列 向 量 | №}. 一 般 情况 下 ， | R*| 
中 的 四 项 分 别 为 初 应 变 、 初 应 力 、 体 积 力 和 表面 力 引 
起 的 等 效 节 点 载 集 。 


ске = [up p оу - вто) 
Ve Ve 




















ау + || султаи + | султа 
Ve Se 


(13. 8-36) 

其 中 ， 严 为 单元 的 体积 ; 5 是 它 的 表面 ， 在 表面 积分 
Н, [N] 是 在 5 上 计算 的 。 

5. 坐标 变换 

把 各 单元 的 刚度 怎 阵 和 载荷 向 量 集 合 起 来 形成 总 
刚度 矩阵 和 载荷 向 量 ， 才 能 得 到 系统 的 平衡 方程 。 通 
党 单元 刚度 矩阵 和 单元 载荷 癌 量 是 在 各 自 的 局 部 坐标 
中 计算 的 ， 在 组 集 之 前 单元 刚度 怎 阵 和 载荷 向 量 需 要 
作 坐 标 转换 ， 从 各 自 的 局 部 坐标 转换 到 总 体 坐 标 后 才 
能 进行 组 集 。 














[k] = [ТГАТ (13. 8-37) 
Иң, [k] 和 [k] 分 别 为 总 体 和 局 部 坐标 中 的 单元 
刚度 和 矩阵; [T] 为 坐标 变换 矩阵 。 
6. 建立 整个 结构 的 平衡 方程 
基于 整个 离散 结构 各 节点 的 力 的 平衡 ， 利 用 各 单 
元 刚度 方程 ， 组 成 整个 结构 的 平衡 方程 ， 也 称 为 总 刚 
度 方程 : 











(13. 8-38) 


Газда 
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其 中 ，[K] 为 总 刚度 矩阵 ， 由 各 单元 刚度 矩阵 集合 
而 成 ; |5] 为 整个 结构 所 有 节点 位 移 分 量 集合 成 的 节 





点 位 移 列 癌 量 ; IR) 是 由 各 单元 等 效 节 点 力 集合 成 
的 总 体 载 傈 列 向 量 。 


总 刚度 矩阵 [К] 是 市 点 外 力 与 市 点 位 移 之 间 的 
关系 矩阵 ， 它 与 单元 的 弹性 性 质 和 斥 寸 有 关 ， 与 外 载 
何 及 支承 无 关 。 其 中 的 任意 元 素 K; 表 示 在 第 j 个 自由 
度 产 生 一 个 单位 位 移 而 其 余 自 由 度 的 位 移 分 量 保持 为 
零 时 ， 在 第 :个 目 由 度 上 需要 加 的 力 。 总 刚度 矩阵 有 
如 下 性 质 . 

1) 总 刚度 矩阵 是 对 称 的 方 阵 ，K, = K., B. 
K, >0; 

2) 总 刚度 矩阵 是 一 个 奇异 矩阵 ， 在 排除 刚体 位 
移 后 ， 它 是 正定 阵 ; 

3) АРЕН: ЕАН, ДНА — Е 
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的 编号 规则 ， 可 使 非 零 元 素 集 中 在 主 对 角 线 两 侧 呈 
ТК. 

7. 边界 条 件 的 处 理 

应 用 总 体 自由 度 编号 方法 组 集 形成 的 总 刚度 方程 
中 已 经 排除 了 给 定 零 位 移 的 边界 条 件 。 对 于 给 定 非 零 
位 移 边 界 条 件 ， 可 以 用 下 面 的 方法 处 理 方程 : 

(1) 置 零 法 ”该 法 保持 总 刚度 方程 阶 数 不 变 ， 
而 对 总 刚度 矩阵 和 载 癸 列 癌 量 进行 修正 。 如 已 知 某 节 
点 某 坐 标 轴 方 向 的 位 移 值 ， 则 令 总 刚度 和 矩阵 中 该 节点 
该 方向 对 应 的 主 元 等 于 1， 而 该 主 元 所 在 行 和 列 的 其 
余 元 素 都 等 于 零 ， 同 时 令 载 荷 列 向 量 中 与 主 元 对 应 行 
的 元 素 等 于 已 知 位 移 值 ， 其 余 元 素 各 自 减 去 主 元 所 在 
列 中 对 应 行 的 元 素 乘 以 已 知 位 移 。 例 如 ， 在 总 刚度 方 
程 (n) 中 , Ещ =e, о, =B， 引 进 这 两 个 已 知 而 
点 位 移 后 ， 方 程 (п) 变 为 









































1 0 0 0 0 0 0 Ш а 

0 Ез) koa 0 kos ky 2-1 ko on vi К, — Аа — ky B 

0 ko Езз 0 kas Ез 2n -1 Ез оп "2 К, — зла — ks B 

0 0 0 1 0 0 0 0) В 

0 ks /553 0 hss hs 2n_1 ks 2n из I Кз, — ksi — ks В 

О Б.12 №ж-1з О Б-1,5 т -1,2љ-1 pn || и, Ri — hon 1,10 — 1,48 
0 ho ,2 А 3 0 Е, 5 Ез 12n-1 — 2,2 D, Ку = ky, A — Е, 48 


从 上 式 可 见 第 一 个 方程 即 w= a， 第 四 个 方程 即 
у =B。 其 余 各 方程 都 是 在 展开 后 将 方程 左 端的 已 知 
位 移 乘 以 对 应 的 刚度 元 素 移 项 至 右 端 。 这 种 方法 可 以 
处 理 零 位 移 约 束 ， 也 可 处 理 非 零 位 移 约束 ， 对 零 位 移 
约束 的 处 理 尤 其 方便 。 

(2) 乘 大 数 法 ”这 种 方法 将 总 刚度 矩阵 中 与 已 
知 节 点 位 移 对 应 的 主 元 乘 以 一 个 大 数 ， 例 如 1 x105 ， 
同时 将 载 集 列 癌 量 中 对 应 元 素 换 以 已 知 市 点 位 移 值 与 
主 元 及 同一 个 大 数 的 乘积 ， 其 实质 意义 就 是 使 总 刚度 
窍 阵 中 相应 行 的 修正 项 远大 于 其 余 项 。 例 如 上 例 中 用 
乘 大 数 法 对 第 4 行进 行 处 理 得 


ka Ц + 2420 + k, uo + Ед x 10%, + Едѕи F e=. 





























+ Ед ол 10, + ha 2,0, = ВКд Х 10” 
(13. 8-40) 
р Sal, D 9. 5, 00), 
所 以 以 上 方程 相当 于 в, =B。 显 然 这 种 方法 更 适用 于 
非 去 位 移 约束 。 
8. 求解 未 知 节点 位 移 和 计算 单元 应 力 
平衡 方程 (13.8-38) 在 考虑 了 边界 约束 条 件 ， 
进行 适当 修改 后 ， 就 成 为 可 以 求解 的 以 所 有 市 点 位 移 











(13. 8-39) 
为 未 知 量 的 方程 组 ， 该 方程 是 一 个 有 唯一 解答 的 线性 
方程 组 。 当 用 有 限 元 法 求解 一 个 较 复 杂 的 弹性 结构 问 
题 时 ， 为 了 得 到 较 好 的 近似 解 ， 有 限 元 模型 的 单元 数 
和 节点 数 都 很 大 ， 形 成 的 线性 方程 组 的 阶 数 很 高 ， 此 
时 可 以 利用 总 刚度 窍 阵 [К] ЛЖ ХИ, №, т 
状 分 布 以 及 正定 、 主 元 占 优 的 特点 。 


1.3 机械 结构 分 析 中 的 常用 单元 


由 于 实际 机 械 结构 往往 较为 复杂 ， 即 使 对 结构 进 
行 了 简化 处 理 后 ,仍然 很 难 用 某 种 单一 的 单元 来 描 
述 ， 因 此 在 用 有 限 元 法 进行 结构 分 析 时 ， 应 当选 用 合 
适 的 单元 进行 连续 结构 体 的 离散 化 ， 以 便 使 所 建立 的 
计算 力学 模型 能 在 工程 意义 上 尽量 接近 实际 结构 ， 提 
高 计算 精度 。 目 前 常见 的 有 限 元 分 析 程 序 和 软件 都 备 
有 丰富 的 单元 库 供用 户 使 用 。 下 面 介 绍 和 常见 的 几 种 单 
元 类 型 。 
1.3.1 一 维 梁 单元 

一 维 梁 单元 可 以 承受 弯 矩 和 轴 问 力 ， 在 工程 实际 
中 ， 诸 如 机 床 的 主轴 和 导轨 、 大 型 管道 管 壁 的 加 强 
肪 、 机 械 结构 中 的 连接 螺栓 、 传 动 轴 等 均 可 用 平面 梁 
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单元 来 处 理 。 一 维 梁 单元 只 有 两 个 节点 ， 每 个 节点 在 
平面 内 具有 三 个 自由 度 ， 即 轴 向 自由 度 w、 横 向 自由 
度 o 和 转动 自由 度 w。 

(1) 局 部 坐标 系 的 单元 刚度 和 矩阵 空间 梅 架 单 
元 如 图 13. 8-4 所 示 ， 在 局 部 坐标 系 Oxyz Н, 20 0 
的 刚度 矩阵 为 








Е = 
= | (13. 8-41) 
-1 1 


其 中 , Е 为 弹性 模 量 УК, 


; 4 为 杆 的 截面 积 





图 13.8-4 Нл 
(2) 坐标 变换 矩阵 ”如果 六 j 的 坐标 分 别 为 
(х;, Уг» 2;) 和 (х., Ур» 2;), 则 


(13. 8-42) 


= Ма? +02 + с? 
а, В. у ЛЕ х, y. «МИЯ, БУШ 
0%, 0) 


[= сока = ут = со = in = сову = © 


L 


局 部 坐标 系 的 单元 节点 i 和 j 的 节点 位 移 и, 0 ш, 





与 总 体 坐 标 系 的 节点 位 移 刀 、w 、w; 和 u. D. №, HJ 
关系 为 
u, 
p, 
N К ео оо 
и] lo 0 0 1 m пы 
и. 
и, 
(13.8-43) 
即 [а =[T] 14} 


209, [T] 为 坐标 转换 矩阵 。 
(3) 总 体 坐 标 系 中 的 单元 刚度 和 矩阵 ”将 局 部 坐 
标 系 中 的 单元 刚度 矩阵 相应 地 扩充 为 6 x6 Ж: 
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1 0 0 -1 O O 
0 0 0 0 0 0 
[k]=— | 0 0 0 0 000 (13.8-44) 
1 0 0 тоо 
0 0 0 0 0 0 
Р Im In -Р ф-т -1һ 
m пп ф-т -т -mn 
_ 2 2 
0 = | р" и 
对 称 m° mn 
(13.8-45) 
(4) 单元 应 力 计算 ”单元 应 力 为 
(cj=[D]iel =[D)[B)idas] = 
[D] B] IT] Id =[5$]14} (13.8-46) 
zF, [S] =[ 2] [В] [т] 9207761, ААИ 
形式 为 
1 1 
[5] =Е| -7 0 от 0 о 
Г m n 000 
0 0 00 0 O 
0 0 00 0 0| E 
оон PS —m -7 Í m n] 
0 0 00 0 O 
0 0 00 0 O 
(13.8-47) 
1.3.2 空间 梁 单 元 


空间 深 单 元 是 平面 染 单 元 回 空 间 的 推广 ,空间 次 
单元 中 的 每 个 节点 具有 六 个 自由 度 ， 即 三 个 方 回 的 平 
动 自由 度 和 三 个 方 回 的 旋转 自由 度 。 

(1) АЧАК АУА л ИЕ Е ВЕ 2 [8] 2 А 
局 部 坐标 系 规定 : 以 单元 轴线 ， 即 两 端 市 点 i 7 的 连 
线 作 为 x MH, 市 点 i 为 坐标 原点 ，y 和 z 轴 的 方 回 与 
单元 截面 的 两 个 主 惯性 轴 平 行 ， 形 成 右手 坐标 系 ， 如 
图 13. 8-5 所 示 。 

















空间 梁 单 元 


图 13. 8-5 
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为 线 位 移 ， a 0: б Ө, 9. 90, 为 转角 ， 所 以 


空间 梁 单 元 的 方 点 位 移 向 量 为 









































и 0; ш; 0, Ө, Ө, 5 
|a) = | | 
ит ш 0, 0, 0. 
(13. 8-48) 
与 节点 位 移 对 应 的 节点 力 向 量 为 
| Fe 区 F: F; М Му: М. | 
Fa F; F M; M; M; 
(13. 8-49) 
ЕА 
j 
12Е1. 
0 B 
12kE1 
0 0 B ~ 
GI. 
0 0 0 
[ 
6ЕІ ДЕТ 
0 0 一 0 - 
B | 
6ЕГ, 
0 = 0 0 0 
i 
[k] = 
-22 0 0 0 0 
12Е1. 
0 =: 0 0 0 
| 
12F1 6Е1 
0 0 w ~ 0 s 
GI. 
0 0 0 Е 0 
6ЕІ 2Е1 
0 0 一 ~ 0 ~ 
i. | 
6ЕГ, 
0 7 0 0 0 
[ 


(2) 坐标 变换 矩阵 ”根据 梁 的 局 部 坐标 系 的 规 
定 ， 为 了 确定 单元 截面 的 主 惯性 轴 方 向 ， 在 输入 数据 
中 还 应 给 出 在 主 惯性 轴 面 хОу 内 的 一 个 参考 点 上 有 的 坐 
ËR (ль, ур, Z), МАТЕЛ У У НА, 

Ју ЧА лч BJ АРАМ и, о. в 和 总 体 坐 标 
АНУ А АВ w;、vw;、w; 的 关系 为 








и; и; 
0; (= [АЈ 40, (13.8-52) 
ш; У 


Аир, [АЈ МУВИ: 


现代 机 械 设计 方法 


Fo. F. 20; М. 
М. M.. М. М, МН, 

在 弹性 小 变形 条 件 下 ， 可 以 用 普 加 原理 来 建立 节 

点 力 与 节点 位 移 的 关系 式 。 空 间 梁 单 元 的 复杂 形状 态 

可 以 分 解 成 轴 向 拉 压 、 扭 转 、xy 及 zc 平面 内 的 平面 
弯曲 四 种 变形 形式 的 释 加 ， 用 和 矩阵 表示 为 

[gl] ld} = | Е} (13. 8-50) 

ды, [F°]. || 和 [k] 分 别 是 局 部 坐标 系 的 单 

元 节点 力 向 量 、 单 元 节点 位 移 向 量 和 单元 刚度 矩阵 。 
其 中 ， 局 部 坐标 下 的 单元 刚度 矩阵 如 下 ， 


其 中 , Е.Е. Е 


yt ^ 51 ^ ху ` 


















































对 
小 
4ЕІ, 
l 
EA 
. 
бЕІ, 12ЕІ, 
_ [2 0 р 
12Е] 
0 0 0 — 
I 
GI, 
0 0 0 0 ; 
бЕІ ДЕЈ 
0 0 0 y 0 у 
i. [ 
2EL. А 6EL. А Я ' 4El, 
l Ë l 
(13.8-51) 
li т Ш 
[А] = № т n (13.8-53) 


根据 癌 量 变换 公式 ， 局 部 坐标 系 单元 节点 位 移 
14} 和 总 体 坐 标 系 节点 位 移 |d*| 的 变换 关系 是 





а) =[TJ 14} (13.8-54) 
[T] 为 12 x 12 的 单元 坐标 变换 阵 : 
[AJ O 0 0 
J 0 ТАЈ 0 0 
= o о [A 0 
0 0 0 [A] 
(13.8-55) 


其 中 , 子 矩 阵 [A] 按 式 (13.8-53) 计算 。 
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一 个 构件 究竟 能 否 简化 为 深 单 元， 与 结构 分 析 的 
要 求 和 目的 有 关 。 例 如 对 于 机 械 传 动 系统 中 的 传动 
轴 ， 如 有 果 分 析 的 是 包括 箱 体 、 传 动 轴 和 齿轮 在 内 的 整 
个 传动 系统 ， 则 可 用 梁 单 元 来 处 理 ,， 但 如 果 分 析 的 是 
传动 轴 本 和 号 的 应 力 集中 间 题 ， 则 要 作为 三 维 问题 来 处 
理 ， 可 以 选择 实体 单元 等 。 
1.3.3 二 维 平面 三 节点 三 角形 单元 

由 于 三 角形 单元 对 复杂 边界 有 较 强 的 适应 能 
因此 很 容易 将 一 个 二 维 域 离散 成 有 限 个 三 角形 单元 ， 
如 图 13. 8-6 所 示 。 在 边界 上 以 若干 段 直 线 近 似 表示 
原来 的 曲线 边界 ， 随 者 单元 增多 这 种 拟 合 将 越 精 确 。 








у Д 





三 节点 三 角形 单元 
典型 的 三 市 点 三 角形 单元 的 方 点 编写 为 i,，j,，m,， 


图 13. 8-6 





以 逆 时 针 方 回 编 码 为 正 癌 。 每 个 节点 有 两 个 自由 度 。 
单元 内 任意 一 点 的 位 移 为 一 个 太 点 上 的 市 点 位 移 为 


a 


每 个 单元 有 3 个 节点 、6 个 市 点 自由 度 : 





(13. 8-56) 


(13. 8-57) 
(1) 单元 位 移 模式 及 形 也 数 ”三 市 点 三 角形 单 
元 位 移 模式 取 一 次 多 项 式 


W 





(13. 8-58) 


= QA + ох + асу 
А, о ~a6 是 待定 系数 ， 称 之 为 广义 坐标 。6 个 广 
义 坐 标 可 由 单元 的 6 个 市 点 位 移 来 确定 ， 即 可 将 位 移 
哨 数 表示 成 节操 位 移 的 函数 


и = М; и; + №, + Nun 
(13. 8-59) 
p = №; + V; + N,v,, 
其 中 
Ni = (a + bix +e) (сут 轮换 ) 
(13. 8-60) 
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A 是 三 角形 单元 的 面积 。 
l Xx; У: 
1 
е l x у (13. 8-61) 
l x, Уһ 
х. У. 
a; = = х;у, – Х.У; (13. 8-62) 
Nm Ym 
1 У; 
l x; 
p. = = ( 13. 8-64) 
L ° 








№. N. N, EK JE PR 2 ak АЖ, “k А PR 
WJ DP. а; b... с", се, ЖЭР 
个 节点 的 坐标 。 单 元 面积 4 也 可 以 通过 这 些 系数 
表示 : 


A= (ai taj tan) = (bi ~ bci) 


(13. 8-65) 
则 式 (13.8-56) 的 和 矩阵 形式 是 
u; 
0: 
A|) - ом 0 N, | и, 
v 0 N 0 N о MV,J]| u; 
Ч т 
т 
(13. 8-66) 


即 f = М1 
АН, [N] КОЛИН РАСЕ ЕЈР р СЕ [ИЕ 








(2) 单元 应 变 和 矩阵 ”作为 平面 问题 ， 单 元 有 3 
个 应 变 分 量 a, 、e,、y,, ， 可 以 用 矩阵 表示 如 下 : 
ди 
=, дх 
до 
{2} = 4 6, r= ау (13. 8-67) 
дх ду 


将 位 移 函 数 式 (13.8-66) 代入 式 (13. 8-67), 
得 到 











o N. 0 9 V; 0 0 V, 

дх дх дх 
0 №. 9 №. 9 № 
= C _— J Ши 
{е} 0 三 0 0 


oN; oN, oN, oN, ӘМ, ЭМ, 
ду 9х ду дх ду дх 
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u; l 从 0 
ú , 0 b 0 b, O i p)=— 1 9 | G(3.8-72) 
што | a a ë 
i 221 Ос Ос 0 c, {$} 2 
А с j с Ы с. Б, 把 式 (13.8-68) 代入 (13. 8-71), ， 得 到 
и [0 =15] [4] (13. 8-73) 
"i sü, [S] 为 应 力矩 阵 ，[S] =[D][B] = [S $ 
(13. 8-68) т 
或 {е} =[В] d°; [5,1 =[ ВВ, | 
РАНЕ [BJ 可 写 为 分 块 形式 ， 即 
[B] =[B, В, B,] (13. 8-69) 
而 其 子 矩 阵 为 -一 | 和 јот 轮换 ) 
2(1 一 人 ) 
b. 0 1- Е 1-м, 
2 L L 
[81550 &| (т) 
и" (13. 8-74) 
и ТРИ" 对 于 平面 应 变 问 题 ， 将 平面 应 力 各 公式 中 的 五 


由 于 [8] УЕ И, ЛЕ ере л Е Е 





数 ， 因 此 这 种 单元 有 时 称 为 常 应 变 三 角形 (СТ) 
单元 。 


(3) 单元 应 力 ”根据 广义 胡 克 定律 ， 对 于 各 问 
同性 体 的 平面 应 力 问 题 ， 应 力 应 变 关系 为 
1 从 0 


x Ex 
Е Im 1 0 
y a mas: sm. | в 5, 
т Ü Ü — A,, 
(13. 8-71) 
或 19} =[0]1=) 
b; + с, rb.c. 0,0; + qbic; 


с. + gb, pbic; + qbic; 
2 2 
b. + qc 


对 称 


Е (1-и) t - 
4 (las) (leon) at > 





平面 应 变 : H = 


и = 1 – 2р ри 1 
1-м’ 2 (=n) 2-м)” 


kt 1-м 
ОУ И pe >, 
平面 人 а-и) АДР 92 2 





1.3.4 二 维 平面 四 节点 四 边 形 单元 
1. РА 
常 应 变 三 角形 单元 是 在 有 限 元 法 中 最 早 应 用 的 单 








2 22 
с; + qb с; pbmc; +qbc, cca +900, 





L Е 
и, а 分 别 换 为 一 一 、 
1-/M 1 


面 应 变相 应 公式 。 
(4) 单元 刚度 矩阵 ”根据 式 (13.8-35), 单元 
刚度 矩阵 为 


Ё (l +h)a， 即 可 得 到 平 


ГА] = || [ar[D]Ladr (13.8-75) 





将 3 市 点 三 角形 单元 的 [В], [p] 等 代入 上 
式 得 
[k] = ВТ: ВВ] (13. 8-76) 
[k] 的 具体 形式 如 下 : 
pbic; + qbic; 0,0, +qcicm Pbicm + qbnc: 
CiC; + gb;b; Pb ci +tqbic,, cic,, +qb.b, 
rb;c; bb tgqcic,, pb;c,, +qb,c; 
! ! i і “| (013. 8-77) 


> + ас? гр С 
с + gb” 

元 之 一 ， 由 于 其 简便 ， 目 前 仍 在 应 用 。 但 由 于 单元 中 
假定 的 位 移 函 数 为 线形 函数 ， 故 其 精度 受到 限制 。 一 
般 可 以 采用 矩形 单元 和 三 角形 高 次 单元 ， 本 市 仪 介绍 
前 者 。 

边 长 为 2а 及 2b 的 矩形 单元 如 图 13. 8-7 所 示 。 
为 了 简便 起 见 ， 把 坐标 原点 取 在 单元 形 心 上 ， 并 以 平 
行 于 两 边 的 两 个 对 称 轴 作为 z 轴 和 轴 。 

单元 位 移 为 











(13. 8-78) 





Н 13. 8-7 


单元 节点 位 移 为 


四 节点 四 边 形 单元 


(13. 8-79) 


假设 位 移 函 数 为 


| 


根据 这 样 的 位 移 模 式 ， 可 以 用 节点 位 移 表 示 广 义 
坐标 w| ~ ws ， 最 后 得 到 用 单元 节点 位 移 表 示 单 元 位 
移 的 表达 式 


О + 0, х + 03у + оху = и 
(13. 8-80) 
Qs + вх + 07у + оху =Ъ 








и = №и; + Ми, + Ми + Ми, 


| (13. 8-81) 
p= Vo, + Nu; + Nv + N,v, 
其 中 ,Ni = + (1-90 -), N. = д (+O) 
(1-9), N, = +00 +n), N. = 7 (1-é) 
(1+7) =x/a, T = y/b. 
= 099) 0 (b -у) 0 
[В] = 0 — (а-х) 0 — (а 
ное =: Wasa № 


3. 单元 刚度 和 矩阵 
把 式 (13. 8-86) 代入 式 (13.8-35) 积分 得 到 


В + та 
т а + 8 
-В+ т 5 В + то 
_s о – т 
В l И В _ 
[k] = НЕ [та $ 7 ra 
а т 
БЫ 270 Б 
В _ _ m. 
7 re 5 > 2 
m -а+2 т 
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也 可 用 和 矩阵 记 为 
меге) 93.882) 
式 中 ,， [N] = IN. ІМ; IN, IN, ; dc =u 
м ш 0 и. в u, 9,]。 其 中 了 为 二 阶 单位 矩 
М №. №. № 为 矩形 单元 的 形 函 数 。 
2. Оли 
单元 应 变 可 以 用 市 点 位 移 表 示 如 下 : 
д 
m 0 
== 0 — | 1саат (13. 8-83) 
ду 7 
9 9 
ду Ox 
[B] = М] =18; В; B, В, | 
(13. 8-84) 
0 №, о 
дх 
= 0 | (ivwmw 转换 ) 
у 
9№ oN. 
ду Ox 
(13. 8-85) 
ЖИЛ Е, nok 49 
(b +y) 0 — (b +y) 0 
+ x) 0 — (а+х) 0 (а-х) 
y) (а+х) (b+y) (a-x) -—(b+y) 
(13. 8-86) 
平面 问题 矩形 单元 的 刚度 矩阵 为 
а + rB 对 K 
S В + ra 
a +É m а + 78 
т, – В + —ra 5 В + та 
о – $ 0 -т Qa+mp 


(13. 8-87) 
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у 1 21-6 1-3 
ME Лу JJ ; H = e r = 2 ° S = 8 ° 
_ I+ шар В 
ey a 
1 - 1-2 
平面 应 变 H = Е ° = ° 
— (чи) (1-2) 2 (1-и) 


1-4 1 a b 
аи, "8 аш» “=35, 83а 

4 等 效 节点 力 计算 

(1) 集中 力 ” 设 单元 上 任意 点 受到 集中 载荷 
[G| =[G，。 6,]"， 则 移植 到 单元 各 个 节点 上 的 等 效 





Š 





1х 


м, 


сл). 1с) (1=1,2,3,4) 
(13. 8-88) 
式 中 ，(N;) ЈР ИЕН ВИН. 
(2) 体积 设 单元 的 单位 体积 力 是 1p} = [ p, 


py ] ， 则 移植 到 单元 各 个 节点 上 的 等 效 节点 力 


e P. ° р Px 
= | - [awa 
(L= 3 2 344) (13. 8-89) 
(3) 表面 力 ” 设 单元 的 某 边 上 承受 的 单位 表面 
力 是 |9! =[9, 4y] ， 则 移植 到 该 边 上 两 个 节点 上 





的 等 效 市 点 力 
Qi I q, 

| Q; = | | = м аз G = 1.23 4) 
Qi | q; 


(13. 8-90) 

式 中 , 厂 表 示 承 受 表面 力 的 单元 边界 ; S 是 其 边 长 。 
具体 积分 时 可 根据 边界 对 应 的 局 部 坐标 下 正方 形 单元 
的 边界 ， 直 接 换 元 成 此 或 dy, 在 -1 和 1 的 积分 限 
内 积分 。 
1.3.5 八 节 点 四 边 形 等 参数 单元 

上 面 介绍 的 四 节点 任意 四 边 形 单元 ， 相 对 三 角形 
单元 解 的 精度 得 到 一 定 改 善 ， 但 是 在 一 些 具有 曲线 边 
界 的 问题 中 ， 采 用 直线 边界 的 单元 ,存在 用 折线 代替 
曲线 带 来 的 误差 。 因 此 ， 有 必要 构造 曲 边 的 、 位 移 模 
式 的 阶 次 更 高 的 单元 进一步 提高 单元 的 拟 合 精度 ， 以 
便 在 给 定 精度 下 用 数目 较 少 的 单元 去 求解 实际 问题 。 
这 里 再 介绍 一 种 常用 的 平面 八 节点 曲 边 四 边 形 单元 。 
还 是 采用 上 述 四 节点 四 边 形 等 参数 单元 的 方法 ， 先 用 
一 个 局 部 坐标 系 中 的 八 节 点 正方 形 单元 ( 见 图 
13. 8-8) ， 选 取 位移 模 式 ， 再 映射 为 整体 坐标 系 中 的 
八 节 点 曲 边 四 边 形 单元 ( 见 图 13. 8-9) ， 进 行 单元 分 
析 ， 建 立 单元 刚度 矩阵 。 

首先 研究 图 13. 8-8 中 边 长 等 于 2 的 八 节 点 正方 



































图 13. 8-9 ЛЕН 
边 四 边 形 单元 


形 单元 ， 在 其 形 心 处 建立 局 部 坐标 系 E0m, 单元 各 节 
点 坐标 (£, т) 分 别 为 +1 或 0。 在 局 部 坐标 系 下 取 
位 移 模式 . 
u =G) +05 +051 + 4 + OST + аст +o? + as 1” 
р =В, +8, +B,m +81 +Взтё +В, +В т +В 
(13. 8-91) 
将 上 式 应 用 于 八 个 方 点 解 出 常数 a; 和 8B;, 用 八 个 
方 点 的 位 移 w;、w; 表 示 ， 写 成 位 移 插 值 公式 为 


8 
u = > N,(£,n)u, 

т (13. 8-92) 
U = Y М№,(&,1) о, 

1=1 





其 中 形 函 数 
1 1 ев. 
М (Е) = +50) ( . + T]o ет 
(1-2) (1+) (1-2) т 
И ———— + 
(1-12) (1+4) (1-1) 
РН в 
НН, £ =&:6 ; То = T]; T] (1 = l, 2, `` 5 8 № 


当 整体 坐标 下 采用 与 式 (13. 8-92) 相同 的 位 移 
模式 时 ， 如 前 述 四 市 点 四 边 形 单元 ， 坐 标 变 换 式 也 具 
有 完全 相同 的 形式 和 形 消 数 。 因 此 ， 其 他 单元 特性 和 
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单元 刚度 矩阵 的 计算 公式 完全 可 仿照 前 述 四 节点 四 边 
形 单元 的 步骤 推导 ， 得 到 的 结果 除 节 点 数 外 ， 形 式 上 
与 前 述 四 节点 四 边 形 单元 的 结果 类 似 。 
1.3.6 Шан #7: 

1. УР 

А 13. 8-10 所 示 为 一 四 面体 单元 ， 以 4 个 角 点 去 
j. т.р, 每 个 节点 有 3 个 位 移 分 量 ， 每 个 单 
元 共有 12 个 节点 分 量 ， 可 表示 为 











X 


Н 13. 8-10 ”四 节点 四 面体 单元 





ш ера, d d, 4,]' (13. 8-94) 
假定 单元 的 位 移 模 式 为 
u =G, + ах + ау + 042 
p= Os +авх + оуу + QgZ (13. 8-95) 


Ww =G 十 Q10% + O| у + 02 
用 市 点 位 移 代 入 上 式 求 出 系数 al ~ ор, ВАЛ 
上 和 式 ， 得 到 
и = №и; + №; +N,u, + Ми, 
0 = №0, +; JV 0 +М и, (13. 8-96) 


w= Niw; + Niw; + № о, + №, 


у 
и" 


N. = (а; +b;x +с;у + d.z )/6V 
№, = - (а; + рух + суу + d;z)/6V 
N = (a, +b,x +cxy + d, = )/6V 
N, = — (a, + b,x +c,y +d,z)/6V 


(13.8-97) 
РКК РА, BJ 0: 
>; У) 4 l У ый 
Li = Xm У т 2 т ,0; = 一 1 У т Зт ° 

хр Ур Zp l y, 5 

1 X Z 
с; = 1 Xx Zm А 

1 хр 2, 
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1 х У; 
d. = - I А т У т (iJ.p.m 轮换 )， 
1 X 95 
] x; У; 2; 
1 l 32 Qp © 
ў === 
И" 
1 Xx У, 4, 








>4 уе, ЧАИ отр 的 体积 。 为 了 使 了 
不 为 负 值 ， 单 元 的 四 个 顶点 的 标号 i. j. m. p 必须 
按 一 定 的 顺序 : 在 右手 坐标 系 中 ， 要 使 得 右手 螺旋 在 
按照 ijj-m 的 转向 转动 时 是 向 p 的 方向 前 进 。 
式 (13. 8-88) 也 可 写成 矩阵 形式 : 
ІА = [а о шт = [М] {4 | = 
ІМ, IN, IN, м] 14] 
див, [I] 为 三 阶 单位 阵 。 
2. 单元 应 变 和 矩阵 和 应 力矩 阵 
已 知 单元 的 位 移 后 ， 就 可 以 确定 单元 内 的 应 变 


(13. 8-98) 





[е =[8] 14] =[B, -B B, -8В,] 14 
(13. 8-99) 
其 中 
b 0 0 
0 c 0 
! 0 d. 
С = =57 р о 
0 d, c. 
d. 0 b. 
(13. 8-100) 





ШЖ [В] улс, ВАЛИ ко 
量 也 都 是 常数 。 
根据 物理 方程 得 到 应 力 列 阵 
191 =[D][B] d°) = 











18] 141 =[$; -5; S, =S l m; 
(13.8-101) 
[S] =[В]1В;] = 
b, Ас; Аа, 
А6, c Аа, 
6А; Ab, Ас d, (ij mp 轮换 ) 


(13.8-102) 
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其 = _ l1-2⁄4 д - 
其 中 ， A, 1-м’ A, Ў) (1- ш)’ Аз 
= [S] 称 为 应 力矩 阵 。 


36 (1 +u) (1-2м)' 
显然 ， 在 每 个 单元 的 应 力也 是 常数 。 

3. 单元 刚度 怎 阵 和 等 效 闻 点 力 

将 [B] 的 表达 式 代 入 单元 刚度 矩阵 的 普遍 公式 
(13. 8-35), 19 





[k] =[B] [DJLBIV (13. 8-103) 
或 
bb +А, (сс, +d,d.,) Aib,c, + Asc,b, 
[k.] = з 4ic +А,Ь, с, ce +А, (6,6, +d d.) 


A,d.b. +A,b, а. 4dc +А,с,4, 








由 此 看 出 ， 单 元 刚度 矩阵 是 由 单元 节点 的 坐标 和 
单元 材料 的 弹性 常数 所 决定 的 ， 它 是 一 个 常数 矩阵 。 

等 效 节点 力 的 具体 计算 如 下 : 

1) 单元 上 集中 力 的 等 效 载 荷 列 向 量 为 

ЕО) О ЕЕ" 


(13. 8-107) 








其 中 每 个 节点 i 上 的 等 效 节 点 力 
[Е =[Е Е, Е.) = (№) 16 
(ijJ.m.p 轮换 ) (13. 8-108) 
Tarer) С} =[6, G, 6,1", (М) № 
中 力 的 作用 点 с 处 的 形 函 数值 。 
2) 单元 上 表面 分 布 力 的 等 效 载荷 列 向 量 为 
О-о,” (Q) о (Q) J 











(13. 8-109) 
其 中 每 个 节点 i 上 的 等 效 节点 力 
ое = [va (алтер 690) 
(13. 8-110) 


上 式 中 单元 表面 分 布 力 集 度 | = [gq q, 4.1, 
d4 是 沿 四 面体 边界 表面 的 积分 元 。 对 于 茶 边 界 表 面 (如 
бт ИГ) 的 线性 分 布 力 ， 计 算 的 数值 是 


Q; == [q +54 Ч. w. 
(гут 轮换 ) (13.8-111) 
式 中 ，g;、g; 和 4 分 别 是 i 和 m РЖ ЕЕ; 
A 是 三 角形 ут 的 面积 。 
3) 单元 上 体积 分 布 力 的 等 效 载 集 询问 量 为 
PI CP PAP 


(13. 8-112) 
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k. =k. L _ k. 


= k; "А k, 
(13.8-104) 


РНЕ [k ] 由 下 式 计算 : 
[k ]= [BTTD] [В.]У (13.8-105) 
经 过 乘法 运算 后 ， 上 式 的 显 式 如 下 : 





Ab d. + A,d,b. 
Аџс,а, +A,d c, 
dd +A,(b b. +с,с,) 


(г=1,ј,т,р;5 =1,/,т,р) 








(13. 8-106) 
其 中 每 个 节点 上 的 等 效 节点 力 
ІР = [|a a (ivwm 轮换 ) 
(13.8-113) 


上 式 中 单元 体积 分 布 力 集 度 jp} = [р, p, p.] , 
dV 是 沿 四 面体 体积 的 积分 元 。 应 用 上 式 计算 , 均 质 单 
元 的 目 重 的 等 效 节 点 力 是 自重 的 1/4。 

1.3.7 Лал; 

上 述 四 面体 单元 类 似 平面 三 角形 单元 ， 具 有 精度 
低 、 不 能 很 好 拟 合 弯 曲 边界 的 缺点 ， 为 此 可 以 采用 六 
面体 单元 。 由 于 其 位 移 模式 阶 次 高 ， 计 算 精 度 也 能 相 
应 提高 。 最 常用 的 六 面体 单元 为 八方 点 六 面体 等 参数 
单元 。 

图 13. 8-11 所 示 为 一 个 任意 六 面体 单元 ， 各 边 均 
不 平行 于 坐标 轴 ， 因 此 很 难 直接 获得 满足 协调 性 要 求 
的 位 移 插值 函数 。 为 此 ， 必 须 设法 通过 映射 坐标 变 
换 ， 得 到 一 个 单元 局 部 坐标 下 的 正六 面体 单元 ， 在 局 
部 坐标 下 构造 满足 位 移 协 调 性 要 求 的 位 移 模式 ， 再 通 
过 坐标 变换 ， 在 整体 坐标 下 完成 结构 的 有 限 元 分 析 。 
































任意 六 面体 单元 


图 13. 8-11 
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1. 单元 位 移 模式 

对 图 13. 8-11 中 的 任意 六 面体 单元 12345678 通 
过 映射 变换 得 到 图 13. 8-12 所 示 的 在 局 部 坐标 系 
ОТС 中 的 正方 体 单元 12345678， 单 元 各 节点 坐标 
(2, т, 6) 分 别 为 上 1。 设 在 局 部 坐标 系 下 在 上 <、77 
ЖИ С 方向 的 位 移 分 别 为 uw、v 和 w， 取 位 移 模式 








图 13.8-12 ”局 部 坐标 单元 


Ww=Q +0, +037 + +946 + 
QsEN +016 + 0756 +agén (13.8-114) 
将 上 式 应 用 于 正六 面体 单元 的 八 个 方 点 。 求 出 
oa е а КЛА (13.8-114) ， 经 整理 ， 局 部 坐标 
下 的 位 移 插值 函数 为 


8 
u= DN,(é,n Lu, (13. 8-115) 
i=1] 
其 中 形 函 数 


1+£ë£)(1 | 1 +2. 
мт = C т СН 


(2=1,2,3,---,8) (13. 8-116) 
式 中 ， (;, 1]; , 6:) 为 方 点 谋 的 局 部 坐标 。 同 理 


8 
= УМ, (ё,1,0)о, (13. 8-117) 
= ] 


р 
ш= DN(ént)w (13.8-118) 
=] 


这 里 ，N (£, 1, ¿) 在 节点 i 等 于 1， 在 其 他 市 
点 等 于 零 。 

对 整体 坐标 下 的 任意 六 面体 单元 的 位 移 模式 也 采 
用 式 (13. 8-116) ЛУККА, БТ х, у. 2 Jl] 
的 位 移 分 别 为 uw、v、w， 则 


8 8 8 
u= Мио = Марию = Мм 
i=1 i=1 i=1 


(13. 8-119) 
由 此 可 以 导出 整体 坐标 下 的 单元 刚度 和 矩阵。 
2. 坐标 变换 
由 于 单元 刚度 矩阵 要 求 在 整体 坐标 下 完成 计算 ， 
此 必须 建立 在 局 部 坐标 0&mt 和 整体 坐标 Oxyz 之 间 

















有 限 元 分 析 


13 —201 


的 坐标 变换 关系 。 这 种 关系 可 以 利用 位 移 插值 公式 
(13. 8-119) 中 的 形 男 数 建 立 : 


8 8 8 
X 二 N x; у = N y; ,z = Y №, 
— <= 


1= 1 І = 1=1 
(13. 8-120) 

НКР N, (£, m, £) 在 节点 上 的 取 值 特点 ， 
4 (£, m, £) МНН ГАДИ И г КИН 
HJ, №; (&,, 1;, 6) =1, Ак Л, (£, т, 6) 
等 于 零 ， 则 式 (13.8-120) НН x = x;, y = y, z= 
z;， 因 此 式 (13.8-120) 建立 了 整体 坐标 下 的 任意 六 
面体 单元 与 局 部 坐标 下 正六 面体 单元 的 八 个 节点 的 一 
一 对 应 关系 。 另 外 关于 棱 边 的 对 应 ， 以 37 边 为 例 ， 
它 在 局 部 坐标 下 的 方程 是 上 =1, m =1， 由 式 
(13. 8-120), ЖЗЛ, x、y、z 都 是 7 的 线性 函数 ， 
因而 它 在 整体 坐标 下 表示 一 条 直线 ， 说明 经 过 式 
(13. 8-120) 的 变换 ， 局 部 坐标 下 的 校 边 对 应 于 整体 
坐标 下 相应 市 点 间 的 直线 。 正 是 由 于 位 移 插值 卫 数 式 
(13.8-119) 和 坐标 变换 式 (13.8-120) 的 相似 的 表 
达 形 式 和 相同 的 形 孙 数 ， 这 类 单元 也 被 称 为 等 参数 单 
元 。 由 上 述 形 函数 的 性 质 ， 也 保证 了 位 移 模 式 的 协调 
性 和 完备 性 。 

3. 单元 刚度 矩阵 

将 位 移 表 达 式 (13.8-119) 代入 空间 问题 几何 
方程 中 ， 便 得 应 变 列 向 量 的 计算 公式 : 






































te =[8В]16}*°=[ В; В, Bs 115° 
(13. 8-121) 
式 中 
o N. 0 0 
дх 
0 9 №, 0 
ду 
0 0 9 №, 
д2 
В. | = (=. 2,3 8) 
oN, oN, 
0 
ду Ox 
9№ oN. 
0 
д2 ду 
9 №, 9 №, 
д2 д х 


(13. 8-122) 
| ó! = [91 д, 03 ӧд д; дв 07 Og | . 
(13.8-123) 
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1931 = [ u; 0; 10; |]. Р) 
(13. 8-124) 


因为 V 是 去 п, СЖ, ЕП, y. 的 偏 导数 
必须 根据 复合 也 数 求 导 的 法 则 计算 ， 即 
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ВАЛЕТ, № 














9 N. д №, 

Ox rr 

bs [J] о! (13.8-127) 

ду 97] 

9 N, д №, 

д2 9 

[7] 7 тЫ! (13. 8-128) 
其 中 ，| 省 是 雅 可 比 和 矩阵 的 行列 式 ; [J]* 是 雅 可 比 


和 矩阵 的 伴随 和 矩阵。 至 此 ,， 式 (13. 8-122) 中 要 计算 的 
导数 都 可 由 式 (13.8-118)、 式 (13.8-120). = 
(13.8-125 )、 式 (13.8-126) Ж = (13.8-128) 
求 得 。 
和 四 面体 单元 一 样 , 单元 内 的 应 力也 可 表示 为 
19| =[D][B] 16 =[$]16}° (13.8-129) 






































3] Гах ду д: ӘМ, 
06 92 0 д || әх 
ƏN |_| дх ду д |]JƏN, 
97] дт дт 91 || ду 
0 N. дх ду 0z || 9№, 
д 02 924 96 02 
(13.8-125) 
今 дх ду 92 
95 096 96 
_| 9х ду 92 
[1] = 9n an 3 (13. 8-126) 
9х ду 9z 
96 92 905 
9 N. 
дх 
ш oN; 
1-м ox 
ш oN. 
Е(1-и) 1-и дх 
5.1 =[D][ B. 
ЗАРИ C (CE 1-20 өм, 
2(1-и) ду 
0 
1-2 9№, 
2(1-м) д 
同样 ， 单 元 刚度 和 矩阵 由 虚 功 原理 导出 
= [св] В] Уф 
Е hei, ув 
k k k 
— — (13.8-131) 
Евр ks» *** kss 


其 中 每 个 子 和 矩阵 的 计算 公式 是 
= | [B,D]LB, Jaxdyd 


= [B10DILB,] лавата 


(ге 1.2.9 =m 1.2 s= 8) 
(13.8-132) 





4. ЗА УЛТ 

















不 过 ， 式 中 应 力矩 阵 [S] = [5 52 … 85], 
其 中 
ш 0ANi ш 9№, 
1 -мду 1-м 0z 
0 NV; ш 9 N, 
ду 1-р д2 
ш 9, 9 №, 
1 -мд д 
x, А i (So š ,8 ) 
1 -24 9N 
2(1-м) дх 
1-2 9М; 1-2 9М; 
2(1-м) 9z 2(1-ш) ду 
0 1 -2u 9%, 
2(1 -从 ) дх 
(13. 8-130) 
(1) 集中 为 ”单元 上 茶点 的 集中 力 16} 在 每 个 





节点 i 上 的 等 效 厄 反 力 








Ik s= F, P, Fal 
= (№). [G] (=1,2,---,8) (13.8-133) 
ЕАН С} =[6, 6, 6,]", (Ni)。 为 
集中 力 的 作用 点 с ДЕК АИ. 
(2) 表面 力 ” 设 单元 某 边 界面 分 布 力 19} = 
[qa 9, 9:]"， 则 每 个 节点 i 上 的 等 效 节点 力 
Обь Q, 0.1" = | ма 


(13. 8-134) 

式 中 积分 是 在 作用 有 分 布 力 19} 的 边界 面 上 进行 。 

(3) 体积 力 ” 体 积分 布 力 [pl 在 每 个 市 点 i 上 
的 等 效 节 点 力 





b, 
IP = лан = ad 
Pz 
7 |9474 (i=1,2,.…,8) (13.8-135) 
1.3.8 二 十 节点 六 面体 等 参数 单元 
八 节 点 六 面体 单元 相对 四 面体 单元 精度 可 以 得 到 
一 定 改 善 ， 但 在 一 些 具有 曲面 边界 的 问题 中 ， 在 拟 合 
曲面 边界 时 仍 有 较 大 误差 。 为 此 ， 可 以 采用 二 十 市 点 
曲面 六 面体 等 参数 单元 ， 如 图 13. 8-13 所 示 。 


— Ñ. Ə, —— 














Е 13. 8-13 ”二 十 节点 曲面 六 面体 单元 


图 13. 8-14 所 示 为 边 长 等 于 2 的 二 十 节点 正六 面 
体 单元 ， 在 其 形 心 处 建立 局 部 坐标 系 0&ml ， 单 元 各 
节点 坐标 (&;，7;, ¿) 分别 为 +1 或 0。 局 部 坐标 系 
下 取 位 移 模式 : 








图 13. 8-14 二 十 节点 正六 面体 单元 


и= 0 +, +041 to +95 + 
ал? +034 + орёт + Qo T + оё + 
w £ + 01626 +a, +o T +o £ + 
Qi N+ от + o ig ë MN + 6 T + о ёт 
(13.8-136) 

将 上 式 应 用 于 二 十 个 市 点 解 出 常数 a;， 用 二 十 
个 市 点 的 位 移 wu; 表示， 再 代入 式 (13. 8-136)， 写 成 
位 移 插值 公式 为 





20 
и = ON,(é,n)u (13. 8-137) 
i=1 
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№ = (1+4) (1 +10) (1+4) 

(£ +T +í -2)£ ME 8 + 
(1-#) (1 +0) (1+4) (1-2)1,4:/4 + 
(1-7) (1+4) (1+&)(1-1,)6,4:/4 + 
(1-2) (1+) (1+) (1-6 87,74 

(13. 8-138) 
其 中 ， ёо =&,6; То = T; 60 =С,—. 
同 理 可 得 

20 20 
U = УМ, (Е, п) 0,0 = Y №, (Е, 1), 

1=1 1=1 


(13.8-139) 
图 13. 8-14 中 正六 面体 单元 与 图 13. 8-13 中 曲面 
六 面体 单元 间 的 坐标 变换 式 为 


20 20 20 
х = У Мл, ,у = > Ny; ‚= Е: > №; 
1= 1 1= 1 1= 1 


(13. 8-140) 





取 整 体 坐 标 Oxyz 下 的 位 移 模 式 为 
20 20 20 
u = У Nu, ,о — У Niv;,w = У Ми, 
i=1 ;=1 i=1 


(13.8-141) 

其 他 单元 特性 和 单元 刚度 矩阵 的 计算 公式 完全 可 仿 
照 前 述 八 节点 六 面体 单元 的 步骤 推导 ， 得 到 的 结果 除 节 
点 数 外 ， 形 式 上 与 前 述 八 节点 六 面体 单元 的 结果 类 似 。 
1.3.9 轴 对 称 问题 环 单 元 

如 果 弹 性 体 的 几何 形状 、 约 束 条 件 及 载 集 都 对 称 
于 某 一 轴 ， 则 所 有 的 位 移 、 应 变 及 应 力也 对 称 于 此 
轴 ， 这 种 问题 称 为 轴 对 称 应 力 问 题 。 在 压力 容器 及 机 
械 制造 中 ， 经 常 遇 到 轴 对 称 应 力 问 题 。 

对 于 轴 对 称 问题 ， 采 用 圆柱 坐标 (r, 0, z) Ш 
较 方 便 。 如 果 以 弹性 体 的 对 称 轴 作 为 z 轴 ， 所 有 应 
力 、 应 变 和 位 移 都 与 0 无关 ， 只 是 rx 和 z ПЖ, HJ 
此 ， 任 一 点 只 有 两 个 位 移 分 量 ， 即 沿 方向 的 径 回 位 
Ж и 和 沿 z 方 回 的 轴 问 位 移 w。 

在 轴 对 称 问题 中 ， 采 用 的 单元 是 一 些 环 元 。 这 些 
环 元 与 rz 平面 正 交 的 截面 通常 取 为 三 角形 (也 可 取 
为 四 边 形 或 其 他 形状 ) 。 相 邻 的 单元 在 棱 边 互相 连 
接 ， 单 元 的 棱 边 都 是 圆 ， 又 称 为 结 圆 ， 结 圆 与 rz `F 
面 的 交点 就 是 节点 ， 如 图 13. 8-15 КНУ Е. j. m 等 。 

1. 轴 对 称 三 角形 环 元 的 位 移 函 数 

取出 一 个 环形 单元 的 截面 jm， 在 节点 i 的 位 移 为 























(13. 8-142) 
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图 13.8-15 三 节点 三 角形 
环 状 单元 的 rz 截面 
单元 节点 位 移 为 
d =u а; d, |: (13. 8-143) 
仿照 平面 问题 采用 位 移 函 数 如 下 ， 
u =Q + аг + 032 
| (13. 8-144) 
ш = Q, + GST 十 Q6Z 
可 得 与 平面 问题 类 似 的 表达 式 ， 即 
и = №ми; + Ми, + Ми, 
| (13. 8-145) 
w = Мю; + Vr; + № „10, 
其 中 ，N， =2 (a, +b.r +c;z) ‚а; =T;Z, 12;,0; = z; — 


Zm Ci = _ r; +г, (јот 轮换 ) ， 4 为 三 角形 的 面积 。 
式 (13.8-145) 也 可 以 用 和 矩阵 写成 








=“ СИН = 
N 0 NN 0 MV, 0 
| | 
0 N 0 N 0 MV, 
(13. 8-146) 
2. 单元 应 变 
轴 对 称 应 力 问 题 ， 每 点 具有 4 个 应 变 分 量 ， 即 径 
问 正 应 变 e 、 环 向 正 应 变 eg、 轴 回 正 应变 e М г, 4 
面 中 的 切 应变 y,.。 根 据 几 何 关 系 ， 可 知 应 变 与 位 移 
的 关系 为 
ди 
дг 
5, 
ғ. ЕЧ 
{=} = = (13. 8-147 ) 
5, ди 
02 
Уе 
дю ди 
дг 92 
| ë +A f) +f. (ЕВ + A>c,c, 
На А Ауе, (В, +Í.) +A,b,c, 


现代 机 械 设计 方法 























将 位 移 代 入 上 式 得 
[2] = [8114 =[В; В, В] ld 
(13. 8-148) 
其 
其 中 ам, Р 
дг b. 0 
, 0 0 А 0 
[В, | = 0 o N. Уд @ =, 
02 
ам, ƏN, 2. 
9 дт 
(13. 8-149 ) 
В i > (ут 轮换 ) 
(13. 8-150) 
环 向 应 变 ss 中 包含 了 坐标 + 和 z， 不 是 常量 ,其 
他 应 变 都 是 常量 。 
3. 单元 应 力 
在 轴 对 称 问题 中 ， 任 一 点 具有 4 个 应 力 分 量 
径 回 正 应 力 о, 、 环 同 正 应 力 oo。、 轴 问 正 应 力 og, 和 rz 
平面 中 的 切 应 力 7,,。 应 力 与 应 变 之 间 的 关系 为 
o, 
Сө 
а} = = р |е} (13. 88-151) 
С. 
Т 
2, [2] УНЕ, 





4. 单元 刚度 矩阵 
单元 刚度 矩阵 可 由 普遍 公式 (13.8-35) 给 出 。 
沿 着 整个 圆 环 求 体 积分 ， 可 得 











k; k; Е т 
Е] =2т || [В] В | тага = = k; k; k. 
Е Е k. 
(13.8-152) 
Juri fB B: 
I = jra, Jrdrdz 


(s = ¿jJ,m; r = ¿,j,m) (13.8-153) 
仍 令 r=r、z=z， 则 
[k.] =2т[ B ]J'[DJ[I B, ]rA (13. 8-154) 


展开 后 得 


А.с, (8 +f.) +А,Ь,с, 
(= 
с,с, +A,b,b, 


(13.8-155) 
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1.4 有 限 元 分 析 前 置 处 理 要 考虑 的 主要 问题 


由 于 工程 实际 问题 的 复杂 性 ， 如 何 根据 工程 分 析 
的 目标 和 要 求 将 一 个 复杂 的 实际 工程 结构 简化 为 合适 
的 有 限 元 计算 模型 ， 在 很 多 情况 下 还 是 需要 大 量 人 工 
参与 并 且 依 徘 工 程 经验 的 ， 其 中 ， 主 要 需要 考虑 以 下 
问题 . 

1.4.1 结构 的 分 析 与 简化 

利用 有 限 元 法 建立 计算 力学 模型 的 第 一 步 是 进行 
结构 分 析 和 受 力 分 析 ， 以 便 合理 地 确定 单元 类 型 ， 对 
于 一 些 大 型 和 复杂 结构 往往 需要 选用 多 种 单元 进行 组 
合 模 拟 。 为 了 减 小 有 限 元 模型 的 复杂 度 、 加 快 计算 速 
度 ， 在 结构 分 析 时 根据 工程 对 象 的 特点 进行 适当 的 简 
化 是 必需 的 ， 对 于 复杂 的 结构 件 更 是 如 此 ,但 不 能 因 
不 适当 或 过 度 简 化 而 导致 计算 误差 甚至 错误 的 发 生 。 

有 限 元 模型 的 结构 分 析 和 简化 应 遵循 和 考虑 以 下 
Ля: 

(1) 删除 细节 ”实际 的 结构 往往 是 复杂 的 。 从 
结构 体 的 整体 上 看 ， 某 些 细节 的 尺寸 非常 小 ， 对 问题 
求解 的 影响 是 可 以 忽略 的 ， 例 如 构件 上 的 小 孔 、 浅 
槽 、 微 小 的 凸 台 、 轴 端的 倒 圆 、 倒 角 ДЕЛИ, Е 
ЗНА ТАРЕ М ГРУ, ЛЕНЫ ЛИН 
时 常常 可 以 将 这 些 细 市 忽略 。 但 值得 注意 的 是 ， 尺 寸 
细小 是 删除 细节 的 一 个 必要 条 件 而 非 充 分 条 件 ， 例 如 
一 个 横向 贯穿 整个 轴 的 小 孔 对 于 轴 的 刚度 也 许 没 有 多 

影响 ,但 对 于 轴 的 疲劳 强度 和 应 力 集中 的 影响 却 不 
能 包 略 。 因 此 ， 删 除 细 区 特征 应 从 结构 分 析 的 目标 、 
所 受 外 部 载 癸 情况 、 细 市 特征 在 结构 体 中 的 部 位 等 多 
个 方面 加 以 综合 考虑 。 

(2) 适度 简化 和 等 效 简 化 的 原则 对 于 工程 中 
的 结构 和 和 零 部 件 ， 如 果 完 全 按照 其 形状 和 载 人 边界 条 
件 进 行 有 限 元 建 模 ， 势 必 造 成 巨大 的 单元 数量 ， 此 时 
需要 进行 适度 的 简化 。 例 如 ， 当 分 析 巧 臂 端 受 回 下 外 
ЛЕНА А 25 НН, НЕ, РЖ 
主要 承受 拉力 与 压力 ， 且 其 长 度 尺 寸 相对 于 其 宽度 和 
厚度 来 讲 要 大 得 多 ， 因 此 可 以 用 杆 单 元 来 处 理 ; 中 间 
的 腹 板 主要 承受 面 内 的 剪 切 力 ， 因 此 可 以 用 平面 单元 
来 处 理 。 这 样 不 但 可 以 大 大 减 小 计算 工作 量 ， 而 且 计 
算 精 度 也 能 满足 要 求 。 但 如 有 果 需 要 考虑 稳定 性 问题 ， 
则 应 当 按 薄板 单元 来 处 理 。 

在 钢 结构 产品 中 ,通常 可 以 按 注 板 单元 来 处 理 ， 
某 些 加 强 盘 板 可 以 用 梁 单 元 模拟 ,但 需 注 意 的 是 这 一 
简化 过 程 并 不 是 简单 地 去 掉 这 些 加 强 筋 板 ， 而 是 按照 
等 刚度 原则 进行 等 效 处 理 ， 使 原 结构 与 简化 后 的 结构 
在 相同 部 位 的 各 节点 产生 相同 的 位 移 ， 即 两 者 具有 相 
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同 的 刚度 。 

(3) 充分 利用 结构 对 称 性 ”为 了 简化 计算 ， 在 
单元 划分 时 还 应 充分 利用 结构 的 对 称 性 ， 以 确定 是 取 
整个 结构 还 是 取 部 分 结构 作为 计算 模型 来 分 析 求 解 。 
例如 受 纯 弯曲 的 染 ， 如 果 其 形状 对 x、y 轴 对 称 ， 而 
载荷 对 у 轴 对 称 ， 则 其 应 力 和 变形 亦 将 具有 同样 的 对 
称 特性 ， 此 时 只 取 其 第 1 象限 的 1⁄4 粱 计算 就 可 以 
了 。 此 外 ， 在原 结构 中 位 移 受 约束 的 节点 上 ， 可 以 删 
去 部 分 结构 的 影响 ， 例 如 ， 当 节点 沿 某 一 方向 上 不 能 
位 移 时 ， 可 以 设置 相应 的 匀 接 支 座 。 通 过 这 样 的 处 理 
可 以 减 小 计算 工作 量 而 不 会 影响 计算 的 精度 。 

(4) 通过 选择 合适 的 单元 类 型 实现 “ 减 维 ” 
工程 实际 中 的 构件 和 零件 大 都 是 三 维 的 ， 如 果 当 构件 
某 一 个 方向 或 两 方向 的 尺寸 远 小 于 其 他 方向 的 尺寸 
时 ， 就 可 以 将 结构 体 简 化 为 板 或 杆 来 处 理 ， 这 种 简化 
称 为 “ 减 维 ”， 有 时 也 称 为 “ 降 维 ”。 例 如 为 了 简化 
计算 可 根据 机 械 结构 的 特点 及 受 力 状态 ， 在 确保 计算 
精度 的 前 提 下 将 某 些 特定 的 受 力 构件 简化 为 平面 问题 
来 处 理 。 例 如 ， 在 正常 情况 下 直 具 圆柱 齿轮 在 传动 时 
的 受 力 状态 沿 齿 厚 方向 载荷 是 均匀 分 布 的 ， 且 垂直 于 
厚度 方向 ， 因 而 直 齿 圆柱 齿轮 的 应 力 分 析 可 按 平面 应 
力 问 题 求解 ;而 受 内 压 的 圆 简 、 水 坝 、 花 键 轴 等 都 可 
以 归结 为 平面 应 变 问 题 。 

(5) 其 他 原则 和 策略 ”作为 众多 工程 实践 经 验 
的 总 结 和 行 之 有 效 的 策略 ， 有 限 元 模型 建立 过 程 中 还 
应 当 注意 以 下 几 点 : 按照 分 析 目 标 和 要 求 来 选取 不 同 
的 计算 模型 ， 对 于 同一 个 工程 结构 ， 由 于 分 析 目 标的 
不 同 (强度 分 析 、 刚 度 分 析 和 动力 学 分 析 )， 所 选取 
的 计算 模型 也 可 以 不 一 样 ; 应 芝 循 “ 先 整 体 后 局 部 、 
先 粗 后 细 ” 的 分 析 原 则 。 

1.4.2 节点 设置 和 单元 划分 

网 格 单元 的 选择 主要 应 取决 于 结构 体 本 身 的 特点 
及 其 受 力 情 况 , 但 网 格 单 元 的 几何 尺寸 有 一 定 要 求 ， 
即 各 边 的 长 度 比例 不 能 太 悬 你， 以 免 计 算 中 出 现 较 大 
的 误差 。 例 如 ， 三 角形 单元 网 格 各 边 长 之 比 应 尽 可 能 
取 为 1:1， 此 时 得 到 的 网 格 称 为 最 优 网 格 ; 四 边 形 网 
格 中 最 长 边 和 最 短 边 之 比 不 超过 3:1， 和 否则 可 能 会 影 
响 计 算 精 度 ， 甚 至 导致 不 可 靠 的 结果 。 

至 于 网 格 单元 的 大 小 和 数量 ， 划 分 网 格 时 要 注意 
兼顾 计算 精度 、 计 算 机 处 理 速度 和 存储 空间 大 小 等 方 
面 的 因素 。 通 党 网 格 越 小 ， 构 成 有 限 元 模型 的 网 格 越 
密 ， 计 算 结 果 越 精确 。 但 网 格 数量 越 多 ， 计 算 工 作 量 
越 大 ， 计 算 时 间 、 存 储 空 间 和 费用 会 相应 增加 。 值 得 
注意 的 是 ， 有 时 不 适合 地 增加 网 格 密度 ， 计 算 精 度 不 
一 定 会 相应 地 提高 ， 因 此 应 当 在 确保 必要 的 计算 精度 
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的 前 提 下 尽量 减少 网 格 数量 。 

单元 划分 时 应 注意 如 下 几 上 点: 单元 应 尽量 精确 地 
通 近 原 结构 体 ， 如 所 有 原 结构 体 上 的 顶点 都 应 取 为 单 
元 的 顶点 ， 所 有 网 格 的 表面 顶点 都 应 落 在 原 结构 体 表 
面 上 ; Ал ВЕНЕ 6, ， 要 与 原 结构 体 占 有 的 
空间 相 容 ， 即 单元 既 不 能 落 在 原 结 构 体 区 域 之 外 ， 也 
不 能 使 区 域 边 界 内 出 现 空洞 ; 单元 的 形状 应 合理 ， 尽 
量 采 用 正 多 边 形 和 正 多 面体 单元 ， 不 能 出 现 面积 很 小 
的 二 维 尖 角 单 元 或 体积 很 小 的 三 维 单元 ， 相 邻 单元 的 
边界 应 符合 相 容 性 要 求 ， 即 不 能 从 一 个 单元 的 边 或 面 
的 内 部 产生 男 一 个 单元 的 项 点。 

网 格 单元 的 密度 和 节点 布局 的 基本 原则 是 : 应 力 
集中 或 变形 大 的 部 位 应 该 尽量 分 得 细 一 些 ， 反 之 对 于 
应 力 变化 平缓 的 区 域 可 以 分 得 粗 一 些 ， 通常 在 集中 载 
向 的 作用 点 、 分 布 载 傈 的 突变 点 、 分 布 载体 与 自由 边 
界 的 分 界 点 和 文 承 点 等 处 都 应 设置 节点 ; 另外 ， 如 果 
物体 的 尺寸 有 突变 或 者 物体 由 不 同 材料 组 成 时 ， 要 注 
意 不 要 把 厚度 不 同 或 材料 不 同 的 区 域 划 在 同一 单元 
里 ， 此 时 应 取 突 变 线 作为 网 格 的 边界 线 。 

1.4.3 边界 约束 条 件 的 处 理 

由 前 面 的 实例 分 析 可 知 ， 一 般 来 讲 有 限 元 分 析 中 
整体 结构 的 刚度 和 矩阵 是 一 个 奇异 矩阵 。 因 此， 在 组 合 
所 有 单元 的 平衡 方程 建立 整体 结构 的 平衡 方程 后 ， 并 
不 能 立即 进行 方程 求解 ， 而 必须 进一步 考虑 结构 体 的 
边界 约束 和 条件， 以便 消除 结构 体 的 刚度 位 移 ， 从 而 使 
整体 刚度 矩阵 成 为 正定 和 矩阵。 一 般 情况 下 结构 的 边界 
上 人 往往 已 有 一 些 位 移 约 束 条 件 ， 它 们 已 排除 了 刚体 运 
动 的 可 能 性 。 如 果 没 有 相应 的 位 移 约束 条 件 ， 应 当 通 
过 适当 指定 某 些 市 点 的 位 移 值 来 避免 出 现 刚 体位 移 。 


2 动力 学 分 析 有 限 元 法 


当 结 构 受 到 随时 间 变 化 的 载荷 作用 时 ， 必 须 进 行 
动力 学 分 析 。 动 力学 问题 主要 研究 结构 的 固有 频率 及 
其 相应 的 振 型 ， 以 及 在 随 着 时 间 而 变化 的 外 在 激 振 力 
作用 下 结构 的 啊 应 。 工 程 实践 中 ， 由 于 结构 动力 学 特 
性 造成 的 破裂 、 损 坏 、 倾 履 和 蜂 塌 等 破坏 事故 非常 篆 
见 ， 因此, 分 析 与 评估 机 械 结 构 在 动力 作用 下 的 安全 
性 是 十 分 重要 的 。 对 于 复杂 结构 的 动力 学 计算 问题 ， 
有 限 元 法 是 最 有 效 的 工具 。 

2.1 结构 系统 的 动力 学 方程 
2.1.1 人 位移、 速度 和 加 速度 矩阵 

将 结构 离散 化 之 后 ， 当 结构 振动 时 ， 单 元 中 任意 
点 的 位 移 不 仅 是 坐标 的 孔 数 ， 而 且 也 是 时 间 的 函数 ， 
因此 ， 速 度 和 加 速度 可 以 由 下 式 求 得 : 



















































































现代 机 械 设计 方法 





du 
dt | 
u (d) А и 
d U | 
206 dt ] |а i 
10 dw 10 
dt 
du 
dr” 
d2 (d а? 
= 222 | че |= | (13.8-156) 
d> и 
d 


在 静 力 学 问题 中 ， 单 元 上 任意 点 的 位 移 函 数 可 以 
写成 以 形状 函数 作为 搬 值 郴 数 、 以 节点 位 移 为 参数 的 
插值 多 项 式 的 形式 。 用 和 矩阵 方程 来 表示 ， 则 为 

{fl} = [LN] 14°] 
le} =[B 14} 
19} =[9] [В] 14°} 

在 动力 学 中 , 5 (13.8-156) 的 关系 是 不 成 立 
的 。 不 过 ， 当 划分 的 单元 数目 增多 ， 而 有 足够 多 的 市 
点 位 移 时 ,该 式 是 位 移 也 数 的 一 个 很 好 的 近似 表达 
式 ， 这 时 的 节点 位 移 可 以 由 结构 系统 的 动力 学 方程 式 
来 确定 。 单 元 内 部 各 点 加 速度 为 

[fl =[NJI d°] 
2.1.2 结构 动力 学 方程 

在 不 考虑 阻尼 的 情况 下 ， 可 根据 达 朗 贝尔 原理 ,将 
惯性 力作 为 外 力 ， 像 推导 静 力 平衡 方程 一 样 建立 动力 学 
方程 ， 然 后 由 虚 功 原理 ， 就 可 建立 单元 节点 力 (包括 弹 
性 力 和 惯性 力 ) 与 节点 位 移 、 速 度 和 加 速度 之 间 的 关 
系 。 设 单元 质量 密度 为 p， 则 单元 中 的 分 布 惯性 力 为 


(р„ = -рі | = -р[№) 14°) 
(13. 8-159) 
在 考虑 单元 分 布 惯性 力作 为 外 力 ， 以 及 体积 
рі. 1127 19} 和 其 他 单元 节点 力 1P 的 情况 
下 ， 单 元 刚度 方程 可 表示 为 


Јл рау [МТМ {a ау + 


(13. 8-157) 





(13. 8-158) 


























[мт а} ая + (үе = [#14 


(13. 8-160) 
[k] 为 单元 刚度 和 矩阵， 引入 式 (13. 8-160), 





式 中 ， 
则 有 
Јом] а + |[В]"[Р] ЕВ] ау! 4 | = 
лра + [мт 19145 + (ере 

(13. 8-161) 
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[m] = jp[N]7[VJday (13.8-162) 


为 单元 质量 矩阵 。 按 有 限 元 法 的 组 集 方法 ， 可 得 
[M] 16 +[K]{6} =IR) (13. 8-163) 

式 中 ，[K] 是 结构 的 整体 刚度 矩阵 ; [М] 称 为 结构 
的 整体 质量 和 矩阵， 由 各 单元 质量 矩阵 集合 而 成 ， 其 集 
合 规则 与 整体 刚度 矩阵 [К] 相同 ; В 是 结构 总 
的 载 傈 列 向 量 。 需 要 注意 的 是 ， 单 元 刚度 矩阵 和 质量 
年 阵 往 往 是 在 特定 的 局 部 坐标 系 中 描述 的 ， 不 能 直接 
用 于 整体 刚度 和 矩阵 和 质量 矩阵 的 装配 ， 因 此 需要 进行 
坐标 变换 。 
2.1.3 质量 和 矩阵 

单元 质量 矩阵 分 一 致 质量 矩阵 和 团聚 质量 矩阵 。 
一 致 质量 矩阵 又 称 协调 质量 矩阵 ， 它 是 一 个 满 阵 ， 可 
以 由 式 (13.8-162) 计算 。 采 用 一 致 质量 矩阵 算得 的 
各 阶 频 率 总 是 比 精 确 值 偏 高 。 团 聚 质量 矩阵 是 将 分 布 
质量 按 静 力学 平行 力 分 解 原理 团聚 于 节点 得 到 的 质量 
矩阵， 又 称 集中 质量 矩阵 ， 通 常 是 对 角 阵 。 在 使 用 团 
聚 质量 矩阵 时 ， 可 不 必 建 立 单元 质量 矩阵 ， 也 不 必 作 
坐标 变换 〈 除 非 考 虑 转动 惯量 对 动能 的 影响 ) ， 只 要 
和 赁 经 验 将 单元 质量 “团聚 ”到 它 的 各 个 节点 上 ， 就 
可 以 获得 每 个 节点 上 的 质量 ， 从 而 立即 写 出 其 对 角形 
的 整体 质量 和 矩阵。 在 实际 分 析 过 程 中 ,一致 质 量 和 矩阵 
和 团聚 质量 矩阵 都 有 应 用 。 在 网 格 比 较 密 时 ， 两 者 给 
出 的 结果 很 接近 ; 当 网 格 较 粗 时 ， 采 用 团聚 质量 矩阵 
容易 导致 较 大 的 偏差 。 

通常 ， 采 用 一 人 致 质量 矩阵 就 可 以 得 到 较 精 确 的 振 
型 。 当 单元 位 移 协 调 而 单元 刚度 矩阵 的 积分 也 精确 的 
时 候 ， 采 用 一 致 质量 和 矩阵， 自由 振动 分 析 时 可 以 求 得 
真实 频率 的 上 限 ， 这 一 点 在 设计 过 程 中 具有 参考 价 
值 。 使 用 团聚 质量 矩阵 有 使 晶振 频率 降低 的 趋 回 ， 所 
以 有 时 算得 的 结果 更 加 接近 精确 值 。 此 外 ， 在 动力 方 
程 逐 步 积分 求解 时 ， 如 果 采 用 显 式 方案 ， 在 阻尼 和 矩阵 
也 采用 对 角 阵 的 情况 下 ， 可 以 省 去 等 效 刚度 矩阵 的 求 
逆 分 解 过 程 ， 这 在 非 线性 分 析 中 将 具有 更 明显 的 意 
义 。 采 用 团聚 质量 和 矩阵 遇 到 的 困难 是 对 于 高 阶 单元 如 
何 将 质量 分 配 到 单元 的 各 个 节点 上 的 问题 ， 有 时 会 有 
多 种 选择 ,不易 把 握 。 


2.2 结构 的 模 态 分 析 
2.2.1 ”结构 的 模 态 与 振 型 
结构 的 振动 模 态 分 析 目 的 是 计算 结构 的 固有 频率 


和 相应 的 固有 振 型 ， 了 解 结构 的 固有 频率 和 振 型 对 于 
结构 设计 中 防止 共振 发 生 和 结构 故障 诊断 中 找 出 振 源 
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力 啊 应 分 析 时 ， 也 必须 首先 求 出 结构 的 回 有 频率 和 振 
型 。 从 数学 角度 来 看 ， 重 态 分 析 可 以 归 绪 为 机 械 系 统 
动力 学 方程 的 特征 值 问题 。 

不 考虑 阻尼 影响 的 系统 广义 特征 值 问题 可 以 表 
不 为 











[K] {DB} -到 [MG =10} (13.8-164) 

满足 方程 (13.8-164) 的 解 吧 = o; 和 对 应 的 特 

ЕН! Ф} =|Ф,| (i=1,2,…,n)，, 分 别称 为 特征 值 
和 特征 矢量 ,特征 值 和 特征 矢量 一 起 称 为 特征 对 。 

ОЈЛЕРА РЕ [К] 和 质量 矩阵 [М] 为 正定 时 ， 

广义 特征 值 问 题 有 个 实 特征 值 ， 可 以 顺 次 排列 为 0 

、ow, 分 别称 








<o <o, < <o <o 
为 结构 的 第 1、 第 2、…、 第 n 阶 固有 频率 ,与 其 相 
对 应 的 特征 矢量 |Ф |, (Ф|. ---, (Ф| 称 为 结 
构 的 第 1、 第 2、…、 第 nn 阶 固 有 振 型 。 

特征 矩阵 对 [K] 和 [М] 是 正 交 的 。 能 使 一 个 
各 自由 度 之 间 存 在 耦合 的 自由 度 系 统 变 成 为 一 个 相互 
独立 的 单 自由 度 系统 的 过 程 称 为 “ 解 耦 ”， 它 是 通过 
把 [K] 和 [M] 由 原来 的 n 维 物理 空间 问 新 的 n 维 
模 态 坐标 空间 投影 的 结果 。 

由 和 矩阵 代数 可 知 ， 当 [K] 和 [М] 为 对 称 和 矩阵 
时 ,广义 特征 值 问题 的 不 同 的 特征 值 所 对 应 的 特征 矢 
量 有 正 交 性 ， 如 果 采 用 正则 振 型 ， 则 有 


š CO1、 (V2) 、 ... 











L, =] 

0,177 

2... (13. 8-165) 
T @, ,1=] 
Ф,| [КІФ = о 
0,57} 


ИТМ Ф, = | 


6 Ј 


2.2.2 求解 方法 

结构 模 态 分 析 的 经 典 方法 如 雅克 比 法 、 和 矩阵 迭代 
法 和 瑞 雷 商法 等 已 经 在 《机 械 动 力学 》 的 有 关 章 市 
中 详细 摘 述 ， 本 节 主 要 介绍 模 态 综合 法 和 子 结构 界面 
РЕН. 

1. 模 态 综合 法 

模 态 综合 法 是 对 超大 型 结构 施行 李 效 法 的 一 类 子 
结构 方法 ， 其 关键 问题 在 于 子 结构 间 的 连接 ， 通 常 有 
两 种 方法 处 理子 结构 之 间 的 交界 面 。 如 果 假 定子 结构 
的 交界 面 保持 “自由 变形 ”状态 ， 这 种 方法 称 为 日 
由 交界 面 法 (Free-Interface); 有 反之， 如果 假 定子 结 
构 的 交界 面 保持 “完全 约束 ”的 状态 ， 则 称 为 固定 
交界 面 法 (Fixed-Interface) 。 通 常 ， 固 定 交 界面 法 可 
以 简化 子 结构 的 模 态 计算 ， 但 以 此 模 态 直接 进行 模 态 
综合 的 效果 并 不 好 。 为 了 克服 这 一 困难 ， 在 应 用 固定 
交界 面 法 时 ， 有 时 需要 对 所 有 子 结构 补充 允许 交界 面 
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处 所 有 自由 度 得 以 运动 的 “约束 模 态 *， 这 时 ， 可 以 
称 为 混合 交界 面 法 (Mixed-Interface ) 。 

固定 交界 面 法 与 目 由 交界 面 法 是 模 态 综合 法 的 最 
基本 方法 ， 本 市 主要 介绍 固定 交界 面 法 的 基本 算法 。 

步骤 1 将 整个 结构 划分 为 右 干 个 子 结构 。 

每 一 子 结构 应 该 是 容易 分 析 的 。 子 结构 之 间 的 连 
接 尽 可 能 要 “ 弱 ” 些 ， 使 子 结构 之 间 耦 合 较 小 ， 每 一 
子 结构 在 力学 性 能 上 有 较 大 的 独立 性 。 这 通常 表现 为 
所 取 的 子 结构 间 交 界面 比较 小 ， 或 交界 日 由 度 比 较 少 。 
设 共 有 个子 结构 ， 整 个 系统 的 动能 和 势能 分 别 为 


T = ЕХ = Ума 


И = Уи = 1 Уика, 
r=1 r=1 
Ни, М, К, и, Я и, УЖЕ г К АННУ 
PE. МАЕ, УЖО НЕ. 
步骤 2 建立 各 子 结构 的 模 态 矩阵 中 Ф, (г=1, 
pA 
如 前 所 述 ， 固 定 交 界面 法 令 每 个 子 结构 的 交界 面 
完全 国定。 建立 如 下 的 模 态 矩阵 : 
$ =(@' | Ф) 














(13.8-166) 


(r=1l,2,- s) 
(13.8-167) 
式 中 ，@' 是 交界 面 完 全 固定 时 算出 的 一 部 分 (要 参 
加 综合 的 ) 固有 模 态 ， 叫 做 主 模 态 矩阵 ; Ф’ 是 依次 
释放 每 一 边界 日 由 度 ， 使 其 得 到 单位 位 移 而 产生 的 静 
位 移 分 布 所 组 成 的 约束 模 态 矩阵 ， 它 可 以 由 对 子 结构 
直接 求解 一 系列 静 平 衔 方程 (边界 自由 度 依次 发 生 
单位 强迫 位 移 ) 而 得 到 ,也 可 以 这 样 来 求 ( 写 出 分 














ВАНА): 
K, К, \ [8 0 
ох а бы = (13. 8-168) 
K, : K, J] (5, F, 


下 标 i 与 o 分 别 代 表 该 子 结构 的 内 部 及 界面 自由 度 。 
内 部 自由 度 上 作用 力 全 为 0， 而 界面 自由 度 则 依次 产 
生 单 位 位 移 ， 故 6, 是 一 单位 矩阵 7。 于 是 由 上 式 展 开 
第 一 行 可 以 得 到 








Ki6; +K =0 (13. 8-169) 
由 此 可 求 出 
ó, = - K ` K, (13. 8-170) 
从 而 得 到 约束 模 态 矩阵 为 
Ó, 
Ф = |... (13.8-171) 
1 


现代 机 械 设计 方法 


ШИК, ФП АЕ Г ЯА А Е ЛК (13. 8-167) 
可 写 为 


(13. 8-172) 
0 | 1 

步 又 3 ” 作 第 一 次 坐标 变换 ， 方 程 降 阶 主 要 在 这 
一 步 实 现 。 

每 一 子 结构 的 模 态 矩阵 @ (r= 1, 2, +, 5) 
建成 以 后 ， 就 可 以 将 这 些 模 态 矩阵 作为 坐标 变换 的 基 
ЛЕА Г, Вр 

и, =Фр, (13. 8-173) 

其 中 , 疡 是 第 个 子 结构 的 模 态 坐标 ， 其 维 数 要 小 于 
и, АЭ 

这 是 第 一 次 坐标 变换 。 在 新 的 坐标 下 ， 系 统 的 动 


7 = > p Mp, = Fp Mp (13.8-174) 
r=1 
l< = | з= 
И = 3 2Кр = РК (13.8-175) 
r=1 
式 中 
M, =Ф,М,Ф, (13.8-176) 
К, =Ф, К, Ф, (13. 8-177) 
М, 
— М, 
М = (13. 8-178) 
М, 
К, 
_ К, 
К = (13. 8-179) 
K, 
Р 
вы". (13.8-180) 
р, 


直到 现在 ， 各 个 子 结构 还 是 独立 分 析 的 。 

Жа 作 第 二 次 坐标 变换 ， 实 现 子 结构 的 
连接 。 

显然 ， 每 个 子 结构 的 区 界面 至 少 连接 两 个 子 结构 ， 
显然 ， 交 界面 处 的 位 移 不 是 独立 的 ， 故 柑 态 坐标 p 也 不 
是 独立 的 。 设 中 独立 广义 坐标 为 g， 则 可 将 p 写 为 





p = Ж (13.8-181) 
这 是 第 二 次 坐标 变换 。 在 广义 坐标 Г, 9000 
动能 和 抒 能 分 别 为 





第 8 章 
1 ты. 
Т= р M j (13.8-182) 
l + 
U=>q Ка (13.8-183) 
其 中 
M=VMY, К= ҸҰКҸУ (13.8-184) 


将 每 一 子 结构 的 目 由 度 分 为 内 部 目 由 度 心 和 界 
面 〈 接 口 ) 目 由 度 u МТ. Јав 两 个 子 结构 


Uo Ив; 
и, = , Ug = (13. 8-185) 
Цао И Во 


假如 第 a 号 子 结构 与 第 B 号 子 结构 有 公共 界面 ， 
根据 界面 连接 条 件 ， 显 然 有 
й 06, (13.8-186) 
由 式 (13.8-172) 和 式 (13.8-173) 可 知 


Ë | Ф. Ó; ñ | 

иа, 0 Лр). 
ив; Ф". Ó; Рв; 

| "- ñi w (13.8-187) 
И во 0 [ PBo 


由 式 (13.8-186) 和 式 (13. 8-187) 可 导出 








Рао = рв, (13. 8-188) 
从 而 得 到 
Ра 
ГО 0\ Ра 
Ры Dao 
| }- 0 7 O| p. (13.8-189) 
Рв Рві 0 0 7 ры 
PBo 


同样 地 ， 对 整个 结构 可 以 形式 地 写 出 


РЕ 1 0 
РЕ 
р=| рв |=|0 '| 上 (13. 8-190) 
Рв 
ОУ 


Рв’ 

其 中 ,py 是 对 应 于 所 有 子 结构 主 模 态 的 广义 位 移 ; pp 
是 所 有 独立 的 约束 模 态 广义 位 移 的 集合 (包含 所 有 
ТАЙ); pp 是 可 以 用 ps 表示 的 非 独 立 约 束 模 态 广 义 
位 移 ; y 表示 其 间 的 转换 关系 。 

作为 特殊 情况 ， 如 果 没 有 三 个 或 更 多 子 结构 汇 交 
一 点 ， 则 每 个 界面 位 移 只 与 两 个 结构 有 关 ， 于 是 
pz =pp， 从 而 y=7 变换 矩阵 豆 只 含有 元 素 0 或 1， 
是 很 容易 百 接 建立 的 。 

步骤 5 求解 低 阶 广义 特征 值 问 题 : 

Kx = о? Mx (13.8-191) 

它 的 各 低 阶 特征 值 就 是 原 结构 低 阶 特征 值 的 近似 信 。 
计算 结果 的 精度 跟 子 结构 放 分 是 否 得 当 、 和 截取 模 态 是 
否 合理 均 有 很 大 关系 。 如 果 还 要 求 出 物理 坐标 下 的 结 
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构 模 态 ， 可 将 式 (13.8-191) 解 出 的 x 作为 一 个 位 移 


向 量 g 代入 式 (13.8-181) 求 出 bp， 再 进一步 按 式 
(13.8-173) 求 出 每 一 子 结构 的 物理 位 移 。 

从 上 面 论述 可 知 ， 固 定 交 界面 法 的 分 析 步 又 通 篆 
是 由 两 步 来 完成 的 : 中 对 每 一 子 结构 按 各 上 自 的 模 态 进 
行 变换 ; 凶 由 各 子 结构 的 连接 条 件 ， 作 第 二 次 坐标 变 
换 以 消去 不 独立 的 模 态 坐标 。 通 过 两 次 坐标 变换 ， 不 
必 形 成 整体 的 李 效 回 量 基 ， 也 不 需要 形成 与 全 部 物理 
坐标 相应 的 整体 刚度 矩阵 和 质量 阵 。 因 此 ， 它 对 存储 
量 及 计算 时 间 的 要 求 都 是 不 高 的 。 

此 外 ， 模 态 综 合法 还 有 以 下 重要 的 优点 : 

1) 对 于 剂 分 出 来 的 一 些 复 杂 子 结构 ， 可 以 分 别 平 
行 地 进行 研究 ， 提 供 各 个 子 部 件 模 态 ， 然 后 进行 综合 。 

2) 有 些 子 结构 的 形状 、 边 界 条 件 等 可 能 非常 复 
条 ， 难 以 用 理论 方法 算 准 其 模 态 ， 则 也 可 以 供 助 实验 
手段 来 测量 。 

模 态 综合 法 的 局 限 性 在 于 : 作为 李 效 法 ， 它 只 能 
提供 低 阶 自 振 频率 和 振 型 的 近似 解 ， 而 且 计算 结果 的 
精确 程度 及 计算 效率 的 高 低 在 很 大 程度 上 要 依赖 于 计 
算 者 的 经 验 与 力学 知识 。 因 此 ， 在 具体 操作 中 ， 既 要 
会 合理 地 剖 分 子 结构 ， 选 择 合理 数量 的 模 态 ， 叉 要 考 
虑 市 省 计算 费用 ， 并 且 保 证 计算 精度 ， 这 在 很 多 情况 
下 是 不 易 掌 握 的 。 

2. 子 结构 界面 位 移 凝 聚 法 

凝聚 法 也 是 一 种 子 结构 法 。 利 用 凝聚 技术 ， 将 各 
子 结构 的 刚度 、 质 量 特征 反映 到 其 边界 点 上 ， 再 把 所 
有 子 结 构 拼 闭 成 整体 之 后 ， 总 刚度 矩阵 与 总 质量 和 矩阵 
的 阶 数 就 是 所 有 这 些 边 界 点 目 由 度 的 总 和 ， 这 样 就 达 
到 了 降 阶 目的 。 首 先 介 绍 两 种 常用 的 凝聚 法 。 

(1) 前 凝聚 法 Bh DE 2 PK X PK wa l (Cuyan ) 
法 。 它 最 初 是 一 种 对 刚度 矩阵 进行 简化 的 方法 。 通 第 
将 结构 中 起 主要 作用 的 自由 度 称 为 主 (master) 自由 
度 , 用 xx 表示， 而 把 不 起 主要 作用 的 自由 度 称 为 副 
(slave) 目 由 度 ， 用 x, 表 示 。 假 定 作 用 在 副 自 由 度 上 
的 外 力 为 零 ， 结 构 静 力 方程 可 写成 分 块 矩 阵 形 式 : 


К, К X, 0 
-| | (13. 8-192) 
Ка К Xm Р 


上 式 可 以 写 为 两 个 方程 ， 即 

































































Kx + Кх, =0 (13. 8-193) 
Kx tk x, = F. (13. 8-194) 
式 (13.8-193) 可 写 为 
x, = Tx, (13.8-195) 
其 中 ， 变 换 和 矩阵 
Т=-К К (13. 8-196) 


SS sm 
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利用 式 (13.8-196), ， 将 式 (13.8-195) 代入 式 
(13.8-194) 中 ， 可 得 到 只 包含 主 目 由 度 的 向 化 静 力 
方程 





Kx, = Е, (13. 8-197) 
其 中 , 为 凝聚 刚度 矩阵 
K=K,n -KK К, (13.8-198) 
H (13.8-192) 可 得 
х, T 
-| k, = m, (13.8-199) 
Ат І 
其 中 ，7 为 单位 阵 。 
T 
r= | (13. 8-200) 


将 式 (13.8-199) 代入 式 (13. 8-192), НТ" 
左 乘 式 (13.8-200) 可 得 


0 
Т'КТх, = [77 п, |=. (13. 8-201) 


将 式 (13.8-201) 55 (13.8-197) 进行 比较 ， 

可 知 
К = TIKT (13.8-202) 

НН, Е ИЕА Е К n| HJ ЛЕ Е K 
的 变换 来 表示 。 

由 于 通过 式 (13.8-198) 计算 К ВЕКЕ 
阵 不 太 方 便 ， 因 此 在 实际 应 用 中 ,通常 将 标准 的 高 斯 
消 元 过 程 应 用 于 系统 的 刚度 和 矩阵 开 ， 直 至 静 力 方程 
(13.8-192) 变 为 下 式 的 形式 : 


НЕ es 


即将 左上 角 和 矩 阵 变 为 单位 矩阵 ， 将 左下 角 和 矩阵 变 为 零 
BEEF, ОВЕ, EBE K 和 7 分 别 是 由 式 (13. 8-196) 
和 式 (13. 8-198) 定义 的 转换 矩阵 及 凝聚 刚度 和 矩阵。 

基于 静 力 凝聚 的 变换 同样 也 可 用 于 质量 矩阵 ， 即 

















МЕТМТ (13. 8-204) 
对 于 广义 特征 值 问题 
Kx =° Мх (13. 8-205) 
可 以 变换 为 
KTx, = @? MTx,, (13. 8-206) 








上 式 等 号 两 端 同 时 左 乘 T°?， 可 以 得 到 降 阶 的 广义 特 
征 值 问题 ， 
Kx, =@?Мх, (13. 8-207) 
(2) ЗЕЕ БЕТ ЛЕНЕ Bz А 5 Z 
修正 ， 本 节 介 绍 库 哈 (Kuhar) 法 。 如 果 说 静 凝 聚 法 
只 是 对 刚度 和 矩阵 天 应 用 凝聚 技术 ， 库 哈 法 则 是 对 系 
统 的 动力 矩阵 玉 - о? M 应 用 凝聚 技术 。 
观察 广义 特征 值 问题 . 
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(13. 8-208) 
由 式 (13. 8-208) 可 得 
x = — (K. -oM.) (Ки -oo Xx, 
(13. 8-209) 
当 要 计算 第 7 阶 特征 值 时 ， 库 哈 建议 取 一 接近 于 
о 的 值 P 作 为 ?的 近似 。 于 是 式 (13.8-209) 写 为 





x, = 7х, (13.8-210) 
其 中 
m= - (K, -PM,) ' (K, -PM,) 
(13.8-211) 
于 是 
x = = | ks, = Ту, (13.8-212) 
Nn І 
ПЕ НЕ Е E li Br Е [9] 2 
К = ТҮКТ (13.8-213) 
М = TIMT (13.8-214) 
于 是 得 到 降 阶 的 广义 特征 值 问题 : 
Kx, = Max, (13. 8-215) 








已 是 一 估计 值 ， 可 以 按 盖 因 法 来 计算 ， 按 库 哈 法 
求 得 的 o? 也 可 作为 新 的 已 值 而 迭代 地 计算 ， 一 般 可 
迅速 地 收敛 于 原 系统 的 精确 解 。 

(3) 子 结构 界面 位 移 凝 聚 法 “以 上 两 种 凝聚 法 
都 是 针对 整个 系统 的 ， 但 这 些 方法 也 不 难 推广 到 子 结 
构 分 析 上 。 当 一 个 系统 以 圆 频率 o 作 自由 振动 时 ， 
每 一 子 结构 可 看 做 受 相 邻 子 结构 作用 而 作 强迫 振动 。 
如 果 不 考 虑 阻尼 ， 其 任 一 子 结构 的 运动 方程 可 写 为 


К; K, |í x; М; M, (х; 0 
— о? = 
B к (|| ч и. | м 
(13. 8-216) 
ЯФ, Кк 对 应 内 部 自由 度 ， 在 这 些 力 上 的 外 力 为 
0; 下 标 o 对 应 出 口 自由 度 。 
按 式 (13.8-216) 的 第 一 行 展开 ， 得 
К.х, + K. x, = ©? (М.х, + Мх, )=0 


ит 70 

















(13. 8-217) 
由 此 可 时 出 
х= = (K; -wo Mi) (Ki, — o Mi, )x, 
(13.8-218) 





它 与 式 (13. 8-209) 形式 完全 相同 ， 因 此 可 依 前 
面 的 方法 将 子 结构 的 内 部 自由 度 作 为 副 自 由 度 凝 聚 到 
出 口 自由 度 上 。 实 际 上 ， 如 果 令 式 (13.8-218) 中 的 
w0" 为 0， 就 得 到 盖 因 变换。 














2.3 结构 系统 动力 响应 问题 


2.3.1 动力 啊 应 问题 
结构 系统 的 动力 响应 主要 指 系统 在 外 加 激 振 力作 
用 下 ， 即 强迫 振动 时 ， 系 统 产 生 的 位 移 、 速 度 和 加 速 
度 的 值 。 由 于 系统 的 动力 啊 应 计算 需要 借助 于 系统 的 
目 由 振动 固有 频率 和 相应 的 振 型 进行 ， 所 以 它 是 以 系 
统 的 目 由 振动 为 基础 的 。 
结构 动力 啊 应 计算 可 以 分 为 两 类 : 一 类 是 以 系统 
主 模 态 ( 主 振 型 ) 为 基础 的 方法 ， 如 振 型 登 加 法 
( mode ѕирегроѕійоп) ; 男 一 类 是 数值 积分 的 方法 ， 如 
逐步 积分 法 (step by step integration method) 。 由 于 结 
构 的 动力 啊 应 分 析 必 须 考 虑 阻尼 的 影响 ， 因 此 首 和 抑 介 
绍 阻尼 矩阵 。 
2.3.2 阻尼 和 矩阵 
计 及 阻尼 影响 的 结构 动力 学 方程 如 下 : 
[M] а} +[С]!а} +[К] {4} = 8} 
(13. 8-219) 


式 中 , [С] 为 阻尼 矩阵，! 4} 是 随时 间 变 化 的 速度 
矢量 。 单 元 阻尼 和 矩阵 [С] 的 表达 式 为 


[C] = им Мау 


式 (13.8-220) 中 所 表达 的 单元 阻尼 和 窍 阵 是 基 
于 和 一 致 质量 矩阵 同样 的 处 理 方 式 ， 因 而 可 称 为 一 致 
阻尼 乍 阵 ， 它 假定 阻尼 力 正 比 于 质点 的 运动 速度 ， 这 
时 单元 的 阻尼 和 抢 阵 比例 于 单元 质量 和 矩阵。 

对 于 比例 于 应 变速 度 的 阻尼 ， 阻 尼 力 可 表示 为 
uD ， 则 单元 阻尼 和 矩阵 为 


[C] = JufB]7[D]TB]dy (13.8-221) 


该 单元 阻尼 矩阵 比例 于 单元 刚度 矩阵 。 

由 于 动力 系统 的 振 型 对 于 [М] 和 [К] 是 正 交 
的 ， 因 此 固有 振 型 对 比例 于 [Mj] 和 [K| 的 阻尼 和 矩阵 
[C] 也 是 正 交 的 ， 这 种 阻尼 和 矩阵 称 为 比例 阻尼 或 振 型 阻 
尼 和 矩阵 。 利 用 比例 阻尼 的 好 处 是 进行 动力 问题 分 析 时 的 
各 上 自由 度 之 间 可 以 解压 ， 从 而 方便 问题 的 求解 。 

更 一 般 地 ， 可 以 将 结构 的 阻尼 简化 成 [М] 和 
[K] 的 线性 组 合 ， 即 

[C] =alM | +p| K] 
其 中 ,a 和 是 阻尼 常数 。 
2.3.3 #91 )155 
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变换 矩阵 ， 将 方程 (13. 8-82) 变 成 一 组 非 耦合 的 微 
分 方程 。 逐 个 单独 求解 这 些 方程 ， 将 这 些 求 解 结果 重 
加 起 来 而 得 到 问题 解 。 














(13. 8-220) 






































(13. 8-222) 
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首先 通过 檬 人 态 分 析 ， 解 出 系统 前 m 阶 特征 对 

|) (i=1，2，…,，m)， 以 振 型 矩阵 [DB] = 

Ф.) 作 变 换 和 矩阵 ， 将 结 点 位 移 矢 量 

а} =[@] x] (13.8-223) 

代入 方程 (13.8-219) ， 且 方程 前 乘 [@] ， 该 

方程 即 可 化 为 以 1x} 为 基本 未 知 量 的 非 耦合 的 微分 
方程 组 : 

|x] +2[E][O]1s] +[9]2 1х] =1P| 








(13. 8-224) 
РН 
|Р}=[Ф] В} 
[02]? = ба[о & ° @° ] 
[Е] =diag| ёр 62 U ё] 
(13.8-225) 
因此 ， 可 得 一 组 非 耦合 方程 
x; +2Ë 而 ;区 +O. x, = p. (i1=1,2,.…,m) 
(13. 8-226) 
其 初始 条 件 是 
х; | 
| (1=1,2,.-.,т) 
х, 1-0 = š 9 
(13.8-227) 


方程 组 中 的 每 一 个 方程 的 解 都 可 用 杜 哈 梅 尔 积分 
N: 


р; 
/ 
0; 





; u 
x; = Dpi(r)e £C) sing”, (a т) ат + 


e 8 ( .sin@”,t + B;coso 1) (13. 8-228) 
АН, в’, =o, /1- £; Qi 和 8B; 由 初始 条 件 定 出 ; 积 
分 采用 数值 方法 计算 。 
求 得 x，(i =1，2，…, m) 后 ,忽略 高 阶 振 型 
的 响应 ， 按 式 (13.8-223) 将 1 ~ т ИЛИ, № 
得 到 系统 的 啊 应 : 











(13. 8-229) 
1 


振 型 症 加 法 主要 用 于 阻尼 和 矩阵 C 可 以 对 角 化 和 
激 振 力 不 太 复杂 的 情况 ,或 用 于 计算 啊 应 时 间 较 长 的 
情况 ， 即 所 谓 稳 态 分 析 的 情况 。 
2.3.4 逐步 积分 法 

对 于 不 能 采用 振 型 登 加 法 求解 的 结构 系统 ， 例 如 
激发 振 型 较 多 的 情况 或 计算 啊 应 时 间 十 分 短促 的 情况 
( 即 所 谓 瞬 态 劲 力学 分 析 ) ， 其 动力 啊 应 可 以 采用 还 
步 积 分 法 求解 。 逐 步 积 分 法 是 求解 结构 动力 啊 应 的 数 
值 方法 ， 它 的 基本 思想 是 将 动力 学 方程 在 时 间 域 上 离 
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散 化 ， 例 如 把 时 间 周 期 了 按时 间 段 Ai 分 为 若干 个 间 
阿 ， 从 初始 状态 上 = 0 开始 ， 逐 步 求 出 每 一 时 间 间 隔 
上 的 状态 向 量 (通常 由 位 移 、 速 度 和 加 速度 等 组 
成 ) ， 最 后 求 出 的 状态 回 量 就 是 结构 系统 的 动力 啊 
应 解 。 

迄今 为 止 ， 已 有 许多 研究 者 提出 了 多 种 不 同 的 离 
散 化 差分 格式 ， 但 基本 可 分 为 两 类 : 隐 式 法 和 显 式 
法 。 经 典 的 隐 式 法 如 常用 的 Newmark-B 法 、Wilson-0 
法 、Houbolt 法 、Hiber- Hughes №) а 51 В-0 配置 法 
以 及 Park 法 等 š 无 论 对 线性 还 是 非 线 性 问题 ， 其 数 
值 稳定 性 一 般 较 好 ,但 其 计算 工作 量 也 是 十 分 惊人 
的 。 显 式 法 则 具有 计算 过 程 简 捷 、 计 算 效 率 高 等 特 
点 ,不 过 党 津 要 以 牺牲 一 定 的 精度 或 稳定 性 为 代价 ， 
时 间 步 长 的 选取 须 受 到 稳定 性 条 件 的 限制 。 在 经 典 的 
显 式 法 中 ， 中 心 差分 法 和 四 阶 龙 格 - 库 塔 ( Runge- 
Кина) 法 是 最 为 常用 的 两 种 。 近 年 来 ,状态 空间 法 
( State Space Method) 在 一 些 动力 学 问题 (如 振动 控 
制 ) 中 获得 了 广泛 应 用 ， 它 将 位 移 和 速度 作为 独立 
变量 来 分 析 结 构 的 响应 ， 从 而 降低 了 人 微分 方程 的 阶 
数 ， 亦 即将 二 阶 律 微分 方程 转化 为 一 阶 沼 微分 方程 ， 
但 这 也 使 得 方程 的 维 数 增加 了 1 倍 。 精 细 积 分 法 
( High Precision Direct integration scheme, HPD) 是 一 
种 以 2* 类 算法 计算 指数 矩阵 为 基础 的 状态 空间 法 ， 
在 一 些 文 献 中 ， 它 亦 被 称 为 РІМ (Precise Integration 
Method) 。 本 广 将 简要 介绍 中 央 差 分 法 以 及 精细 积分 
法 的 基本 原理 和 求解 方法 。 









































1. ЗЕ 
中 央 差 分 法 对 速度 和 加 速度 作 下 述 假定 : 
Ху = Ху; 
X, = 人 (13. 8-230 ) 
wp A 
X, = 13.8-231 
k (Ai ( ) 
5161,02] # 28 НУ 5 r E ; 
MX,+CX, + КХ, =F, (13.8-232) 


式 (13.8-230) 和 式 (13.8-231) 分 别 代 入 式 
(13. 8-232)， 可 得 


Гарри |а =F.  [К- 980  - 
za s 
(13.8-233) 
可 求 得 系统 在 ,| 时刻 的 位 移 X,,; ， 进 而 由 式 
(13. 8-230) 和 式 (13.8-231) 求 得 ,时刻 的 速度 和 
加 速度 。 中 央 差 分 法 是 条 件 稳 定 的 ， 条件 是 A: = 
Ai,,， 其 中 
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(13. 8-234) 


式 中 ,7 是 系统 的 最 小 自 振 周 期 。 

应 当 指出 ， 中 央 差 分 法 算式 (13.8-233) 左 端 的 
系数 阵 只 与 质量 阵 和 阻尼 阵 有 关 ， 与 刚度 无 关 。 如 果 
阻尼 阵 与 质量 阵 都 是 对 角 阵 ， 则 这 种 算法 不 需要 求解 
线性 代数 方程 组 ， 从 第 一 步 开始 逐次 直接 求 得 各 个 时 
刻 的 XX; ,1 值 ， 这 时 中 央 差 分 法 就 是 一 种 显 式 的 格式 。 

中 央 差 分 法 的 实施 过 程 如 下 : 

(1) 初始 计算 

1) 生成 刚度 矩阵 K、 质 量 阵 M 和 阻尼 阵 С. 

2) 计算 X,: 

МХ (= Е(0) – СХ, -КХ (13.8-235) 
3) 选择 合适 的 时 间 步 长 At< At,， 并 计算 下 列 




















积分 常 妆 
а Н ея =2a0 ,a3 нЕ Я 
( At) 2At а, 
(13.8-236) 
4) НЕХ: 
Ху =X -XAttas Ху (13.8-237) 
5) 计算 等 效 质量 阵 : 
М =a M +a, C (13.8-238) 


(2) 对 每 一 时 间 步 计算 
1) 所 时 刻 的 等 效力 : 
Ё, = Е, - (K-a,M)X, - (aM -a, CX, _, 
(13.8-239) 
2) t, РАМУ: 
МХ, | = В, 
3) 六 时 刻 的 加 速度 和 速度 : 
Си = а) (Хі -2X, +Х, 1) 
Хуа (Хд Хр 


(13. 8-240) 


(13.8-241) 
2. 精细 积分 法 
精细 积分 法 的 运动 方程 为 

МХ (1) +C X(t) +KX(t) =Е, (1) 








(13. 8-242) 
首先 将 式 (13.8-242) 化 成 一 阶 律 微分 方程 组 . 
Z(1) =HZ(1) + Е(1) (13. 8-243) 


这 可 有 两 种 方案 。 第 一 种 是 采用 哈密 顿 系统 常用 
的 方法 ， 选 用 
Хе) 
о =н) 


Y(t) =M X(t) + 


(13. 8-244) 
CX(t) 
2 
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Н = 
p С 
' (13. 8-245 ) 
F = 
CE 
M`! 
ЕБ 2 
-1 
с-_СМ 
2 (13. 8-246) 
р= М! 
СМС 
= _ K 


此 时 互 为 哈密 顿 ( Hamilton) Я, exp (Ат) 
ЗЕ (Sympletie) 和 矩阵。 然而 在 实际 应 用 中 ， 以 下 方 


法 更 加 常用 . 
(xG) 
о = (yo ) 
Ба 
Н = 
в G 


0 


其 中 , p= -M !K, G= -М`!С, 这 两 种 方法 的 计算 
效率 相当 。 

精细 积分 法 的 实施 过 程 如 下 : 

(1) 初始 计算 

1) 生成 刚度 矩阵 开 、 质 量 阵 М, НСМ 
в: H. 


2) 计算 X,: 
МХ j =F(0) -CX -KX, (13.8-248) 


3) 选择 时 间 步 长 Ak， 引 入 微小 时 段 *= (— 





(13. 8-247) 





般 取 М =20, 2V =1048576) 计算 
То =н О. + ЧУ Hr) 


3! 4! 
(13.8-249) 
4) 按 下 列 方式 迭代 计算 Ти, Тр, 0, Тн: 
7 人 250) 
5) 计算 
T(A1)=I+T,y (13. 8-251) 


(2) 对 每 一 时 间 步 计算 

1) 确定 问 量 r, 和 7,。 如 使 用 HPD-S 格式 ,计算 
回 量 CI 和 C, : 

С, = (o@?I + H°) ! (or, — Hr) ) (13. 8-252) 

C, = (01+ H°) ! (or, - Н) (13. 8-253) 

2) ЗЕЯ: в, ИУ, РЕНО Е. ВН 


有 限 元 分 析 
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HPD-L 格式 时 ， 计 算 
(и. )=T(AGi)[ZG @ )=H"L (т +Н7! 广州 = 
Н! (т +H `!r, + Ат) (13. 8-254) 
使 用 HPD-S 格式 时 ， 计 算 
Аб.) = ТСАГ) [А (2, )— C sin (ot, ) – C,cos (ot, ) ] + 
C isin(@t, | )+ Cocos(@ot, . у) (13.8-255) 
六 为 向 量 2 Н п То, XX ,1 为 向 量 Z 中 
后 nn 个 元 素 ， 则 
X, =M-!(F,, - CX, -КХ, 1) 
(13.8-256) 


З 温度 场 和 热 应 力 问题 


热 分 析 用 于 计算 一 个 系统 或 部 件 的 温度 分 布 及 其 
他 热 物理 参数 ， 如 热量 的 获取 或 损失 、 热 梯度 、 热 流 
密度 ( 热 通 量 ) 等 。 它 在 许多 工程 应 用 中 扮演 重要 
Я, ЗПР, ЗАЕВ. ВЕ, ТИНА, ВР 
元 件 等 。 

热 传 递 有 三 种 基本 类 型 : 

1) 传导 : 两 个 接触 良好 的 物体 之 间或 一 个 物体 
内 部 不 同 部 分 之 间 由 于 温度 梯度 引起 的 能 量 交换 。 

2) 对 流 : 在 物体 和 周围 流体 之 间 发 生 的 能 量 
564%. 

3) 辐射 : 一 个 物体 或 两 个 物体 之 间 通 过 电磁 波 
进行 的 能 量 交 换 。 


3.1 符号 与 单位 ( 表 13. 8-1) 














表 13.8-1 常用 热力 学 单位 














项 目 国际 单位 英制 单位 
长 度 m ft 
时 间 S s 
质量 kg lb 
温度 下 
力 N 1bf 
能 量 ( 热量 ) J Btu 
功率 ( 热流 率 ) W Btu/s 
热流 密度 W/m Btu/(s + f ) 
生 热 速率 W/m Btu/(s + #3) 
热 导 率 W/(m.C) Btu/(s :ft. Е) 
表面 传 热 系 数 W⁄/(m2 + 9) BtuZ/(s + f2 + °F) 
密度 ke/mš ПЕ 
比热容 Ји (Ке - С) Btu/ (lb - °F) 
д J/mš Btu/ f 


3.2 传 热学 基本 理论 


热 分 析 齐 循 热力 学 第 一 定律 ， 即 能 量 守 恒定 律 。 
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对 于 一 个 封闭 的 系统 (没有 质量 的 流入 或 流出 ) ， 有 

O0O—-W=AU+AKE+APE (13.8-257) 

Кн, Q 为 热量 ; W 为 系统 对 外 做 功 ; AU 为 系统 内 
能 ; AKE 为 系统 动能 ; ДРЕ 为 系统 势能 。 

对 于 大 多 数 工 程 传 热 问题 AKE = AP =0， 通 常 

考虑 没有 做 功 ， 即 丈 =0， 则 有 Q = AU; 对 于 稳 态 热 

分 析 Q =AU =0， 即 流入 系统 的 热量 等 于 流出 的 热 


量 ， 对 于 瞬 态 热 分 析 v = 史 ， 即 流入 或 流出 的 热 传 递 


di ° 
速率 q 等 于 系统 内 能 的 变化 。 


3.3 热 传 递 的 方式 


3.3.1 热传导 
热传导 可 以 定义 为 完全 接触 的 两 个 物体 之 间或 一 
个 物体 的 不 同 部 分 之 间 由 于 温度 梯度 而 引起 的 内 能 的 


交换 。 热 传导 遵循 依 里 叶 定 律 ，g" = ВОГ, 


为 热流 密度 (W/m ) ; 天 为 执导 率 :， [| W/(m : C) |; 
“ ”表示 热量 流 癌 温度 降低 的 方 癌 。 
3.3.2 Ў 

热 对 流 是 指 固体 的 表面 与 它 周 围 接 触 的 流体 之 
间 ， 由 于 温差 的 存在 引起 的 热量 的 交换 。 热 对 流 可 以 
分 为 两 类 : 目 然 对 流 和 强制 对 流 。 热 对 流 用 牛顿 冷却 
方程 来 描述 : gq” = (Ту -7 加)。 式 中 忆 为 表面 传 热 系 
数 (或 称 对 流 换 热 系数 、 膜 传 热 系数 、 给 热 系 数 、 
膜 系数 等 ); То 为 固体 表面 的 温度 ; 7 为 周围 流体 
的 温度 。 

3.3.3 Ня 

热 辐 射 指 物体 发 射电 磁 能 ， 并 被 其 他 物体 吸收 转 
变 为 热 的 热量 交换 过 程 。 物 体温 度 越 高 ， 单 位 时 间 辐 
射 的 热量 越 多 。 热 传导 和 热 对 流 需要 有 传 热 介质 ， 而 
热 簿 射 无 需 任 何 介质 。 实 质 上 ， 在 真空 中 的 热 辐 射 效 
率 最 高 。 

在 工程 中 通常 考虑 两 个 或 两 个 以 上 物体 之 间 的 辐 
射 ， 系统 中 每 个 物体 同时 辐射 并 吸收 热量 。 它 们 之 间 
的 净 热 量 传递 可 以 用 斯 带 分 - 玻 耳 效 曼 方 程 来 计算 : 
д = 20А Е (Т, - Т). 式 中 4 ИЖ; г 为 辐射 率 
( 黑 度 ); о М-Н жет, 2 5. 67 х 
10 ° WA - КТ); А, 为 辐射 面 1 的 面积 ， ,为 由 
辐射 面 1 到 辐射 面 2 的 形状 系数 ; 7 为 辐射 面 1 的 热 
力学 温度 ; 7 为 辐射 面 2 的 热力 学 温度 。 由 上 式 可 以 
看 出 ， 包 含 热 辐 射 的 热 分 析 是 高 度 非 线性 的 。 


3.4 ВОЯЖ 


如 果 系 统 的 净 热 流 率 为 0， 即 流入 系统 的 热量 加 
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上 系统 自身 产生 的 热量 等 于 流出 系统 的 热量 ;gy + 
R чан =0， 则 系统 处 于 热 稳 态 。 在 稳 态 热 分 析 
中 任 一 节点 的 温度 不 随时 间 变 化 。 稳 态 热 分 析 的 能 量 
平衡 方程 为 〈 以 矩阵 形式 表示 ) 
КИТ} = 10) (13. 8-258) 
式 中 ，[ K] 为 传导 和 矩阵， 包含 热 导 率 、 表 面 传 热 系 
数 及 辐射 率 和 形状 系数 ，|7| 为 节点 温度 向 量 ，10| 
为 节点 热流 率 向 量 ， 包 含 热 生 成 。 
在 有 限 元 分 析 软件 中 通常 利用 模型 的 几何 参数 、 
材料 热 性 能 参数 以 及 所 施加 的 边界 条 件 ， 生 成 [K]. 
IT) D 101. 


3.5 Е 


瞬 态 传 热 过 程 是 指 一 个 系统 的 加 热 或 冷却 过 程 。 
在 这 个 过 程 中 系统 的 温度 、 热 流 率 、 热 边界 条 件 以 及 
系统 内 能 随时 间 都 有 明显 变化 。 根 据 能 量 守 恒 原 理 ， 
瞬 态 热平衡 可 以 表达 为 (以 矩阵 形式 表示 ) 


[CJ IT} +[KIIT} =10 (13.8-259) 
хор, [К] 为 传导 矩阵， 包含 热 导 率 、 表 面 传 热 系 
数 及 辐射 率 和 形状 系数 ;，[C] 为 比热容 和 矩阵， 考虑 
系统 内 能 的 增加 ; 171 为 节点 温度 向 量 ;，| 7| 为 温度 
对 时 间 的 导数 ; О 为 节点 热流 率 向 量 ， 包 含 热 
生成 。 
3.6 非 线性 热 分 析 


如 果 有 下 列 情 况 产 生 ， 则 为 非 线性 热 分 析 : 

1) 材料 热 性 能 随 温 度 变 化 ， 如 KK (T). 
C (T) 等 ; 

2) 边界 条 件 随 温度 变化 ; 

3) 考虑 辐射 传 热 。 

非 线 性 热 分 析 的 热平衡 矩阵 方程 为 


[C(T)]IT] + КОТ) Т =[Q(T)] 
(13. 8-260) 























3.7 ANSYS 中 常用 热 分 析 单 元 


热 分 析 涉 及 的 单元 有 大 约 40 种 ， 其 中 纯粹 用 于 
热 分 析 的 有 14 种 . 

















线性 : LINK32 一 一 二 维 二 节点 热传导 单元 。 
LINK33 一 一 三 维 二 节点 热传导 单元 。 
LINK34 一 一 二 节点 热 对 流 单 元 。 
LINK31 一 一 二 节点 热 辐射 单元 。 


二 维 实体 ， PLANE55 一 一 四 节点 四 边 形 单元 ， 
PLANE77 一 一 八 节 点 四 边 形 单元 。 
PLANE35 一 一 三 节点 三 角形 单元 。 
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PLANE75 一 一 四 节点 轴 对 称 单元 。 
PLANE78 一 一 八 节点 轴 对 称 单 元 。 





三 维 实体 ，SOLID87 一 一 六 节点 四 面体 单元 。 
SOLID70 一 一 八 节点 六 面体 单元 。 
SOLID90 一 一 二 十 节点 六 面体 单元 。 

26: SHELLS7 一 一 四 节点 四 边 形 单元 。 

点 : MASS71 一 一 一 节点 质量 单元 。 


3.8 稳 态 及 瞬 态 传 热 简 介 


稳 态 传 热 用 于 分 析 稳 定 的 热 载荷 对 系统 或 部 件 的 
影响 。 通 稼 在 进行 瞬 态 热 分 析 以 前 ， 进 行 稳 态 热 分 析 
用 于 确定 初始 温度 分 布 。 通 过 稳 态 热 分 析 可 以 确定 由 
于 稳定 的 热 载 向 引起 的 温度 、 热 梯度 、 热 流 率 、 热 流 窗 
度 等 参数 。 稳 态 热 分 析 的 基本 过 程 为 : 建 模 、 加 载 ( 温 
度 、 热 流 率 、 对 流 、 热 流 密度 、 生 热 率 等 ) 、 后 处 理 。 

瞬 态 热 分 析 用 于 计算 一 个 系统 的 随时 间 变 化 的 温 
度 场 及 其 他 热 参数 。 在 工程 上 一 般 用 瞬 态 热 分 析 计 算 
温度 场 ， 并 将 之 作为 热 载 傈 进行 应 力 分 析 。 了 瞬 态 热 分 
析 的 基本 步骤 与 稳 态 热 分 析 类 似 ， 主 要 的 区 别 是 瞬 态 
热 分 析 中 的 载荷 是 随时 间 变 化 的 。 必 须 将 载 傈 一 时 间 
曲线 分 为 载 符 步 。 载 荷 一 时 间 曲 线 中 的 每 一 个 拐点 为 
一 个 载 倍 步 ， 如 图 13. 8-16 所 示 。 
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图 13. 8-16 ”载荷 步 


对 于 每 一 个 载荷 步 ， 必 须 定 义 载荷 值 及 时 间 值 ， 
同时 必须 选择 载 傈 步 为 渐变 或 阶 越 。 


3.9 热力 耦合 分 析 简 介 


热力 分 析 是 求解 温度 场 对 结构 中 应 力 、 应 变 和 位 
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移 等 物理 影响 的 分 析 。 对 于 热力 分 析 ， 在 ANSYS 中 
通常 用 顺序 耦合 分 析 ， 即 先进 行 热 分 析 求 得 结构 的 温 
度 场 ， 然 后 再 进行 结构 分 析 。 将 前 面 求 得 的 温度 场 作 
为 体 载 荷 加 到 结构 中 ， 求 解 结构 中 的 应 力 分 布 。 

步骤 如 下 : 首先 定义 热 分 析 单 元 ， 接 着 定义 材料 
参数 、 建 模 、 划 分 网 格 ， 并 施加 温度 载荷 (一 般 热 
分 析 比 较 多 的 是 在 所 有 外 表面 加 表面 传 热 系数 ) ， 然 
后 计算 。 计 算 完 之 后 进行 单元 转换 ， 将 热 单 元 转换 成 
结构 单元 ， 并 且 施 加 载 集 (压力 、 重 力 等 ) 和 约束 ， 
然后 将 前 面 热 分 析 计 算得 到 的 结果 施加 在 结构 分 析 单 
元 上 。 最 后 计算 得 到 应 力 及 变形 结果 。 


3.10 ANSYS 常用 热力 耦合 分 析 单 元 简介 


SOLID5 一 一 三 维 耘 合 场 实体 。 具 有 三 维 人 磁场 、 
温度 场 、 电 场 、 压 电场 和 结构 场 之 间 有 限 耦 合 的 功 
能 。 本 单元 由 8 个 节点 定义 ， 每 个 节点 有 6 个 自由 
度 。 在 静态 磁场 分 析 中 ， 可 以 使 用 标量 势 公 式 (对 
于 简化 的 RSP、 微 分 的 DSP、 通 用 的 GSP) 。 在 结构 
和 压 电 分 析 中 ， 具 有 大 变形 的 应 力 钢化 功能 。 与 其 相 
似 的 耦合 场 单 元 有 PLANE13 、SOLID62 和 SOLID98 。 

INFIN9 一 一 二 维 无 限 边 界 。 用 于 模拟 一 个 二 维 无 
界 问题 的 开放 边界 。 具 有 2 个 节点 ， 每 个 节点 上 带 有 
磁 向 量 势 或 温度 自由 度 。 所 依附 的 单元 类 型 可 以 为 
PLANE13 和 PLANE53 Ш № 20, sk PLANES5、 
PLANE77 和 PLANE35 热 单 元 。 使 用 磁 上 自由 度 ( AZ) 
时 ， 分 析 可 以 是 线性 的 也 可 以 是 非 线 性 的 ， 可 以 是 静 
态 的 也 可 以 是 动态 的 。 使 用 热 自由 度 时 ， 只 能 进行 线 
性 稳 态 分 析 。 

PLANE13 一 一 二 维 耦 合 场 实体 。 具 有 二 维 磁 场 、 
温度 场 、 电 场 和 结构 场 之 间 有 限 耦 合 的 功能 。 由 4 个 
节点 定义 ， 每 个 节点 可 达到 4 个 自由 度 。 具 有 非 线性 
磁场 功能 ， 可 用 于 模拟 B-H 曲线 和 永久 磁铁 去 磁 曲 
线 。 具 有 大 变形 和 应 力 钢化 功能 。 当 用 于 纯 结 构 分 析 
时 ， 具 有 大 变形 功能 ， 相 似 的 耦合 场 单 元 有 SOLID5、 
SOLID98 和 SOLID62 。 

LINK31 一 一 辐射 线 单 元 。 用 于 模拟 空间 两 点 间 
辐射 热流 率 的 单 轴 单 元 。 每 个 节点 有 工 个 自由 度 。 可 
用 于 二 维 (平面 或 轴 对 称 ) 或 三 维 的 、 稳 态 或 瞬 态 
的 热 分 析 问 题 。 允 许 形状 因 子 和 面积 分 别 乘 以 温度 的 
经 验 公式 。 发 射 率 可 与 温度 相关 。 如 果 包 含 热 辐射 单 
元 的 模型 还 需要 进行 结构 分 析 ， 和 辐射 单 元 应 当 被 一 个 
等 效 的 或 空 的 结构 单元 所 代替 。 

LINK32 一 一 二 维 传导 杆 。 用 于 两 节点 间 热 传导 
的 单 轴 单 元 。 该 单元 每 个 节点 只 有 1 个 温度 自由 度 。 
可 用 于 二 维 (平面 或 轴 对 称 ) 稳 态 或 瞬 态 的 热 分 析 
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问题 。 如 果 包 含 热传导 杆 单元 的 模型 还 需 进行 结构 分 
析 ， 该 单元 可 被 一 个 等 效 的 结构 单元 所 代替 。 

LINK33 一 一 三 维 传导 杆 。 用 于 市 点 间 热 传导 的 
单 轴 单 元 。 该 单元 每 个 节点 只 有 1 个 温度 自由 度 。 可 
用 于 稳 态 或 瞬 态 的 热 分 析 问 题 。 如 果 包 含 热传导 杆 单 
元 的 模型 还 需 进行 结构 分 析 ， 该 单元 可 被 一 个 等 效 的 
结构 单元 所 代替 。 

LINK34 一 一 对 流 线 单元 。 用 于 模拟 市 点 间 热 对 
流 的 单 轴 单 元 。 该 单元 每 个 节点 只 有 1 个 温度 自由 
度 。 热 对 流 杆 单 元 可 用 于 二 维 (平面 或 轴 对 称 ) 或 
三 维 、 稳 态 或 瞬 态 的 热 分 析 问 题 。 如 果 包 含 热 对 流 单 
元 的 模型 还 需要 进行 结构 分 析 ， 热 对 流 单元 可 被 一 个 
等 效 (或 空 ) 的 结构 单元 所 代 蔡 。 单 元 的 表面 传 热 
系数 可 为 非 线 性 ， 即 表面 传 热 系数 是 温度 或 时 间 的 
РАЖХ . 

PLANF35 一 一 二 维 六 节点 三 角形 热 实体 。 它 是 一 
个 与 八方 点 PLANE77 单元 兼容 的 三 角形 单元 ,适用 
于 形状 不 规则 的 模型 (例如 从 不 同 的 CADZCAM 系统 
产生 的 模型 ) 划分 网 格 。 只 有 1 个 温度 自由 度 。 适 用 
于 二 维 的 稳 态 或 瞬 态 热 分 析 。 如 果 包 含 该 单元 的 模型 
还 需 进行 结构 分 析 ， 可 被 一 个 等 效 的 结构 单元 (如 
PLANE2) 所 代 奉 。 可 用 做 平面 单元 或 轴 对 称 环 单元 。 

INFIN47 一 一 三 维 无 限 边界 。 用 于 模拟 无 边界 场 
问题 的 开放 边界 。 其 单元 形状 为 四 节点 四 边 形 或 三 市 
点 三 角形 ， 每 个 节点 可 以 有 磁 势 或 温度 自由 度 。 所 依 
附 的 单元 类 型 可 以 是 SOLID5、SOLID96 或 SOLID98 
磁 单元 ， 也 可 以 是 SOLID70 、SOLID90 或 SOLID87 热 
实体 单元 。 具 有 磁 自 由 度 时 ， 可 以 进行 线性 或 非 线 性 
静态 分 析 。 具 有 热 自 由 度 时 ,只 能 进行 静态 分 析 
(线性 或 非 线性 ) 。 

PLANE55 一 一 二 维 热 实体 。 可 作为 一 个 具有 二 维 
热传导 能 力 的 平面 或 轴 对 称 环 单元 使 用 。 具 有 4 个 市 
д, ВНТ 个 温度 自由 度 。 可 用 于 二 维稳 态 
或 瞬 态 热 分 析 问 题 ， 并 可 以 补偿 由 于 恒定 速度 场 带 来 
的 质量 输 运 热流 。 如 果 包 含 热 单元 的 模型 还 需 进行 结 
构 分 析 ， 该 单元 应 当 被 一 个 等 效 的 结构 单元 (如 
PLANFE42) 所 代替 。 此 单元 有 一 个 选项 ， 用 来 模拟 
通过 多 孔 介 质 的 非 线性 稳 态 流动 (渗流 ) 。 此 时 ， 原 
有 的 热 参数 被 解释 成 相似 的 流体 流动 参数 。 

SHEFLLS7 一 一 热 壳 。 三 维 的 具有 面 内 导热 能 力 的 
单元 ,， 具有 四 个 市 点 ， 每 个 节点 只 有 1 个 温度 自由 
度 。 该 单元 可 用 于 三 维 的 稳 态 或 瞬 态 的 热 分 析 问 题 。 
如 果 包 含 本 单元 的 模型 还 需要 进行 结构 分 析 ， 可 被 一 
个 等 效 的 结构 单元 (如 SHELL63) 所 代替 。 如 果 面 
内 及 模 向 的 导热 都 需要 考虑 ， 则 需要 使 用 实体 单元 
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SOLID70 或 SOLID90。 

SOLID70 一 一 三 维 热 实 体 。 具 有 8 个 市 点 ， 每 个 
АНЯ 个 温度 自由 度 。 该 单元 可 用 于 三 维 的 稳 态 
或 瞬 态 的 热 分 析 问 题 ， 并 可 补偿 由 于 恒定 速度 场 质 量 
输 运 带 来 的 热流 损失 。 如 果 包 含 热 实体 单元 的 模型 还 
需 进 行 结构 分 析 ， 可 被 一 个 等 效 的 结构 单元 (如 
5011045) 所 代替 。 此 单元 有 一 个 选项 ， 用 来 模拟 通 
过 多 孔 介 质 的 非 线 性 稳 态 流动 。 此 时 ， 原 有 的 热 参 数 
被 解释 成 相似 的 流体 流动 参数 。 人 例如， 温度 自由 度 等 
效 为 压力 自由 度 。 

MASS71 一 一 热 质量 。 点 单元 ， 只 有 1 个 温度 目 
由 度 。 具 有 热 容 但 忽略 内 部 热 阻 的 物体 ， 如 果 其 内 部 
无 明显 的 温度 梯度 ， 则 可 使 用 热 质 量 单元 来 模拟 它 以 
进行 瞬 态 热 分 析 。 该 单元 还 有 一 个 功能 ， 即 温度 与 热 
产生 率 相关 的 能 力 。 可 用 于 一 维 、 二 维 或 三 维 的 稳 态 
或 瞬 态 热 分 析 。 在 稳 态 求解 中 ， 它 只 起 到 温度 相关 的 
热源 或 热 的 接收 需 的 作用 。 其 他 在 热 分 析 问 题 中 有 特 
殊 用 途 的 单元 为 COMBIN14 和 COMBIN40。 如 果 包 含 
热 质量 单元 的 模型 还 需要 进行 结构 分 析 ， 该 单元 可 被 
一 个 等 效 的 结构 单元 所 代替 (如 MASS21 ) 。 

PLANE75 一 一 轴 对 称 谐 分 析 热 实体 。 可 作为 具有 
三 维 导 热能 力 的 轴 对 称 单元 使 用 。 有 4 个 节点 ， 每 个 
АНТ АИ НН. ЕЕ PLANE55 单元 轴 对 
称 型 的 一 般 形式 ， 可 承受 非 轴 对 称 载荷 。 在 剪 切 俩 移 
中 描述 了 各 种 载荷 情况 。 该 单元 可 用 于 二 维 轴 对 称 的 
稳 态 或 瞬 态 热 分 析 问 题 。 其 等 效 结 构 单 元 如 
PLANE25 ， 相 似 的 之 中 间 市 点 的 单元 是 PLANE78 。 

PLANE77 一 一 二 维 八 节点 热 实 体 。 是 PLANF55 
的 高 阶 形式 ， 每 个 节点 只 有 1 个 温度 自由 度 。 八 节点 
单元 有 协调 的 温度 形 孔 数 ， 尤 其 适用 于 描述 弯曲 的 
边界 。 

PLANE78 一 一 八 节点 轴 对 称 谐 分 析 热 实体 。 可 作 
为 具有 三 维 导热 能 力 的 轴 对 称 单元 使 用 。 每 个 节点 只 
# 1 个 温度 自由 度 。 它 是 PLANE77 单元 的 一 般 形 式 ， 
可 承受 非 轴 对 称 载 合 。 在 藤 切 偏 移 中 描述 了 各 种 载 何 
情况 。 八 节点 单元 有 协调 的 温度 形 函 数 ， 尤 其 适用 于 
描述 弯曲 的 边界 。 该 单元 可 用 于 二 维 轴 对 称 的 稳 态 或 
瞬 态 热 分 析 问 题 。 其 等 效 结构 单元 如 PLANE83 。 

SOLID87 一 一 三 维 十 节点 四 面体 热 实体 。 特 别 适 
合 于 对 不 规则 的 模型 (例如 从 不 同 的 CADZCAM 系统 
产生 的 模型 ) 划分 网 格 。 每 个 节点 只 有 1 个 温度 自由 
度 。 可 用 于 三 维 的 热 稳 态 或 瞬 态 分 析 问 题 ， 其 等 效 的 
结构 单元 如 SOLID92 。 

SOLID90 一 一 三 维 二 十 节点 热 实体 。 三 维 的 八 节 
点 热 单元 SOLID70 的 高 阶 形 式 。20 个 节点 ， 每 个 节 
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点 只 有 1 个 温度 自由 度 。 二 十 节点 单元 有 协调 的 温度 
形 冰 数 ， 尤 其 适用 于 描述 区 曲 的 边界 。 适 用 于 三 维 的 
稳 态 或 瞬 态 热 分 析 问 题 。 其 等 效 的 结构 单元 如 SOL- 
1095. 

INFIN110 一 一 二 维 无 限 实体 。 用 于 模拟 一 个 二 维 
的 边界 开放 的 极 大 场 问 题 ， 其 一 个 单 层 用 于 描述 无 限 
体 的 外 部 子 域 。 具 有 二 维 (平面 的 和 轴 对 称 ) 磁 势 
能 、 温 度 或 静电 势能 特性 。 由 四 或 八 节 点 定义 ， 每 个 
节点 有 单一 的 目 由 度 。 所 依附 的 单元 类 型 可 以 是 
PLANE13 和 PLANE53 磁 单 元 ，PLANE55 PLANE35 
和 PLANE77 热 单 元 ， 或 静电 单元 121。 加 上 磁 势 或 
温度 自由 度 后 ， 分 析 可 以 是 线性 的 或 非 线 性 的 ， 静 态 
的 或 动态 的 。 

INFIN111 一 一 三 维 无 限 实体 。 用 于 模拟 一 个 三 维 
的 边界 开放 的 极 大 场 问 题 ， 其 一 个 单 层 用 于 描述 无 限 
体 的 外 部 子 域 。 具 有 二 维 (平面 的 和 轴 对 称 ) 磁 势 
能 、 温 度 或 静电 势能 特性 。 由 八 或 二 十 节点 定义 ， 有 
三 维 磁 标量 和 回 量 势能 、 温 度 或 静电 势能 特性 。 每 个 
节点 有 单一 的 自由 度 。 封 闭 的 单元 类 型 可 以 是 SOL- 
ID96. SOLID97. 5011098, 501105, SOLID62 磁 单 
3ú, 8011070, $011090 和 SOLID87 热 单元 ， 或 静电 
单元 50110122 和 SOLID123 。 加 上 磁 势 或 温度 自由 度 
后 ， 分 析 可 以 是 线性 的 或 非 线 性 的 ， 静 态 的 或 动态 
的 。 对 这 个 单元 的 几何 体 ， 这 点 坐标 和 坐标 系 在 IN- 
FIN111 中 显示 。 由 8 或 20 个 节点 和 材料 参数 定义 。 
必须 定义 非 零 的 材料 参数 。 


4 非 线性 问题 


如 果 结 构 的 位 移 与 载 集 不 成 线性 关系 ,这样 的 体 
系 称 为 非 线性 变形 体系 。 如 采 体 系 的 非 线性 是 由 于 材 
料 应 力 与 应 变 天 系 的 非 线性 引起 的 ， 则 称 为 材料 非 线 
性 ， 如 材料 的 弹 塑 性 性 质 、 松 驰 、 徐 变 等 。 材 料 非 线 
性 问题 比较 简单 ， 不 需要 重新 列 出 整个 问题 的 表达 格 
式 ， 只 要 将 材料 本 构 关 系 线性 化 ， 束 可 将 线性 问题 的 
表达 格式 推广 用 于 非 线性 分 析 。 可 通过 试探 和 人 迭代 的 
过 程 求解 一 系列 线性 问题 。 有 限 元 分 析 方 法 是 求解 材 
料 非 线 性 问题 最 有 效 的 数值 方法 。 如 果 结 构 的 变 位 使 
体系 的 受 力 发 生 了 显著 的 变化 ， 以 至 不 能 采用 线性 体 
系 的 分 析 方 法 时 就 称 为 几何 非 八 性 ， 如 结构 的 大 变 
形 、 大 找 度 的 问题 每 。 几 何 非 线性 问题 比较 复杂 ， 它 
涉及 非 线 性 的 几何 关系 和 依赖 于 变形 的 平衡 方程 等 问 
题 ， 因 此 表达 格式 和 线性 问题 相 比 ， 有 很 大 的 改变 。 
还 有 一 类 非 线性 问题 是 边界 条 件 非 线性 ， 或 状态 非 线 
性 ， 如 各 种 接触 问题 等 。 在 接触 问题 中 ， 接 触 体 的 变 
形 和 接触 边界 的 摩 探 作 用 使 得 部 分 边界 随 加 载 过 程 而 
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变 ， 且 不 可 恢复 。 它 们 相互 接触 边界 的 位 置 和 范围 以 
及 接触 面 上 力 的 分 布 和 大 小 事先 是 不 能 给 定 的 ， 需 要 
依赖 整个 问题 的 求解 才能 确定 。 


4.1 非 线 性 方程 组 的 解法 


将 非 线 性 问题 进行 有 限 元 离散 化 的 结果 将 得 到 代 
数 方程 组 ， 即 
К(а)а=0 或 





V(a) =Р(а) +f= K(a)a +f =0 
(13.8-261) 
式 中 , f= -0Q。 上 述 方程 的 具体 形式 通常 取决 于 问题 
的 性 质 和 离散 的 方法 。 其 中 参数 a 代表 未 知 函 数 的 近 
似 解 。 在 以 位 移 为 未 知 量 的 有 限 元 分 析 中 ， 该 参数 是 
节点 位 移 向 量 。 对 于 非 线性 方程 组 ， 由 于 天 依赖 于 
未 知 量 c， 因 而 不 可 能 直接 求解 。 为 了 容易 叙述 ， 本 
方 考虑 单 自由 度 系 统 。 
4.1.1 直接 迭代 法 
对 方程 (13. 8-261) ， 设 初始 试探 解 为 
a =а? (13. 8-262) 
将 试探 解 代 入 式 (13.8-261) А К(а) 中 ， 可 以 
求 得 被 改进 了 的 第 一 次 近似 解 为 
а = - (К) 71у, К = К(а?) (13.8-263) 
重复 上 述 过 程 ， 直 到 获得 误差 的 某 种 范 数 小 于 某 
个 规定 的 容许 小 量 e, Вр 
Не = Па” —an-1|| =< = 
4.1.2 Newton-Raphson (N-R) 方法 
如 果 已 经 得 到 式 (13.8-261) 的 第 n 次 近似 解 
心 ,然而 仍 不 能 精确 地 满足 式 (13.8-261)， 即 У 
(a”) 关 0。 此 时 ， 为 得 到 进一步 的 近似 解 ant! п 
(a"*!) 表示 成 在 a" 附近 的 仅 保留 线性 项 的 Taylor 
展开 式 ， 即 





























(13. 8-264) 


(atl) = Фа") + (и) Ам" ЕТ 
(13.8-265) 
且 有 
deg + Да”, С Кр (а) 
(13.8-266) 


这 样 由 式 〈13. 8-265) 可 以 得 到 
дае = -(K) ` ( P" +f) 
K, = Ку(а") 
Р" = (а") 
(13.8-267) 
由 于 式 (13. 8-265) 中 Taylor 展开 式 仅 取 线 性 
项 ， 所 以 a 一般 是 近似 解 ， 应 重复 上 述 迭 代 求 解 
过 程 直 至 满足 收敛 要 求 。 
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45 
一 般 来 说 ，N-R 方法 求解 过 程 具有 良好 的 收 
Е. 
4.1.3 修正 的 Newton- Raphson 方法 
N-R 方法 对 于 每 次 迭代 需要 重新 形成 新 的 切线 
和 矩阵 并 求 着 ,为 了 减少 切线 矩阵 的 计算 ， 可 以 采用 修 
正 的 N-R (mN-R) 方法 。 令 


К" = Ку (13. 8-268) 
故 可 将 式 (13.8-267) 修改 为 
Ла" = —(K) (Р" +7) (13.8-269) 








因此 每 次 迭代 求解 的 是 一 相同 方程 组 。 事 实 上 ， 如 用 
直接 法 求解 此 方程 组 时 ， 系 数 和 矩阵 只 需要 求解 一 次 ， 
每 次 迭代 只 进行 一 次 回 代 即 可 。 这 种 处 理 虽 然 付出 的 
代价 是 收敛 速度 较 低 ， 但 计算 仍 是 比较 经 济 的 。 如 与 
加 速 收敛 的 方法 相 结 合 ， 计 算 效 率 还 可 进一步 提高 。 
男 一 种 折 中 方案 是 在 迭代 奋 干 次 (例如 m К) 以 后 ， 
将 Ki 更 新 为 Ки, 再 进行 以 后 的 迭代 。 在 某 些 情况 
下 ， 这 种 方案 是 很 有 效 的 。 
4.1.4 增 量 法 

增 量 法 是 假设 已 知 第 m 步 载荷 记 和 相应 的 位 移 
a,;,， 而 后 让 载 集 增加 为 fi,1 = /+ Af,,， 再 求解 
а... =а + Aa,,。 如 果 每 步 载 集 增 量 Af. 足够 小 ， 则 
解 的 收敛 性 是 可 以 保证 的 。 同 时 可 以 得 到 加 载 过程 各 
个 阶段 的 中 间 数 值 结果 ， 便 于 研究 结构 位 移 和 应 力 等 
随 载 和 荷 变化 的 情况 。 为 了 说 明 这 种 方法 ， 将 式 
(13.8-261) 改写 为 

Z(a) =Р(а) +Af =0 (13.8-270) 

НР, Л 是 载 合 变 化 的 参数 。 上 式 对 入 求 导 可 以 得 到 























dPda da 
进而 得 
da к-! 


式 中 ，K; 是 式 (13.8-266) 所 定义 的 切线 矩阵 。 
采用 Ешег 法 ， 它 可 被 表达 为 
аьа —am= – Кр (ам) Али = - (Kr), Af, 
(13. 8-273) 
其 中 
АЛ. Ay А0 
(13. 8-274 
其 他 改进 的 积分 方案 (例如 Runge - Kutta 方法 的 
各 种 预测 校正 ) 可 以 用 来 改进 解 的 精度 。 与 二 阶 
Runge - Кина 方法 等 价 的 一 种 校正 的 Euler 方法 是 可 
以 采用 的 ， 即 先 按 式 (13.8-273) 计算 得 到 c，; 的 
预测 值 ， 并 表示 为 a', ,1 ， 再 进一步 计算 a ,| 的 改进 
值 为 


现代 机 械 设计 方法 


ат а, = - (Ку) ,Af, (13.8-275) 
其 中 
人 (0<0=1) 
ax 0 = (1-0)а, + да’, , | 
(13. 8-276) 
利用 上 式 计算 得 到 的 a, ,| 较 利用 式 (13.8-273) 得 
到 的 预测 值 а, ,1 将 有 所 改进 。 

无 论 是 利用 式 (13. 8-273) 还 是 利用 式 (13. 8- 
275) 来 计算 a ,| 或 它 的 改进 值 ， 都 是 对 式 (13. 8- 
272) 积分 的 结 末 的 近似 ， 而 未 直接 求解 式 (13. 8- 
270) ， 因 此 所 得 到 的 а, а, ,1 、… 一 般 情 况 下 是 不 
能 精确 满足 方程 式 (13.8-270) 的 ， 这 将 导致 解 的 漂 
移 。 而 且 随 着 增 量 数目 的 增加 ， 这 种 漂移 现象 将 愈 来 
愈 严重 。 为 克服 解 的 漂移 现象 ， 并 改进 其 精度 ， 可 采 
用 的 方法 之 一 是 从 式 (13.8-275) 求 得 a, ,| 的 改进 
值 之 后 ， 将 它 作 为 新 的 预测 值 c，,， ， 仍 用 式 (13. 8- 
275) 再 计算 新 的 改进 值 ， 继 续 迭 代 ， 直 至 方程 式 
(13. 8-270) 在 规定 的 误差 范围 内 被 满足 为 止 。 但 每 
次 迭代 需要 重新 形成 新 的 切线 刚度 窍 阵 Ky (a, ,yg)。 

一 般 采 用 的 方法 是 ， 将 N-R 方法 或 mN-R 方法 
用 于 每 一 增 量 步 。 如 采用 N-R 方法 ， 在 每 一 增 量 步 
ЕК, ТЕЛ т +1 次 增 量 步 的 第 n+1 УХО 
代 可 以 表示 为 

Ра) +Л +1 РО a Ы 
À, + (К) „а Да", =0 (13. 8-277) 
由 上 式 解 出 
Да" = - (К) Е Ра А ао) 























т +1 
(13.8-278) 
于 是 得 到 on ,| 的 第 n+1 次 改进 值 ， 即 
a =a" +Aa (13.8-279) 


式 (13.8-277) 中 (Кт) „ах (К, ) „1 УЯ n 
次 改进 值 。 开 始 迭 代 时 用 w，，= aw。 连续 地 进行 先 
К, 一 直 进 行 到 可 以 使 方程 式 (13. 8-270) 能 够 在 规 
定 误差 范围 内 被 满足 。 

HK (13.8-277) 可 见 ， 当 采用 N-R 方法 迭代 
时 ,每 次 迭代 后 也 都 重新 形成 和 分 解 (Ко) та, № 
然 工 作 量 是 很 大 的 ， 因 此 通常 采用 mN-R 方法 ， 这 
时 令 








`В а = а = Kr(a,) 
(13. 8-280) 
如 果 只 求解 一 次 式 (13. 8-278 ) ， 而 不 继续 进行 
迭代 ， 则 有 
Да = Ла? 


т+1 т+1 


= = (K) GP. +А +0) 
(13. 8-281) 
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右 进 一 步 假 设 在 上 一 增 量 步 结束 时 ， 控 制 方程 式 
(13. 8-270) 是 精确 满足 的 ， 即 
P. +A ў =0 (13. 8-282 ) 
那么 
Aa ,= – (Ку) foAA, (13.8-283) 
可 以 看 出 ， 上 式 就 是 式 (13.8-275). Ш 
(13.8-281) 和 上 式 相 比 ， 不 同 之 处 在 于 它 考 虑 了 上 
一 增 量 步 中 方程 (13. 8-270) 为 精确 满足 的 因素 ， 将 
误差 P +A 合并 到 AA, 思 中 进行 求解 。 式 (13. 8- 
270) 在 结构 分 析 中 实质 上 是 平衡 方程 ， 所 以 式 
(13.8-273) 或 式 (13. 8-275) 被 称 为 考虑 平衡 校正 
的 迭代 算法 。 
4.1.5 加 速 收敛 方法 
由 上 述 分 析 可 知 ， 利 用 mN-R 方法 求解 非 线性 方 
程 组 时 ， 可 以 避免 每 次 迭代 重新 形成 切线 刚度 矩阵 并 
对 其 求 逆 ， 但 降低 了 收敛 速度 。 为 加 快 收 钱 速度 可 以 
采用 很 多 方法 ， 如 Aitken 加 速 法 和 线性 搜索 加 速 法 
等 。 以 下 介绍 Aitken 加 速 法 。 
假设 所 ,1 的 初始 试探 解 已 知 ,为 a ,= a。 利 
用 修正 的 N-R 法 进行 迭代 ， 求 得 前 两 次 迭代 后 的 改 
进 解 为 
Да” 

















==(K ОРЕ а) 
(п=0,1) 


+1 


п+1 n n 
a = + Аа 
т +1 т+1 т+1 


(13. 8-284) 
求 得 да’, СС 12618 oR 


它 的 改进 值 Aw，， Айкеп 方法 首先 利用 两 次 迭代 的 
不 平衡 差 值 来 估计 起 始 切线 刚度 矩阵 (K,) 与 局 部 
切线 刚度 矩阵 及, 的 比值 : 

KAa = (Ку) „(Да -Aa,,) 


+1 т+1 
(13. 8-285 ) 
0 
(Ку) т Аа, 1 
К ар u (13. 8-286) 
然后 根据 这 一 比值 来 确定 да’, ж 
К, Аа, | = (Кл) „Аа | 
М _ 1 1 
Aa a =а Да, ,i (13. 8-287) 
al _ (Ky), 
K 
式 中 ,a 为 加 速 因子 。 于 是 有 
а а + = +а Аа, 
(13. 8-288) 


显然 ，Aitken 加 速 收 人 钱 的 方法 是 每 阳 一 次 迭代 进 
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行 加 速 。 

一 般 来 说 ， 在 计算 效率 上 最 高 的 为 mN-R 方法 ， 
其 次 为 BFGS 方法 ; 在 收敛 性 方面 则 相反 ， 最 好 的 为 
N-R 方法 ， 其 次 为 BFGS 方法 。 因 此 比较 好 的 计算 过 
程 是 ， 在 分 析 过 程 中 ， 当 非 线 性 程度 不 高 (初期 加 
载 ) 时 , 用 mN-R 方法 ; 当 非 线性 程度 较 高 时 ， 用 
№- В 方法 或 BFGS 方法 。 但 如 果 在 计算 程序 中 只 准备 
编 和 一 种 算法 ， 建 议 仍 应 采用 具有 N-R 或 mN-R 2% 
代 的 增 量 法 ， 只 要 增 量 步 长 足够 小 ， 一 般 情况 下 收敛 
性 是 可 保证 的 。 当 人 处理 材料 软化 以 及 几何 非 线 性 后 届 
服 问 题 的 分 析 时 ， 一般 还 应 采用 弧 长 算法 ( 亦 称 限 
制 位 移 向 量 的 长 度 法 ) 。 


4.2 材料 非 线 性 问题 的 有 限 元 分 析 


4.2.1 塑性 基本 法 则 

弹性 材料 进入 塑性 的 特征 是 当 载 向 秋 去 以 后 存在 
不 可 恢复 的 永久 变形 ， 应 力 应 变 之 间 不 再 存在 唯一 的 
对 应 关系 。 

(1) 初始 屈服 条 件 ”此 条 件 用 以 规定 材料 开始 
塑性 变形 的 应 力 状 态 。 对 于 初始 各 回 同性 材料 ， 在 一 
般 应 力 状态 下 开始 进入 塑性 流动 的 条 件 是 

f=f(0;) =0 (13. 8-289) 
式 中 ，wy 表示 应 力 张 量 分 量 。/(e, ) 的 几何 意义 可 
以 理解 为 九 维 应 力 空间 的 一 个 超 曲 面 。 
对 于 金属 材料 ,通常 采用 的 届 服 条 件 有 : 
1) V- Mises 条 件 . 














2 
1 шт 


Joh, о 是 材料 的 初始 届 服 应 力 。 





(13. 8-290) 


= Ó _ 1 


(13.8-291) 
АН, ss. о, НА 7 аа jo J JW 1 
2) Tresca 条 件 : ИЛЖ F BJ] HR РА 22 и] 58 
示 为 
Коу) = (оу -0)2 -0 ][ (o, 93)? -co ] 


[ (с; -01)2 -0 1=0 














(13. 8-292) 

它 在 主 应 力 空间 是 以 ol = o, = o, 为 轴线 并 内 接 V- 

Mises 圆柱 面 的 正六 校 柱 面 。 在 7 平面 上 的 届 服 轨迹 
是 内 接 Mises 屈服 轨迹 的 正六 边 形 。 

(2) 流动 法 则 流动 法 则 规定 塑性 应 变 增 量 的 

分 量 和 应 力 分 量 以 及 应 力 增 量 分 量 之 间 的 关系 。V- 

Міѕеѕ 流动 法 则 假设 塑性 应 变 增 量 可 从 塑性 执导 
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ДЕ a 
у до’, 


н, de 是 塑 性 应 变 增 量 的 分 量 ; dA 表示 塑性 流动 
因子 ， 它 的 具体 数值 和 材料 人 硬化 法 则 有 关 ; g 是 塑性 
势 油 数 ， 一 般 说 是 应 力 状态 和 塑性 应 变 的 孔 数 。 对 于 
稳定 的 应 变 硬化 材料 ，g 通常 取 和 届 服 孔 数 相同 的 
形式 ， 称 之 为 和 届 服 也 数 相关 联 的 塑性 势 。 对 于 关联 
塑性 情况 ,流动 法 则 表示 为 
е д 
de. = dÀ — 
(3) 便 化 法 则 ” 便 化 法 则 规定 材料 进入 塑性 变 
形 后 的 后 继 届 服 孔 数 (又 称 加 载 函 数 或 加 载 曲面 )。 
一 般 说 来 加 载 阴 数 可 采取 以 下 形式 : 
所 ay gu k) = 0 (13. 8-295 ) 
其 中 , 天 是 硬化 参数 ， 它 依赖 于 变形 的 过 程 ; 塑性 应 
变节 不 一 定 显 式 地 出 现在 加 载 函 数 中 ， 可 能 通过 4 
隐 式 地 包含 在 了 当中 。 
对 于 理想 弹 塑性 材料 ， 因 无 人 硬化 效应 ， 显 然后 继 
屈服 函数 和 初始 届 服 函数 一 致 ， 即 
Коу,»=,,Ё) =f(0;) =0  (13.8-296) 
对 于 人 硬化 材料 ， 通 常 采 用 的 人 硬化 法 则 有 各 问 同 性 
便 化 法 则 、 运 动 便 化 法 则 、 混 合 便 化 法 则 等 。 各 问 同 
性 人 硬化 法 则 适用 于 单调 加 载 情况 ,运动 硬化 法 则 适用 
НОВОЕ 1А] Л ДЕНЬ, ， 混 合 便 化 法 则 适用 于 反 回 加 载 
和 循环 加 载 情 况 。 
(4) ЛИ. НИЕМ 该 准则 用 以 判别 从 塑性 状 
态 出 发 是 继续 塑性 加 载 还 是 弹性 翻 载 ， 表 述 如 下 : 


1) 若 F=0，-2/ ао, >0， 则 继续 塑性 加 载 。 


9С; 


(13. 8-293) 








(13. 8-294) 














2) #:у=0, ЭЛ ао; <0， 则 有 塑性 按 弹 性 卸载 。 


90; 
з) 21/=0, Qa; =0, MJ, СТАЕ Эд 
М] 
性 材料 ， 此 情况 是 塑性 加 载 ， 可 以 继续 塑性 流动 ; @ 
对 于 便 化 材料 ， 此 情况 是 中 性 变 载 ， 即 仍 保持 在 塑性 
状态 ， 但 不 发 生 新 的 塑性 流动 (d e? =0) 。 
4.2.2 НУ МЗ 
弹 塑 性 分 析 基 本 方程 可 表示 为 
de, = de, + de 











(13. 8-297) 


д2 
do, = Р; (4, _ dÀ | (13.8-298) 


907, 一 Рди » Du = D; – Du 
(13. 8-299) 
Е ара, (13. 8-300) 


А og,, дс, pqkl 
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of де 9f дЕ 02 дд 





(13. 8-301) 
为 了 求 出 Di 的 具体 表达 式 ， 必 须 给 出 具体 的 加 
КРЕ НЕЗ о 的 表达 形式 。 
4.2.3 弹 塑性 问题 的 有 限 元 解法 
假设 对 于 时 刻 е В ау В А, ЛУ, 
应 力 'oj 已 经 求 得 ,定义 4<r 和 :+A:， 则 用 虚 位 移 原 
理 可 建立 增 量 形式 的 有 限 元 系统 求解 方程 为 
rK Au = АЕ (13.8-302) 





其 中 


AF = АЕ _ t ,= > a Е У + ре 


е е 


"К = | В"Рр„Вау 
ер V. 
а. s | ЛТА pqV + 人 NT+ATdS 


' = | ВЙоау 


(13. 8-303 ) 
从 式 (13.8-302) 解 出 Au 后 ， 利 用 几何 关系 As = 
ВЛи 可 以 得 到 As， 再 按 本 构 关 系 进行 积分 得 到 Ас. 
这 里 已 、 丈 分 别 代 表 外 加 载荷 向 量 和 内 力 回 量 ， 所 
以 AF УЛЕА, Н. 


вар нар = У | мА гау + | мА Та – 
Г 2 у. So, 


У, | ВТ+А у 
在 一 般 情 况 下 不 为 零 ， 因 而 求解 将 是 一 个 迭代 过 程 。 
4.2.4 与 时 间 相 关 的 材料 非 线 性 问题 分 析 
当 材 料 受 到 某 一 持续 载 信 作用 时 ， 即 便 为 常 载 
何 ， 变 形 也 会 随时 间 而 增长 ， 这 一 现象 在 高 温 结 构 中 
尤其 明显 ， 力 学 中 称 为 蠕 变 。 对 于 持续 高 温 下 工作 的 
结构 ， 蠕 变 分 析 往 往 是 不 可 缺少 的 。 蠕 变 应 变 e° Hj 
应 力 、 温 度 6、 作用 时 间 等 因数 有 关 ， 可 表达 为 
dao 0 (13. 8-305) 
在 多 轴 应 力 状态 下 硅 流 动 定律 依然 存在 ， 有 


de, = A m, 2, = т 
显然 这 是 一 个 与 时 间 有 关 的 过 程 。 
在 工程 实际 当中 的 为 外 一 种 材料 的 特点 是 应 力 应 
变 关系 成 弹性 ， 但 这 个 线性 关系 却 与 时 间 有 关 。 这 类 
材料 在 突然 施加 并 保持 均匀 应 力 状态 时 ， 首 先 引 起 瞬 
时 变形 ， 继 而 随 着 时 间 的 变化 ， 产 生 有 限量 或 无 限量 





(13. 8-304) 




















(13. 8-306) 
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的 流动 变形 ， 既 显示 了 瞬时 的 弹性 效应 也 显示 了 里 变 
特性 。 对 于 这 种 特性 ， 不 能 单 靠 弹性 或 单 徘 粘性 来 解 
ВЕ, ДЛУ рг Ж НЕ ЛН АЧУ АЛАК СКИ 
pet) Lj А По S УН JJ Meo ul uk ha РАО 
等 。 以 应 力 松弛 型 模型 为 例 ， 有 











t а=, 
су = | бы -т) ит (13. 8-307) 


А, С, РА КЭУ М МАБ РА, УХ ЕЛЕ u w 
变 的 响应 ， 并 与 特定 松弛 时 间 相 关 ， 而 对 蠕 变 函 数 
型 ， 有 


р ас 
е, = лыс) а= (13. 8-308) 


А, Л РАК ЛХ РА, л ЕЛЯ М JJ АУ 
啊 应 ， 并 与 特定 蠕 变 时 间 相 关 。 

此 外 ， 工 程 分 析 中 还 有 一 种 使 用 较为 广泛 的 弹 烙 
塑性 模型 ， 其 本 构 方程 可 表示 为 


8=8, +8 








更 (13.8-309) 
АН, (+) 表示 对 于 时 间 的 微分 sw 为 粘 弹 塑性 应 
Як; D 是 弹 塑 性 矩阵 。 烙 塑性 届 服 函数 为 
flo,e,) -f=0 (13. 8-310) 
其 中 , 态 是 屈服 师 数 临界 值 ， 它 本 喘 是 便 化 参数 的 加 
数 ， 一 般 假定 粘 塑性 流动 出 现在 , 太 > 万 发 生 的 时 刻 。 
里 变 、 烙 弹性 以 及 弹 烙 塑性 问题 的 特点 是 它们 的 
求解 过 程 均 与 时 间 有 关 ， 但 由 于 问题 对 时 间 的 依赖 性 
的 方式 不 同 ， 因 而 在 求解 上 也 将 有 所 不 同 。 


4.3 几何 非 线 性 问题 的 有 限 元 分 析 


4.3.1 应 变 与 应 力度 量 
不 失 一 般 性 ， 考 虑 一 在 固定 的 值 卡 儿 坐 标 系 内 的 
物体 ， 在 某 种 外 力 的 作用 下 连续 地 改变 位 形 。 用 ">x， 
(1=1, 2, 3) 表示 物体 处 于 0 时 刻 位 形 内 任 一 点 P 
的 坐标 ， 用 x; + dx; 分 别 表示 和 PP АНА О 点 
在 0 时刻 位 形 内 的 坐标 ， 其 中 左上 标 表示 物体 的 位 形 
时 刻 。 在 以 后 的 某 个 时 刻 ， 物 体 运动 并 变形 到 新 的 位 
形 。 用 'x, 和 'x, + dx; 分 别 表示 和 尸 点 相 邻 近 的 O 点 在 
г 时刻 位 形 内 的 坐标 ， 可 以 将 物体 位 形 的 变化 看 成 是 
“到 'x; 的 一 种 数学 上 的 变换 。 对 于 某 一 固定 的 时 刻 
t， 这 种 变换 可 以 表示 成 
We ml о) (13. 8-311) 
根据 变形 的 连续 性 要 求 ， 这 种 变换 必须 是 一 一 对 
应 的 ， 也 即 变 换 应 是 单 值 连续 的 ， 同 时 上 述 变 换 应 有 
位 移 的 逆 变 换 ， 也 即 存在 下 列 单 信 连 续 的 逆 变 换 : 
Е А) (13. 8-312) 
利用 上 列 变换 ， 可 以 将 dz， 和 d'r， 表示 成 


o = De. 






































13 -221 
09 y, Ox 
0 L _ L 0 
d X; ejes. d'x; = | ; 
(13.8-313) 
引用 符号 
0 x. Ox, 
0 L Í р 
е E n (13.8-314) 
xU J 
则 式 (13. 8-349) 可 表示 成 
0х; =, ау, х; =; (13. 8-315) 
定义 两 种 应 变 张 量 : 
t [А 
020 = 9 (0,102, 85) 
(13. 88-316) 
(о Е Л, 
20 ә 0 1,1, Хк 


其 中 ， =; 称 为 Green-Lagrange 应 变 张 量 (人 简称 
Green 应 变 张 量 ) ， 它 是 用 变形 前 坐标 表示 的 ， 即 它 
是 Lagrange 坐标 的 图 数 ; .55 称 为 Almansi 应 变 张 量 ， 
它 是 用 变形 后 坐标 表示 的 ， 即 它 是 Euler АА АЈ РА 
数 ， 其 中 左下 标 表 示 用 什么 时 刻 位 形 的 坐标 表示 ， 
即 相 对 于 什么 位 形 度量 的 。 这 两 种 应 变 张 量 之 间 的 
天 系 为 











t _ 0 t t _ t t t 
А, F оа И 


(13. 8-317) 
为 得 到 应 变 和 位 移 的 关系 ， 可 引入 位 移 场 
ша = x (13.8-318) 





' 岂 表示 物体 中 一 点 从 变形 前 〈 时 刻 0) 位 移 到 变形 后 
(时 刻 1) 位 形 的 位 移 ， 它 可 以 表示 为 Lagrange 坐标 
的 困 数 ， 也 可 以 表示 为 Euler А НУ АЖ. МЕХ 
可 得 


0 1 


L 
ох = OF Toi, Xi; =Ó; Bi 
(13.8-319) 
将 它们 代入 式 (13.8-316) 就 可 得 到 
1 

020 = 79 (004 +00, +оо) 

1 t L 1 

(6) = Fi tuai t upi u) 


(13.8-320) 

当 位 移 很 小 时 ， 上 式 中 位 移 导数 的 二 次 项 相对 于 

它 的 一 次 项 可 以 忽略 ， 这 时 Green 应 变 张 量 ,sy 和 Al- 

mansi 应 变 张 量 ,s; 都 简化 为 小 位 移 情 况 F 的 无 限 小 应 
变 张 量 。y， 它 们 之 间 的 差别 消失 ， 即 














у? 


2 = БЕ, (13. 8-321) 


020,25 у 
在 大 变形 情况 下 ,刚体 运动 的 必要 充分 条 件 是 
05j 和 ,ej 的 所 有 分 量 为 零 。 由 于 Green 应 变 张 量 是 参 
考 于 时 间 0 的 位 形 ， 而 此 位 形 的 坐标 "x; (i = 1, 2, 
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3) 是 固 结 于 材料 的 随 体 坐 标 上 ， 当 物体 发 生 刚 体 转 
动 时 ， 微 线段 的 长 度 ds 不 变 ， 同 时 dux; 也 不 变 ， 因 
此 联系 ds 变化 和 dx; 的 Green 应 变 张 量 的 各 个 分 量 也 
不 变 。 在 连续 介质 力学 中 称 这 种 不 随 刚 体 转动 的 对 称 
张 量 为 客观 张 量 。 
对 于 应 力度 量 ， 首 先 在 从 变形 后 物体 内 截取 出 的 微 
元 体 上 面 定 义 应 力 张 量 ， 此 应 力 张 量 称 为 Euler 应 力 张 
量 ， 用 'r, 表 示 ， 此 应 力 张 量 有 明确 的 物理 意义 ， 代 表 真 
实 应 力 。 然 而 在 分 析 过 程 中 ， 必 须 联 系 应 力 和 应 变 ， 如 
应 变 是 用 变形 前 坐标 表示 的 Green 应 变 张 量 ， 则 需要 定 
义 与 之 对 应 的 ， 即 关于 变形 前 位 形 的 应 力 张 量 。 
假设 变形 后 位 形 面 上 的 应 力 是 'd7/dS， 相 应 的 
变形 前 位 形 面 上 的 虚拟 应 力 是 "d7 和 dsS， 其 中 "ds 和 
'dS 分 别 是 变形 前 和 变形 后 的 面积 微 元 。"d7 ат 之 
间 的 相应 关系 可 以 任意 规定 ， 但 是 必须 保持 数学 上 的 
— Е, НЫ ГЕ: 
1) Lagrange 规定 : 
Еа (13. 8-322) 
ЕЛЕ EJE ААО Е НАСАИ JJ 2r ur АЈ 
后 面积 微 元 上 的 内 力 分 量 相等 。 
2) Kirchhoff 规定 : 
Е (13. 8-323) 
上 式 规定 "d74^) гат 4х, = ож; d 相同 的 
规律 相 联系 。 
因为 '7; 是 变形 后 位 移 的 应 力 分 量 ， 所 以 有 如 下 
关系 式 : 






































ат, = 'т,'п;' dS (13.8-324) 
Ни, ‘п ВИНО а5 上 法 线 的 方向 余弦 。 将 类 似 
于 上 式 所 表示 的 关系 用 于 变形 前 的 位 形 ， 可 具体 定义 
两 种 应 力 张 量 。 如 用 Lagrange 规定 ， 则 有 








м а а= ат. (13.8-325) 
如 用 Kirchhoff 规定 ， 则 有 
ОЕ аа! (13. 8-326) 


Бр, Оп ЛЕВА 0 а5 上 法 线 的 方向 余弦 。 
1 中 和 ,分 别称 为 第 一 类 和 第 二 类 Piola- Kirchhoff 应 
力 张 量 ， 有 时 又 分 别称 为 Lagrange 应 力 张 量 和 Kirch- 
hoff 应 力 张 量 。 左 上 标 上 表示 应 力 张 量 与 变形 后 (时 
刻 t) 位 形 相 对 应 ,左下 标 0 表示 此 量 是 在 变形 前 
(时 刻 0) 位 形 内 度量 的 。 上 述 三 种 应 力 张 量 之 间 的 
变换 形式 为 


ГА ГА 
L L 
‘Ту = оТ я 
р р 




















t t t t 0 
01 > оу 58да зо Гу ap Мур 


(13. 8-327) 
Н „бр р 分别 是 变形 前 位 形 和 变形 后 位 形 的 材料 
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密度 。 
4.3.2 有 限 元 求解 万 程 及 解法 

如 果 用 等 参 元 对 求解 域 进行 离散 ， 每 个 单元 内 的 
坐标 和 位 移 可 以 用 其 节点 值 插值 表示 如 下 : 


n n 
0. _ ОЕ. — № 
ўз = > N, X. ,Xi = > N, х. 
n 


k 
= У N, НА 
i 


k=1 





(i = 1,2,3) 


a 
(13.8-328) 
= Y> №, ‘и’, й. = У, Nu: (i = 1,2,3) 
k=1 k=1 
(13.8-329) 
B, "x AP Е Df]: 的 站 方向 坐标 分 量 ; ‘и, Е 
点 上 在 时 间 t 的 i 方向 位 移 分量 ; Нок, А 
ww 的 意义 类 似 ; Мег да К НЕВА КИН АЖ; п 
单元 的 节点 数 。 

如 果 只 考虑 一 个 单元 ， 利 用 式 (13.8-328), = 
(13.8-329) 可 以 导出 基于 T.L. 格式 的 有 限 元 方程 
(为 推导 简便 ， 只 列 出 一 个 单元 方程 ) : 

(K, + Ky )u =t*'Q - F (13. 8-330) 
其 中 , шт ИРИ; Кри, Kyu 和 6 下 分 别 从 


一 个 单元 的 积分 | oDioen6oey "dV 、| уЗудуть "dV 





= 


= =k 





Bm - 


和 | ,Sy50ey "dV 得到， 它们 可 以 表示 为 
ү 


‘К, = 


Т t р0 
1 , 0B, oDo В, ЧУ 


t t pf tot р0 
Км = | ову, SB У (13.8-331) 


t P T s 
ЫР = | В. S dy 
式 (13.8-330) 中 的 向 量 '+ 人 0 对 于 一 个 单元 是 
按 通 常 的 方法 计算 下 式 得 到 ; 
t+At t+At у 1+: 
“Q= | ам 46 + |р РМ вау 


0 

(13. 8-332) 
Ер ез В, 和 ! 有， 分 别 是 线性 应 变 ue; ЧЕ 
КЕЛУ ЯУ отр 和 位 移 的 转换 矩阵 ; 0D ¿e M ELA MJ E 
阵 ; OS 和 !$ 是 第 二 类 Piola-Kirchhoff 应 力矩 阵 和 向 
量 。 所 有 这 些 和 矩阵 或 癌 量 的 元 聚 是 对 应 于 时 间 + 位 形 
并 参考 于 时 间 0 位 形 确定 的 。 为 使 1K, 的 物理 意义 更 

清楚 ， 还 可 将 ,B 表示 成 


1 i i 
об, = Pia жои 


1 
р, вов, ЕЛ ое [> ) (uusha) 








(13. 8-333) 
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项 和 (二 (ош, юць; + ош pu) i) 项 和 位 移 的 转换 矩 
Е. Ш К, п] л л 


[А [А [А 
K, = Кю + Ки 


I (13. 8-334) 


其 中 


t i pT t ро 
оКю = р око Do Bio dV 


0 0 1100 


T T T 
Ku = | GB DB +.В" D BO + BP Р'В ) dy 


(13.8-335) 
式 中 ，' Ko 就 是 通常 小 位 移 情况 下 的 单元 刚度 矩阵 ; 
0Kun 是 由 于 初始 位 移 'u 引 起 的 ,通常 称 为 初 位 移 矩 
阵 。 类 似 地 ， 对 于 U.L. ЖАН И РЯ Е 
方程 Š 





(IK, + Ky )u='*tQ - F (13.8-336) 
其 中 


t tpl тм 
к, = 'В О.В, ‘dV 


t Lt 
t Г ірі 
Км. = |, „Ву т В ЯУ (13. 8-337) 


= | p'itay 
р т 


і 11 

以 上 各 式 中 ,B 和 ,B， 分 别 是 线性 应 变 ,ey 和 非 线 
РЕЛИЗЕ р ЖА ЕАН Е; ,D 是 材料 本 构 和 矩阵 ; 
‘тит 是 Cauchy 应 力矩 阵 和 回 量 。 所 有 这 些 和 矩阵 或 
向 量 的 元 素 都 是 对 应 时 间 1 位 形 ， 并 参考 于 统一 位 形 
确定 的 。 因 为 ,efy 中 不 包含 初始 位 移 ' 必 的 影响 ,所 以 
B = В, В =0, B U. L. 格式 的 切线 刚度 矩 
ВАР КВА 07 А kE [ИЕ 

应 该 注意 : 5 (13.8-330) ~ 5 (13.8-337) 中 
的 矩阵 或 回 量 元 素 在 积分 前 应 先 通 过 坐标 转换 ， 全 部 
表示 为 自然 坐标 的 水 数 ， 而 后 在 自然 坐标 内 进行 积 
分 ， 该 步骤 同 线性 分 析 中 等 参 元 的 运算 。 

以 上 有 限 元 方程 是 对 于 毅力 分 析 问 题 导 出 的 ， 如 
用 于 动力 分 析 ， 则 需要 适当 修正 ,方程 中 还 应 包括 惯 
性 项 和 阻尼 项 。 


4.4 边界 非 线 性 问题 的 有 限 元 分 析 


对 于 两 个 弹性 接触 体 ， 把 它们 进行 有 限 元 离散 ， 
初始 的 接触 状态 是 根据 经 验 和 具体 的 实际 情况 假定 
的 。 在 求 出 节点 位 移 以 后 ， 再 求 出 接触 点 的 接触 内 
力 ， 然 后 代 和 人 对 应 接触 状态 的 接触 条 件 中 ， 如 果 不 
满足 接触 条 件 ， 则 修改 接触 状态 ， 再 进入 下 一 次 迭 
代 。 经 过 儿 次 循环 后 ， 当 位 移 与 接触 力 满足 接 触 条 
件 时 ， 获 得 的 解答 就 是 所 要 求 的 真实 接触 状态 的 
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解答 。 

研究 工作 表明 ， 由 于 接触 面 上 请 动 摩擦 力 的 出 
现 ， 接 触 过 程 是 不 可 刻 的 。 因 此 ， 对 接触 面 上 有 滑动 
摩擦 出 现 的 接触 问题 ,需要 用 增 量 加 载 的 办 法 来 解 
决 。 男 外 由 于 上 述 方法 在 每 次 接触 状态 的 修正 迭代 中 
都 需要 重新 形成 和 求解 全 部 刚度 方程 ， 而 在 整个 总 刚 
度 方程 中 ,又 只 有 与 接触 区 域 有 关 部 分 才 需 要 作 变 
动 ， 因 而 重新 形成 整个 刚度 矩阵 就 显得 不 必要 和 浪费 
机 时 。 为 此 ， 许 多 学 者 又 提出 了 改进 的 方法 。 典 型 的 
改进 方法 是 这 样 的 : 对 于 两 个 接触 物体 A 和 B， 物 体 
B 上 有 固定 的 边界 ， 外 力 正 作用 于 物体 A 上 。 物 体 和 AA 
的 接触 力 是 P， 物 体 B 上 的 接触 力 是 P;。 对 于 二 维 
情况 ， 它 们 可 以 分 别 表示 成 


P' ри 
Р,=| | 和 Pi=| “| (13.8-338) 
Г. P” 


物体 A 和 B 在 接触 点 上 的 柔 度 方程 可 分 别 表 
不 为 


























(8,) в = > [es IP’ 
je 


О > оо ` > [CY Y, 
(13.8-339) 
其 中 , /=1，2，…, т 表示 接触 点 的 数目 ; (8), H 
(5;)s 是 物体 A # B 的 接触 点 i 的 位 移 ，[C; ] 和 
[C; ] 分 别 是 物体 A Ж В 在 节点 i 由 节点 j 作 用 力 引 起 
的 柔 度 子 矩阵 ; /是 第 个 荷载 点 的 外 力 向 量 ; е 是 
外 荷载 点 数 。 假 定 接触 区 域 上 的 接触 点 对 是 连续 的 ， 

接触 面 上 的 相 容 方程 可 以 表示 为 

(8) =(5,)в+(5,)° (13.8-340) 
其 中 ，(6,)" 是 第 i 个 接触 点 对 的 初始 间 际 向 量 。 由 
于 在 接触 点 上 ， 作 用 在 两 个 物体 上 的 接触 力 必须 是 大 

小 相等 方向 相反 ， 即 
Р, = = P. (13.8-341) 
将 式 (13.8-339) 和 式 (13.8-341) 代入 式 

(13.8-340) ， 可 得 连续 状态 点 的 相 容 方程 








У, (Е 1+ [LC® 1)P, =- > [CA Y, + (8,)° 
| Е=1 


ј=1 
(13. 8-342) 
对 于 滑动 状态 ,假设 满足 Columb 摩 探 定律 ， 则 
# FX: 





P. = рр" (13. 8-343) 
这 里 , и 是 滑动 摩擦 系数 ， 对 于 自由 状态 的 点 ， 有 
Pi =0 (13. 8-344 ) 
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由 于 在 式 (13.8-342) 中 ，[Cy]、[Gy ] 以 及 
ГС ] 都 是 不 变 的 ， 因 此 ， 每 次 迭代 求解 只 需 根 据 接 
触 点 的 接触 状态 ,用 式 (13.8-343) 或 式 (13. 8- 
344) 替换 式 (13.8-342) 即 可 。 由 于 接触 点 的 数目 
远 小 于 整个 接触 体 的 节 上 点数， 因此， 可 以 大 大 节省 计 
算 时 间 ， 提 高 求解 问题 的 效率 。 对 于 接触 区 域 较 小 的 
问题 ， 这 种 方法 用 得 十 分 普遍 ， 称 为 采 度 法 或 混合 
法 。 但 应 当 注 意 的 是 建立 柔 度 矩阵 有 了 时 会 遇 到 和 矩阵 的 
奇异 (刚体 位 移 ) 问题 ， 应 当 采 取 相 应 的 人 处理 办 法 
消除 这 种 奇异 性 。 

接触 问题 的 另外 一 种 求解 方法 是 接触 单元 法 。 其 
基本 点 是 把 接触 点 的 位 移 和 接触 力 ， 根 据 接触 条 件 ， 
表示 成 单元 的 形式 ， 这 种 单元 被 称 为 “接触 单元 ”， 
这 种 辅助 单元 包含 有 接触 面 上 接触 状态 的 特性 。 接 触 
单元 可 以 和 其 他 普通 单元 一 样 ， 直 接 组 装 到 总 体 刚 度 
方程 中 去 ， 对 于 不 同 的 接触 状态 ， 通 过 改变 形成 单元 
的 某 些 参数 来 实现 。 所 请 间 际 元 ， 实 质 是 一 种 虚设 的 
种 有 一 定 物 理性 质 的 特殊 接触 单元 ， 而 接触 状态 是 由 
这 些 间 际 元 的 应 力 和 应 变 来 决定 。 然 后 对 总 体 方 程 进 
行 静 力 凝聚 ,保留 其 在 接触 面 上 各 点 的 目 由 度 ， 这 样 
就 得 到 在 接触 点 聚 缩 的 刚度 方程 。 这 个 聚 缩 后 的 刚度 
方程 的 阶 数 ， 要 比 原来 为 聚 缩 的 刚度 方程 的 阶 数 低 得 
多 。 每 次 迭代 只 需要 对 已 经 聚 缩 了 的 刚度 方程 进行 修 
正和 求解 ， 这 样 可 减少 计算 时 间 。 

基于 数学 规划 法 的 接触 问题 的 有 限 元 分 析 也 是 求 
解 问题 行 之 有 效 的 一 种 方法 。 该 方法 由 接触 准则 或 变 
分 不 等 式 建立 数学 模型 ， 而 后 通过 二 次 规划 问题 的 求 
解 获 得 解答 。 


с ”薄板 的 弯曲 和 稳定 性 问题 


在 工程 结构 中 有 许多 薄板 结构 ， 如 工程 机 械 和 起 
重 机 械 中 的 箱 形 染 、 辟 ， 化 工厂 中 的 压力 容 带 以 及 航 
空 估 和 船舶 的 元 体 等 ， 这 些 结构 承受 着 空间 力 系 ， 除 
了 产生 平面 变形 之 外 ， 还 会 产生 连 弯 带 扭 的 复杂 变形 ， 
这 一 类 问题 属于 薄板 弯曲 问题 。 导 致 这 一 类 结构 失效 
的 原因 除了 静 、 动 态 下 的 强度 破坏 外 ， 还 有 一 种 大 变 
形 破 坏 ， 如 板 、 梁 结构 分 别 在 注 膜 力 和 轴 向 压力 作用 
下 发 生 的 屈曲 破坏 ， 这 一 类 问题 属于 稳定 性 问题 。 


5.1 弹性 力学 注 板 窒 曲 问题 的 基本 方程 式 


5.1.1 基本 假设 

注 板 是 指 厚度 г 远 小 于 其 长 度 、 宽 度 的 板 。 在 变 
形 前 ， 平 行 于 板 面 且 平 分 板 厚 度 的 平面 ， 称 为 板 的 中 
面 。 一 般 设 变形 前 板 中 面 所 在 的 平面 为 xOy 坐标 面 ，z 
轴 垂 直 于 板 面 ， 采 用 右手 坐标 系 ， 如 图 13. 8-17 所 示 。 
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图 13. 8-17 ”薄板 的 坐标 系 


溥 板 的 要 曲 问题 ， 类 似 于 直 染 的 要 曲 问题 。 分 析 
泗 板 的 小 找 度 弯曲 问题 时 ， 一 般 采 用 克 希 霍 夫 的 三 个 
假设 : 

(1) 法 线 假设 ТЕЖ КЛ НИЕ ЕР НИК АЈ 
线段 ， 在 板 变 形 后 仍然 垂直 于 弯曲 了 的 中 面 ， 且 板 的 
厚度 没有 变化 ， 即 e. =0, y, = Уу, =0。 

(2) 正 应 力 假 设 在 平行 于 中 面 的 截面 上 ,下 
应 力 o. 远 小 于 oo,、o,、7T,,， 可 忽略 不 计 。 

(3) 小 找 度 假设 ”薄板 中 面 的 找 度 w 远 小 于 并， 
注 板 中 面 内 的 各 点 没有 平行 于 中 面 的 位 移 ， 即 | = 
0, v|, =0。 

根据 上 述 三 个 假设 ， 注 板 的 全 部 应 力 和 应 变 分 量 
都 可 以 用 板 中 面 的 挠 度 w 来 表示 。 

5.1.2 位 移 分 量 

在 如 图 13.8-17 所 示 的 薄板 上 ， 有 一 任意 点 
B(x，y，z)。 设 该 薄板 在 垂直 于 板 面 载 倚 作用 下 点 也 
的 位 移 分 量 用 w(x, y, z). о (х, y, z), (х, y, 
z) 来 表示 ， 根 据 假设 1 有 


有 ди(х,у,=) 0 
д2 























(13. 8-345) 


从 而 可 得 
ш(х,у,2) =uw(x,y) (13. 8-346) 
也 就 是 说 w 与 坐标 z 无 关 ， 薄 板 中 面 每 一 法 线 上 
的 所 有 各 点 都 有 相同 的 位 移 w。 
根据 假设 1， 无 剪 应 变 y Ñy, 。 由 弹性 力学 几 
何方 程 有 











(13. 8-347) 


由 于 w=w (х, y) 与 坐标 z 无 关 ， ШЕУ 
也 与 z 无 关 ， 上 两 式 对 z 积分 可 得 


ди 
u= +f (x) 
(13. 8-348) 
р = в. (х,у) 
ду 2 ‚У 


第 8 


第 8 草 
式 中 , fi(x, у) р(х, у) 是 任意 函数 。 

由 假设 3, |, =0, o|, =0, 代入 上 面 两 式 ， 可 
9 Л (х, у) =f, (х, у) =0, МИН 


u=u(x,y,z) = -2 
о=0(х,у,2) = < (13. 8-349 ) 


ю=ш(х,у,2) = —u(x,y) 

为 了 研究 0. 和 0,, И 13. 8-17 № В (x, y, 
z) АЛЕН М УМН, HHE 13. 8-18а, 
b 所 示 。 网 中 ， 溥 板 杰 曲 变形 后 ， 中 面 上 的 点 A( x, 
y, 2) 产生 扰 度 ш(х, y) 而 移 到 了 点 4'。 根 据 假设 
1， 变 形 前 位 于 中 面 法 线 上 中 点 4 为 z 的 点 B， 变 形 
后 移 到 了 点 及， 而 且 点 B' 仍 然 位 于 弯曲 后 的 中 面 法 
Е. 




















薄板 弯曲 后 某 点 B 的 变形 


由 图 13. 8-18 可 以 看 出 ， 当 = 方向 的 位 移 w 很 小 
时 ， 转 角 0. 和 2, 也 很 小 。 这 样 ， 点 下 在 x、Y 方 丫 的 
位 移 и, о 在 数值 上 就 分 别 等 于 20, 和 20, ， 并 且 u 和 
0, 的 正 负 号 相同 ,v 和 0, 的 正 负 号 相反 。 由 式 (13. 8- 
349) 中 的 正 负 号 关系 ， 得 到 


图 13. 8-18 


ди 
я 
(13. 8-350) 
о дю 
“ ду 
和 
ди 
и = – =. 220, 
(13. 8-351) 
u =z — =z0 


H ТЕЗА T ИИ 3k fE I F, 10792 z 
轴 的 转动 ， 所 以 有 
9. =0 (13. 8-352) 
对 于 中 面 上 的 某 点 ， 例 如 点 由 于 此 时 忆 = 
v; =0. =0， 所 以 其 位 移 只 剩 下 w;、09,; 和 9,; 三 个 不 等 
于 零 的 分 量 。 
5.1.3 应 变 分 量 
薄板 弯曲 问题 只 有 e,、e, 和 ,三 个 应 变 分 量 不 


有 
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я дш _ д? 
” Ox 0 x° 
до 0 240 
= ота э 13. 8-353 
y ду ду? ( ) 
_ди одо) ди 
Yay ду ду дхду 
或 写成 矩阵 形式 
Е д? 
2 д х? 
й 
е=4е, ред 29-0, (13.8-354) 
ду 
У» д 210 
– 22 
дхду 
T TZ Е У д?и д 210 VH 、 、 
在 小 变形 的 情况 下 ， 划 和 如 分 别 代表 注 板 弹 
x у 


性 曲面 在 «方向 和 方向 的 曲率 变化 ， 而 站 站 代表 


弹性 曲面 的 扭 率 ， 这 三 者 统称 为 曲率 。 它 们 完全 确定 
了 板 内 各 点 的 应 变 ， 因 此 可 称 为 注 板 的 广义 应 变 。 
5.1.4 应 力 和 应 变 的 关系 

由 假设 2 Н с, =0 和 假设 1 的 se. = y, = У. =0, 
ПИ т, =т., =0。 根据 弹性 力学 三 维 问题 应 力 应 变 
关系 式 和 式 (13.8-354) 可 得 

















д 
l 0 дд? 
Е 8 и 1 0 Е 
оо 16| 9 
2 9.820 
д хд у 
(13. 8-355 ) 


5.1.5 弹性 矩阵 和 基本 微分 方程 式 

通过 在 注 板 上 取 微 元 体 进行 分 析 ， 可 以 得 到 薄板 
弯曲 时 三 个 方向 上 单位 长 度 椰 截 面 上 的 内 力矩 М, , 
М, 、M,,， 它 们 完全 确定 了 薄板 各 后 的 应 力 状 态 ， 因 
此 也 称 为 薄板 的 广义 应 力 。 将 各 广义 应 力 写 成 矩阵 的 
形式 ， 有 





9%w 
0 x° 
922 
ду? 
_ д? 
дхду 
(13. 8-356) 





и 1 0 
M=. М, ! 
s аа 
М, оо — 





记 
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l 从 0 
3 
г = 四 
В 0 0 1-р 
2 
09%w 
2 
X, < 
д? 
X = Ку = a (13. 8-358) 
y 
Ау _ 02 
дхду 
zÉ (13.8-356) 可 以 简 记 为 
M = Dy (13.8-359) 
式 (13. 8-359) АЛЛУ Hí ГАЈ У АРЕНЕ, Сер 


尤为 厂 义 应 变 。 
对 注 板 琴曲 问题 ， 其 基本 微分 方程 式 为 
ЕВ ди ди ди 
д +22575 д | =p 
12(1 - и?) \дх дх ду” ду 
(13. 8-360) 








E ki арэ 4 Bury 度 
К, тут Py Wow tes tt paz, 


式 (13.8-360) 是 双 调 和 方程 ， 这 类 方程 所 描述 
的 注 板 灾 曲 问题 ， 采 用 有 限 元 法 求解 时 是 收敛 的 。 求 
解 时 ， 一般 将 薄板 结构 训 分 为 三 角形 单元 和 和 窍 形 板 
单元 。 
5.2 常见 的 薄板 单元 


5.2.1 三 角形 平板 单元 

1. 三 角形 平板 单元 的 位 移 模 式 

这 里 介绍 的 平板 单元 适用 于 注 板 小 找 度 问题 ， 如 
图 13. 8-19 中 的 薄板 。 














і 
M, 


图 13. 8-19 “平板 内 的 位 移 计 单元 节点 向 量 
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使 坐标 平面 x0y 位 于 板 的 中 面 ， 按 右手 法 则 , 平 
板 单元 节点 位 移 列 向 量 设 定 为 





0; 
с) 
а, | = <Ü. = ду /; (13. 8-361) 
-的 
дх /; 
对 应 的 节点 力 列 问 量 
W, 
Р, | = < М; (13. 8-362) 
Мв: 


因为 对 三 角形 单元 ， 难 以 直接 以 xOy 坐标 构造 符 
合 平板 位 移 特 点 的 位 移 模 式 ， 于 是 引入 面积 坐标 进行 
处 理 。 如 图 13. 8-20 所 示 ， 在 三 角形 单元 123 Н, (Е 
一 点 P(x, y) 的 面积 坐标 可 表 为 





І, = (13. 8-363) 


А, A. Дус А. ДЕН 123. РЗ. 
P31. Р12 的 面积 。 





图 13. 8-20 ”面积 坐标 
在 面积 坐标 下 的 位 移 模 式 可 表示 为 





3 
0 10 д 10 
= Na + №М.— | + № 
Ww > 110; 9 L. | 5" |) 
(13. 8-364) 


К, N. Ni №, ХТА ERA Г КРАЖ. 


通过 坐标 变换 ， 可 得 хОу 坐标 下 的 位 移 模 式 为 
3 
ш = У (Niw + №0, + Ni0,) 


XL” XL 
1=1 


(13. 8-365) 


20, N. М, N ЛНУ хОу Aka КРАХ. 


ЕЕ А 


(13. 8-366) 
式 中 ， gq [wi 0. Ө, ш) 0,5 0,5 шз 0,3 03] 。 
2. 三 角形 平板 单元 的 刚度 矩阵 


将 式 (13.8-366) 代入 几何 方程 式 (13.8- 


353) 4 











(13. 8-367) 

因为 形 也 数 均 以 面积 坐标 表示 ， 利 用 坐标 变换 公式 
д 9 

ax| 1 5 |9 

0 |. N д 

ду д Г, 

可 对 式 (13.8-367) 进行 计算 , 得 到 


(13. 8-368) 





{sl = [8B]{8}° = Ува, 


(13. 8-369) 
式 中 





i (13. 8-370) 











(13. 8-371) 


ат 


(13. 8-372) 


5.2.2 协调 的 三 角形 子 单 元 

为 了 克服 前 述 三 角形 平板 单元 邻 边 法 向 位 移 不 协 
调 的 问题 ， 构 造 如 图 13. 8-21 所 示 的 三 角形 子 单元 。 
该 三 角形 单元 由 三 个 子 三 角形 单元 组 成 ， 其 中 大 三 角 
形 的 主 节 点 为 1、2、3 每 个 主 节 点 有 三 个 节点 位 移 分 
量 w;、0,;、09,; (1=1, 2, 3)。 为 了 保证 协调 性 ， 大 
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三 角形 的 边 中 节点 4、5、6 各 有 一 个 节点 位 移 0. = 
дш/дп (i=4、5、6)， 单元 形 心 0 点 处 有 三 个 位 移 
分 量 wo бо, бу 〈 先 不 考虑 设置 子 三 角形 内 边 中 节 
点 7、8、9)。 整 个 大 三 角形 共有 15 个 节点 位 移 分 
量 ， 相 应 的 15 个 形 兄 数 均 可 由 各 子 三 角形 单元 的 形 
ра 





图 13. 8-21 ”三 角形 子 单元 

按 上 述 方法 构成 的 三 角形 子 单元 的 内 部 位 移 还 是 
不 协调 的 ， 因 为 其 中 任意 两 个 子 三 角形 交 线 只 有 两 个 
节点 上 的 w、6.、0, 相 同 ， 即 其 挠 度 及 绕 x 和 y 方 问 
的 转角 在 交 线 上 连续 ， 但 不 能 保证 其 法 向 斜率 的 连续 
性 。 为 此 在 子 三 角形 交 线 01. 02. 03 的 中 点 还 需 分 
别 设置 一 个 节点 位 移 0 = д 0/0 п(і=7, 8, 9), Ж 
两 个 相 邻 子 三 角形 在 该 点 的 位 移 相 等 。 

对 于 子 三 角形 2，3 的 交 线 01， 中 点 位 移 0, 的 表 


УУ = У 
дп т 


| (2) 
во = (a) -| KA 
Í дп /7 дп Л 























(i=2,3) 
(13. 8-373) 
上 式 中 对 法 加 的 导数 可 由 下 式 求 得 
д д 9 . 
3” о 
Е 8 
2 A L 6082 nx. Sin Z пу в ва 
д І, 
(13. 8-374) 





同样 可 以 写 出 8 和 % ， 为 了 保证 两 个 相 邻 子 三 
角形 交 线 上 的 法 回 禾 率 相等 ， 设 置 下 属 条 件 
02 十 0) 
0) +00) 1-0 (13. 8-375) 
8 8 Е 5 
00 + 012 


Fl 
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简化 表达 为 





5 
[в о (13. 8-377) 
0 


由 此 可 以 解 出 
д, = - Ву В,5, (13. 8-378 ) 
利用 上 式 可 以 消除 子 单元 中 所 有 内 点 0 的 上 自由 
度 ， 并 得 到 三 个 子 三 角形 的 协调 位 移 场 。 
q) Ф) 


(2) (2) – 
p |+| Ф, (-B В,) 5, 





(3) (3) 
Ф, Ф, 


(13. 8-379) 
这 样 ， 大 三 角形 子 单 元 只 剩 下 6 个 边界 节点 12 
个 自由 度 ， 就 是 列 向 量 6,。 这 种 单元 就 是 所 谓 的 
LCCT-12 三 角形 单元 。 
5.2.3 ”四边形 平板 单元 
上 述 LCCT-12 三 角形 单元 是 完备 而 协调 的 ， 但 
是 作为 组 成 四 边 形 单元 的 子 单元 ， 对 应 四 边 形 外 边界 
的 子 三 角形 边 中 市 点 应 该 设法 消除 ， 以 简化 单元 的 形 
成 。 如 图 13. 8-21 中 的 子 三 角形 @ 的 13 边 中 节点 6 
为 例 ， 根据 Ө. 是 两 端 节 点 1 和 3 的 法 回转 角 的 平均 
值 的 条 件 有 如 下 关系 式 : 


0, +9 0, +9 
9; = Е [2 вени 


(13. 8-380) 











式 中 , В Е 13 05 х Jr ln] BJ 3 ffi 


Hi = [0 cos fB sin 0 0 0 0 созВ sin6 0 O| 
(13. 8-381) 
011 = | wi Ө. Ө, 05 бр 0,2 из 0,3 9, Ө, 9; |" 
(13. 8-382 ) 





则 当 LCCT-12 三 角形 子 单元 刚度 矩阵 ku 导出 后 ， 可 
由 下 式 得 到 消除 节点 6 自由 度 G6 后 的 11 目 由 度 协调 
单元 LCCT-11 的 刚度 和 矩阵 


7 
E ть" | (13. 8-383) 


11 
11 


式 中 ,也 为 11 阶 单位 矩阵 。 
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(2) (3) 
a Í J 
дп Л дп J 
y (2 (4 
+ = {0 
дп Л дп Л ll о 





(13. 8-376) 








(2) 
0 г o 9 
дп /0 дп /9 


按 上 述 由 三 个 子 三 角形 单元 组 成 一 个 三 角形 子 单 
元 的 方法 ,将 四 个 LCCT-11 三 角形 组 合 得 到 图 13. 8- 
22 所 示 的 任意 四 边 形 19 自由 度 平 板 单元 Оо, ЖФ 
角 节 点 和 内 节点 $ 各 有 三 个 自由 度 ， 内 边 边 中 节点 共 
有 四 个 自由 度 ， 外 边 无 边 中 节点 。 











图 13. 8-22 ”四 边 形 平板 单元 的 构成 
求 得 0jo 单 元 的 单元 刚度 矩阵 后 ， 再 用 静 力 凝 附 
法 消除 7 个 内 部 自由 度 ， 即 可 得 自由 度 为 12 的 四 节点 
四 边 形 平板 花 曲 单元 。 设 Q1o 单 元 的 单元 刚度 方程 为 


, Е. Ан [0 К, - 
о a [112 
(13.8-384) 
式 中 [ko] 是 Qio 单 元 的 刚度 矩阵 ， 外 部 角 市 点 位 移 
子 列 癌 量 


6.=[w Ө, Ө 05 бр 02 из Ө, 0,3 04 бд 0.41 


(13.8-385) 

内 市 点 位 移 子 列 癌 量 

ди = [ws Ө, 95 05 07 0 9 ]' 

(13.8-386) 

外 部 角 节 点 力 子 列 癌 量 

К, = 

L W. Мо Мол W, Мор Мор Ws Моз Моз Wa Мод Мо] 

(13. 8-387) 

内 节点 力 子 列 回 量 

Ки = [ Ws Ms Mo,s M. My Ma Mp] 
(13. 8-388) 


展开 式 (13. 8-384) 得 
[ее + [ №; 16n = IR.) 
(13. 8-389) 


(13. 8-390) 
由 式 (13.8-390) 得 
19,1 = [ 5; | В — [k] 19.1) 


(13.8-391) 
上 式 代入 式 (13.8-389) 得 
[k ]16. + [в С, Вы - 
[kx] [hey] (6))= RI (13. 8-392) 


即 
([k.] = [ki 1051715,1) 18, 
= {К} -[ku][k,] 1, (13. 8-393) 
sÑ (13.8-393) 就 是 一 个 只 包含 四 个 角 节 点 目 
由 度 的 任意 四 边 形 平板 单元 的 单元 刚度 方程 ， 内 市 点 
自由 度 通过 毅力 凝聚 消除 了 。 


5.3” 板 的 稳定 性 问题 


5.3.1 薄板 稳定 性 基本 概念 
板 的 稳定 性 问题 本 质 上 是 在 面 内 薄膜 力作 用 下 的 
Ваз НН ГАД, 
板 弯 曲 时 单元 平衡 方程 为 
po = F° 
式 中 ， 严 为 单元 外 力 的 等 效 节点 力 。 
在 板 的 稳定 性 问题 中 ， 外 力 仅 是 板 的 薄膜 力 ， 设 
МЕ,, Е, Fo = 了 ， 它 由 平面 应 力 问题 求 得 。 


yx ° 











(13. 8-394) 


板 的 弯曲 找 度 为 
w= № = У№6' (13.8-395) 
其 中 
工 
5 = [o Q, Q = [x Í. -| 
(13. 8-396) 
记 板 内 任 一 点 的 位 移 矢 量 d 为 
工 
а= [п Q. о = [4 Е -于 | 
(13. 8-397) 


相应 的 薄膜 力 FR, ，F,,，F, 的 广义 力 分 量 为 
в, bm 2 (Е ji 
(13. 8-398) 
HK (13. 8-397) 可 得 板 的 形 晒 数 ， 即 
N=[N N, -N,] (13.8-399) 
ЕН 20907 4 7750 


г" = || Ме, ахау (13. 8-400) 


—N 
am 


13 —229 


F° = [м N "| S Wa: dyë° 
= — ,x ‚у x y 
V 


Ра Е, 
(13. 8-401) 
А 
G=[N., | 
Е, F, (13. 8-402) 
Н = 
В y 
则 
в, =- || С"Ибах4у — (13.8-403) 
于 是 
ЕЁ 6 (13. 8-404) 





К, k. 为 板 稳定 的 几何 刚度 和 矩阵， 它 表 示 注 膜 力 对 
弯曲 刚度 的 贡献 。 

将 式 (13.8-404) 代入 式 (13. 8-430) ， 经 单元 
集成 得 

(K+K,)6=0 (13.8-405) 

一 般 来 说 ， 方 程式 (13. 8-405) 的 系数 矩阵 是 非 
奇异 的 ， 它 只 有 零 解 6 =0， 表 示 原 来 的 非 弯 曲 的 平 
衡 是 稳定 的 。 设 外 力 按 比例 增加 和 倍 ， 单 元 薄膜 力 
为 AF,， 蛙 元 和 总 体 的 集合 刚度 矩阵 分 别 变 为 Ms 和 
AK,， 总 体 平 衡 力 方程 则 为 

(К+АК, 6 =0 (13.8-406) 

对 某 些 和 A 值 ， 方程 (13. 8-394) 的 系数 矩阵 变 
为 奇异 ， 方 程 有 非 零 解 ， 表 示 克 曲 形式 也 是 平衡 位 
置 。 此 时 如 果 有 微小 的 横向 扰动 ， 弯 曲 位移 会 变 成 无 
穷 大 ， 实 际 上 ， 当 位 移 达 到 一 定数 值 之 后 ， 以 上 的 线 
性 模型 不 再 成 立 ， 而 应 作为 非 线性 问题 考虑 。 

式 (13.8-406) 的 特征 方程 奉 为 n 阶 ， 则 及 个 
特征 对 : 特征 值 Л, 和 特征 矢量 4$， (i = 1, 2, +, 
п) ЖАЛНА Д А, j Eje Oa hb] 
的 届 曲 形式 。 事 实 上 ， 只 有 最 小 的 正 特 征 值 所 对 应 的 
临界 载荷 才 有 和 意义。 如果 特 征 方程 式 (13. 8-406) 有 
正 特 征 值 ， 说 明 在 这 种 载荷 下 结构 没有 失 稳 问题 ， 例 
如 板 在 平面 内 受 薄 膜 拉 力作 用 时 不 存在 失 稳 问题 。 
5.3.2 判别 结构 稳定 性 的 能 量 准则 

一 个 弹性 系统 ， 若 其 总 势能 万 的 二 阶 变 分 是 正 
定 的 ， 则 其 处 在 稳定 平衡 状态 ， 反 之 亦 然 ， 即 两 者 互 
为 充 要 条 件 。 

设 正 是 某 一 载荷 参数 ，d 是 结构 满足 平衡 的 位 
№, ó d 是 位 移 d 的 满足 运动 学 边界 条 件 的 可 能 位 移 
的 变 分 ， 于 是 在 d 的 邻 域 d+6 4d 的 系统 总 势能 ; 
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П(а+84,Е)=П(а,Е)+8П +%°П + К 
(13. 8-407) 
其 中 ，R 为 余 项 ， 由 6d 引 起 的 总 势能 增 量 为 
АП=П(а+6а,Е)-П(а,Е)=5П +ë +R 





(13. 8-408) 
由 于 d 是 平衡 位 置 上 的 位 移 ， 故 有 
5П =0 (13. 8-409) 
于 是 总 势能 增 量 为 
АП =8П + К (13. 8-410) 


对 于 有 限 维系 统 ， 在 6 4 是 微小 的 情况 下 ,2 了 
是 АП 中 起 支配 作用 的 分 量 。 因 此 ， 正 定 的 二 阶 变 分 
就 保证 了 系统 的 稳定 性 ， 它 既是 必要 条 件 ， 也 是 充分 
ЖЕ. шо? II >0, 五 为 极 小 ， 则 系统 为 稳定 平衡 ; 
1127 <0, ПУК, АП <0， 这 表明 结构 状态 不 
稳定 ， 系 统 为 非 稳定 平衡 ; 9° -0, ПУН, 
系统 为 临界 平衡 。 

将 结构 连续 系统 离散 化 而 成 为 有 限 单元 的 集合 
体 ， 则 其 系统 总 势能 可 表示 为 











JI = > {> [е"Беау - C 6° FA] 


(13.8-411) 
式 中 ，m ЗЕНА, FA = F. 
对 于 式 (13.8-411) 的 关于 6 的 一 阶 、 二 阶 变 
分 为 


511(5, 甩 = У, |5erDedy - ёст; 
е=1 
(13.8-412) 


1 
ó II = х. 5: | serpe + ба" Оба )dV 


И 
= > > | CserDis + ео У 


(13. 8-413) 
因为 有 
e= (в, +> B, J (13.8-414) 
де = (В, + Ву )66° (13.8-415) 
zelo =9( 09°) СТоб56° (13. 8-416) 
则 可 得 


ФП = Yace 0. 


е= ] 


[1 [es овоо + nov боба 


(13.8-417) 


Е Еч 
П = 88", 
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| <в,рв, мау + [CBTDBy + вутов, + 
ó6 
B "DB, У + | С"о’бау 


s" 5-55" СК, + Ку + К, 5 = -68K768 
(13. 8-418) 
式 中 ，K; 为 结构 在 位 移 6 时 的 切线 刚度 和 矩阵， 与 小 变 
形 的 几何 非 线 性 切线 刚度 矩阵 是 一 致 的 。 随 着 参数 F 
和 广义 位 移 d 的 逐步 增 大 ，K7 将 可 能 发 生 质 的 变化 。 
当下 达到 某 一 临界 值 P, ， 同 时 4d 也 相应 地 达到 某 一 
临界 的 平衡 位 形 时 ， 将 有 
det(K»,)=0 (13. 8-419) 
这 预示 着 本 不 再 正定 ， 结 构 处 在 一 种 临界 状态 ， 
将 开始 向 不 稳定 的 平衡 过 渡 。 

由 于 结构 在 失 稳 前 ， 位 移 影 响 通常 是 较 小 的 ， 因 
此 可 以 近似 地 令 Ky =0， 同 时 假定 应 力 o 与 载荷 正成 
线性 关系 ， 则 式 (13.8-419) 可 改写 为 

det(K + Р.К, )=0 (13. 8-420) 
其 中 , KN Е= 1 МК, P. 为 临界 载荷 。 式 
(13.8-420) 也 就 是 求解 经 典 临 界 载荷 P. 的 有 限 元 
Ла 
5.3.3 带 初始 缺陷 的 结构 稳定 性 问题 

在 实际 的 板 壳 结 构 中 ,往往 存在 这 样 那 样 的 缺 
陷 ， 如 由 于 制造 、 施 工 中 造成 的 几何 缺陷 ， 或 者 是 由 
于 加 载 偏心 造成 了 附加 弯 矩 等 。 这 些 几 何 或 载 符 的 缺 
陷 有 时 虽然 很 小 ， 但 对 于 缺陷 敏感 的 结构 ， 其 稳定 性 
将 受到 很 大 的 影响 ， 导 致 实际 承载 能 力 和 理论 值 之 间 
有 很 大 差距 。 

对 于 一 个 带 有 几何 的 或 材料 的 缺陷 或 者 外 部 载 癸 
扰动 的 实际 结构 ， 采 用 有 限 元 法 分 析 其 届 曲 载 答 时 ， 
应 在 其 有 限 元 模型 中 引入 这 些 缺 陷 ， 以 得 到 符合 实际 
的 计算 结果 。 例 如 ， 有 任意 初始 几何 缺陷 的 板 壳 单 元 
在 大 变形 后 都 可 以 看 成 是 任意 板 壳 单 元 ， 需 用 一 般 板 
壳 的 平衡 方程 进行 分 析 ， 而 其 初始 几何 缺陷 的 影响 可 
以 通过 修正 板 壳 单元 的 初始 曲率 来 考虑 。 这 样 ， 无 论 
是 板 还 是 圆柱 壳 ， 都 可 以 看 成 是 扁 沉 或 任意 过。 以 扁 
党 为 例 ， 假 设 其 初始 主 曲率 为 ТЛА, Т ТЛА, А 
几何 缺陷 引起 的 相对 于 理想 壳 体 中 曲面 的 曲率 分 别 为 
ИВ, ПИ, МИ 1 ， 则 产生 挠 曲 变形 后 的 实际 曲率 
分 别 为 
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(13.8-421) 





则 平衡 方程 可 表示 为 





2(ю „+, )Е,, +q (13. 8-422) 

当 ИК, =0 时 ， 上 式 就 变 成 有 初始 缺陷 的 圆柱 元 

的 平衡 方程 ， 当 1⁄/R =1/R, =0 时 ， 上 式 则 变 为 带 初 

始 挠 度 的 板 的 平衡 方程 ;而 在 一 维 情况 下 ， 它 又 退化 
为 带 初始 挠 度 的 染 的 平衡 方程 。 

显然 ， 对 于 这 类 市 初始 缺陷 的 问题 ， 难 以 用 特征 

值 分 析 来 预测 届 曲 载荷 ， 而 必须 跟踪 整个 载 答 -变形 

历程 ， 从 中 识别 届 曲 点 。 在 实际 应 用 中 ,结构 的 缺陷 

数据 〈 如 几何 缺陷 的 大 小 和 分 布 形式 等 ) 往往 难以 
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精确 获得 ,一 种 常用 的 方法 是 : 根据 分 析 对 象 的 实际 
情况 ， 采 用 弹性 届 曲 模 态 的 线性 组 合作 为 假想 的 初始 
缺陷 ， 即 首先 通过 特征 值 分 析 得 到 弹性 临界 载 集 和 相 
应 的 届 曲 模 态 ， 然 后 根据 届 曲 模 态 的 某 种 线性 组 合 形 
式 设 定 一 定量 值 和 分 布 的 初始 缺陷 ， 并 加 入 到 有 限 元 
模型 中 进行 分 析 。 这 种 方法 的 基本 思路 在 于 假定 
“与 弹性 届 曲 模 态 相似 的 几何 缺陷 对 于 结构 的 稳定 性 
影响 一 般 最 大 ”， 已 经 成 为 目前 钢 结构 稳定 性 设计 的 
标准 。 此 外 ， 也 可 以 将 结构 的 初始 儿 何 缺陷 假设 为 与 
结构 弹性 变形 相似 的 形式 。 
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1 智能 设计 概述 

智能 设计 系统 是 以 知识 处 理 为 核心 的 CAD 系统 ， 
是 计算 机 辅助 设计 癌 更 高 阶段 发 展 的 必然 结果 。 本 草 
前 述 智能 设计 的 产生 与 智能 设计 系统 的 功能 构成 ， 并 
以 实例 的 形式 讲解 知识 表示 、 知 识 获取 和 基于 知识 的 
推理 ， 以 及 智能 设计 系统 的 构造 方法 和 过 程 。 


1.1 智能 设计 的 产生 与 领域 


设计 的 本 质 是 功能 到 结构 的 映射 ， 包 括 基 于 数学 
模型 的 计算 型 工作 和 基于 知识 模型 的 推理 型 工作 。 目 
前 的 CAD 技术 能 很 好 地 完成 前 者 ， 但 对 于 后 者 却 难 
以 胜任 。 

产品 设计 是 人 的 创造 力 与 环境 条 件 交 互 作 用 的 复 
林 过 程 ， 难 以 对 其 建立 精确 的 数学 模型 并 求解 ， 需 要 
设计 者 运 用 多 学 科 知 识 和 实践 经 验 ， 分 析 推 理 、 运 筹 
决策 、 综 合 评价 ， 才 能 取得 合理 的 结果 。 因 此 ,为 了 
给 设计 的 全 过 程 提 供 有 效 的 计算 机 支持 ,传统 CAD 
系统 需要 扩展 为 智能 CAD 系统 ， 也 就 是 以 知识 处 理 
为 核心 的 CAD 系统 ， 其 领域 包括 . 

(1) 自动 方案 生成 ”上 自动 方案 生成 系统 由 于 减 
少 了 大 量 的 人 机 交互 过 程 ， 充 分 发 挥 了 计算 机 速度 快 
的 优点 ， 使 得 设计 效率 高 。 另 外 ， 目 动 方案 生成 系统 
有 时 还 能 生成 设计 者 意 想 不 到 的 设计 ， 表 现 出 一 定 的 
创造 性 ， 从 而 激发 人 类 设计 的 灵感 。 

(2) 智能 交互 ”传统 的 图 形 交 互 技 术 ， 计算机 
处 于 绝对 的 被 动 状 态 ， 操 作 采 板 而 烦琐 。 采 用 人 工 智 
能 技术 ， 系 统 可 以 根据 用 户 输入 的 信息 自动 获得 更 多 
的 所 需 信息 ， 从 而 使 交互 变 得 更 为 简便 。 另 外 ， 结 合 
数据 库 技 术 和 上 自然 语言 理解 技术 ， 计 算 机 只 要 接受 用 
户 简短 的 语言 描述 ， 就 可 以 获取 所 要 输入 图 形 的 性 
质 。 随 着 语音 处 理 技术 的 发 展 ， 智 能 交互 的 功能 将 更 
加 突出 。 

(3) 智能 显示 色彩 方面 : 在 设计 方案 的 最 终 
输出 时 ,计算机 自动 搭配 上 色彩 ， 可 极 大 地 方便 设计 
者 进行 评测 。 真 实感 方面 : 结合 人 工 智能 技术 ， 可 以 
从 速度 和 质量 两 方面 改善 图 形 的 生成 。 使 用 色彩 规律 
的 知识 表达 和 推理 方法 ， 能 对 实体 体 素 迅速 地 进行 明 
暗 描绘 ， 而 且 又 便于 各 种 效果 的 控制 ， 从 而 可 使 显示 
灵活 、 迅 速 和 可 交互 ， 非 常 适 合 于 CAD 系统 的 图 形 










































































能 设计 


绘制 和 实际 设计 需要 。 

(4) 自动 数据 获取 包括: 山 工 程 图 样 目 动 输 
入 ， 即 扫描 工程 图 样 并 以 图 像 形式 存储 ， 智 能 CAD 
系统 对 图 像 进行 矢量 化 和 图 形 及 符号 的 识别 ， 从 而 获 
取 图 样 的 拓扑 结构 性 质 ， 生 成 图 形 。 凶 三 维 模型 重 
建 ， 即 通过 综合 三 视图 中 的 二 维 几 何 与 拓扑 信息 ， 在 
计算 机 中 目 动产 生 相应 的 三 维 形 体 的 几何 与 拓扑 信 
上 县， 是 智能 CAD 和 计算 机 图 形 学 领域 中 有 意义 的 研 
ЗУ о 


1.2 智能 设计 系统 的 功能 构成 


智能 设计 系统 是 以 知识 处 理 为 核心 的 CAD 系统 ， 
将 知识 系统 的 知识 处 理 与 一 般 CAD 系统 的 计算 分 析 、 
数据 库 管理 、 图 形 处 理 等 有 机 结合 起 来 ， 从 而 协助 设 
计 者 完成 方案 设计 、 参 数 选择 、 性 能 分 析 、 结 构 设 
计 、 图 形 处 理 等 不 同 阶段 、 不 同 复杂 程度 的 设计 
任务 。 

1. 智能 设计 系统 的 基本 功能 

(1) 知识 处 理 功能 ”知识 推理 是 智能 设计 系统 
的 核心 ， 实 现 知 识 的 组 织 、 管 理 及 其 应 用 ， 其 主要 内 
容 包括 : (DD 获取 领域 内 的 一 般 知 识 和 领域 专家 的 知 
识 ， 并 将 知识 按 特定 的 形式 存储 ， 以 供 设计 过 程 使 
Н»; @ 对 知识 实行 分 层 管理 和 维护 ，@) 根 据 需 要 提取 
知识 ， 实 现 知 识 的 推理 和 应 用 ; 由 根 据 知识 的 应 用 情 
况 对 知识 库 进 行 优 化 ; 包 根 据 推理 效果 和 应 用 过 程 学 
习 新 的 知识 ， 丰 富 知识 库 。 

(2) 分 析 计 算 功 能 ”一 个 完善 的 智能 设计 系统 
应 提供 丰富 的 分 析 计 算 方法 ， 包 括 : 由 各 种 常用 数学 
分 析 方 法 ; 书 优 化 设计 方法 ; 有 限 元 分 析 方法 ; @ 
可 靠 性 分 析 方法 ; (其 他 专用 的 分 析 方 法 。 以 上 分 析 
方法 以 程序 库 的 形式 集成 在 智能 设计 系统 中 ， 需 要 时 
调用 。 

(3) 数据 服务 功能 ”设计 过 程 实质 上 是 一 个 信 
息 处 理 和 加 工 过 程 。 大 量 的 数据 以 不 同 的 类 型 和 结构 
形式 在 系统 中 存在 并 根据 设计 需要 进行 流动 ， 为 设计 
过 程 提供 服务 。 随 着 设计 对 象 复杂 度 的 增加 ， 系 统 要 
处 理 的 信息 量 将 大 幅度 地 增加 。 为 了 保证 系统 内 庞大 
的 信息 能 够 安全 、 可 靠 、 高 效 地 存储 并 流动 ， 必 须 引 
入 高 效 可 靠 的 数据 管理 与 服务 功能 ， 为 设计 过 程 提供 
可 靠 的 服务 。 
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(4) 图 形 处 理 功 能 强大 的 图 形 处 理 能 力 是 
任何 一 个 CAD 系统 都 必须 具备 的 基本 功能 。 信 助 
于 二 维 或 三 维 实体 图 形 ,设计 人 员 在 设计 阶段 便 
可 以 清楚 地 了 人 解 设 计 对 象 的 形状 和 结构 特点 ， 还 
可 以 通过 设计 对 象 的 仿真 来 检查 其 次 配 关系 、 王 
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涉 情况 和 工作 情况 ， 从 而 确认 设计 结果 的 有 效 性 
Мпа. 

2. 智能 设计 系统 的 体系 结构 

根据 智能 设计 系统 的 功能 和 特点 ， 可 将 智能 设计 
系统 归纳 为 如 图 13. 9-1 所 示 的 体系 结构 。 


智能 设计 系统 的 体系 结构 


任务 分 解 调度 机 制 


| 
C > 
对 象 


知识 库 


| 
ЕР 


分 析 计 算 
方法 库 


图 13. 9-1 


1.3 ”人工 智能 发 展 历程 


智能 设计 是 人 工 智 能 应 用 的 一 个 重要 方面 ， 并 伴 
随 其 发 展 而 逐渐 获得 延伸 与 拓展 。 了 解 人 工 智能 的 发 
展 历史 有 利于 对 智能 设计 的 产生 背景 、 技 术 基 础 、 发 
展 趋势 有 更 全 面 的 认识 。 
1.3.1 什么 是 人 工 智 能 

人 工 智能 的 核心 问题 在 于 智能 机 器 如 何 像 人 一 样 
思考 ,并 展现 智能 的 行为 。1955 年 ， 人 工 智 能 领域 
先驱 John McCarthy 首次 对 人 工 智能 进行 了 定义 : 人 
工 智能 的 目标 就 是 开发 出 能 体现 智能 行为 的 机 器 。 而 
后 ， 人 工 智 能 专家 Elaine Rich 重新 定义 了 人 工 智 能 
的 含义 : 人 工 智 能 就 是 研究 如 何 使 得 计算 机 去 处 理 那 
些 目前 只 有 人 才能 处 理 得 更 好 的 任务 。 人 类 智能 的 一 
个 显著 特点 是 适应 性 。 我 们 能 够 适应 不 同 的 环境 ， 并 
通过 学 习 来 改变 我 们 的 行为 。 我 们 的 学 习 能 力 远 优 于 
计算 机 ， 因 而 ,根据 Elaine Rich 的 定义 ， 机 器 学 习 
是 人 工 智能 的 一 个 重要 分 支 。 
1.3.2 人 工 智 能 的 产生 与 发 展 

回顾 人 工 智 能 的 产生 与 发 展 过 程 ， 可 大 致 分 为 孕 
育 期 、 形 成 期 、 发 展期 三 个 阶段 。 人 工 智 能 专家 敖 志 
刚 在 其 编著 的 《人 工 智 能 与 专家 系统 导论 》 中 对 该 
发 展 历 史 有 较 全 面 的 介绍 。 

1. 人 工 智能 的 孕育 期 (1956 年 以 前 ) 

在 这 个 阶段 中 ， 数 理 逻 辑 、 自 动机 理论 、 欣 制 
论 、 人 信息论、 仿生 学 、 神 经 后 理学 、 实 验 心 理学 、 电 
子 计 算 机 等 科学 技术 的 进展 ， 为 人 工 智 能 学 科 的 诞生 
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准备 了 思想 、 理 论 和 物质 基础 。 具 有 重要 意义 的 事件 
主要 有 : 

1) 1642 年 法 国 数学 家 和 物理 学 家 帕斯卡 (Pas- 
cal) 制造 了 一 人 台 有 效 的 机 械 加 法 右 。 接 着 德国 数学 
家 莱 布 尼 次 (Leibniz) 制 成 了 能 够 实现 乘法 和 除法 
的 计算 器 。 

2) 1821 年 英国 数学 家 巴 贝 奇 (Babbage) 发 明 
了 两 台 最 先进 的 差分 机 和 分 析 机 。 其 中 分 析 机 的 设计 
思想 与 现代 电子 计算 机 十 分 相似 。 他 提出 了 计算 机 的 
五 个 主要 组 成 部 分 : М, ХР, ДВЕ, т 
和 输出 ， 为 电子 计算 机 的 发 展商 定 了 基础 。 

3) 英国 逻辑 学 家 和 哲学 家 乔治 :布尔 
(С. Boole，1815 一 1864 年 ) 致力 于 使 “思维 规律 ” 
形式 化 和 实现 机 械 化 ， 他 发 明了 布尔 代数 ， 首 次 用 符 
号 语言 描述 了 思维 活动 的 基本 推理 法 则 。 

4) 1936 年 瑞 国 数学 家 、 图 灵机 的 发 明 者 图 灵 
(А. M. Turing) 创立 了 目 动机 理论 。 目 动机 理论 亦 称 
图 灵机 ， 这 是 一 种 理想 计算 机 模型 。 他 提出 了 基于 离 
散 量 的 递归 函数 作为 智能 描述 的 数学 基础 ， 给 出 了 基 
于 行为 主义 的 测试 机 需 是 否 有 智能 的 标准 ， 即 图 灵 
试验 。 

5) 1943 年 ， 麦 卡 洛 克 ( W.Melloch) 与 匹 次 
( W. Риз) 研制 了 神经 细胞 模型 一 一 MP 模型 ， 开 创 
了 脑 模 型 研究 工作 。 

6) 1945 年 匈牙利 数学 家 、 博 弈 论 的 创立 者 冯 ， 
а (John Von. Neumannn) 提出 了 存储 程序 的 概 
， 这 一 思想 被 誉 为 电子 计算 机 时 代 的 开始 。 
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7) 1946 ЕХ Л 5 р] (Mauchly) 2 я 
(Eckert) 在 宾夕法尼亚 大 学 摩尔 电工 学 院 研 制 成 功 
世界 上 第 一 全 电子 计算 机 ЕМАС, 

8) 1948 美国 著名 数学 家 、 控 制 论 创始 人 维 纳 
(N. Wiener) 创立 了 控制 论 。 控 制 论 是 一 门 研 究 和 模 
拟 自 控制 的 生物 和 人 工 系 统 的 学 科 。 它 标志 着 人 们 根 
据 动 物 心理 和 行为 学 进行 计算 机 模拟 研究 与 分 析 的 基 
础 已 经 形成 ， 可 以 说 是 历史 上 对 机 顺 智 能 在 哲学 、 理 
论 和 方法 上 的 一 次 全 面 讨论 。 

9) 1948 年 美国 应 用 数学 家 、 信 息 论 的 创始 人 香 
1 (С.Е. Shannon) 创立 了 信息 论 ， 他 认为 人 的 心理 
活动 可 用 信息 的 形式 来 进行 研究 ， 并 提出 了 描述 心理 
活动 的 数学 模型 。 

10) 1948 年 英国 生物 学 家 阿布 贝 ( W. В. Ashby ) 
的 《设计 一 个 脑 》 一 书 出 版 。 

2. 人 工 智能 的 基础 技术 研究 与 形成 期 (1956 一 1970 
年 ) 

在 这 个 阶段 ， 人工 智 能 学 科 正 式 产生 ， 在 定理 证 
明 、 问 题 求 解 、 机 需 博 弈 、LISP 语言 、 文 字 和 图 像 
识别 、 机 需 思 维 、 感 知 及 行为 等 基本 内 容 上 取得 了 重 
大 突破 。 这 一 时 期 的 主要 研究 成 果 大 致 有 以 下 一 些 
方面 : 

1) 1956 年 麦卡锡 在 美国 的 达 特 茅 斯 会 议 上 正式 
НГ “ЛТ ВЕ” (Artificial Intelligence) 这 一 术 
语 。 这 是 数学 、 逻 辑 学 、 心 理学 、 哲 学 、 生 物 学 及 计 
算 机 科学 等 多 学 科 相 互 渗透 的 结果 ， 这 次 会 议 标 志 
人 工 智能 这 门 新 兴学 科 的 正式 诞生 。 

2) 1956 年 ， 美 国 的 纽 厄 尔 、 肖 和 赛 蒙 合作 编制 
了 一 个 名 为 逻辑 理论 机 (Logic Theory Machine, LT) 
的 计算 机 程序 系统 。 该 程序 模拟 了 人 用 数理 逻辑 证 明 
定理 时 的 思维 规律 。 

3) 1956 年 ， 塞 纱 尔 研制 成 功 了 具有 上 自学 习 、 上 自 
组 织 、 自 适应 能 力 的 西洋 跳棋 程序 。 塞 纪 尔 的 下 棋 程 
序 是 用 机 需 模 拟人 类 学 习 过 程 的 一 次 成 功 探 索 ， 其 主 
要 贡献 在 于 发 现 了 启发 式 搜索 是 表现 智能 行为 的 最 基 
本 机 制 。 

4) 1957 4F, 9) 574 (Е. Rosenblatt) 3% 
制 成 感知 机 ， 具 有 学 习 功 能 ， 模 仿 视 觉 ， 进 行 模式 分 
类 识别 。 

5) 1953 年 ， 勒 洛 特 发 表 了 证 明 平面 几何 问题 的 
程序 ， 塞 尔 夫 里 奇 推出 了 一 个 模式 识别 程序 。 

6) 1960 年 ， 纽 捷 尔 、 首 和 赛 索 等 人 通过 心理 学 
实验 总 结 出 了 人 们 求解 问题 的 思维 规律 ， 编 制 了 通用 
问题 求解 程序 。 

7) 1960 年 ,麦卡锡 人 研制 成 功 了 面 回 人 工 智能 程 





























现代 机 械 设计 方法 


序 设计 的 列表 处 理 语言 LISP。 它 可 以 方便 地 处 理 符 
号 ， 在 人 工 智 能 的 各 个 研究 领域 中 都 得 到 广泛 的 应 用 。 

8) 1960 年 ， 美国 生产 了 第 一 批 商 用 工业 机 器 人 
UNIMATE 和 УЕВЗАТВАМ, 2] 60 年 代 末 形成 发 展 高 
191, 日 本 1986 年 从 美国 引进 技术 ， K JJ Ae Л 
产业 ， 按 市 场 需求 研制 实用 价 廉 、 可 靠 性 高 、 精 度 
高 、 标 准 化 的 系列 产品 ， 促 使 了 工业 机 器 人 在 日 本 工 
业 生 产 中 的 广泛 使 用 。 

9) 1965 年 ， 鲁 宾 (Robinson) 提出 了 归结 ( 消 
f) 原理 ， 标 志 着 人 工 智 能 中 定理 的 机 器 证 明 (或 
是 自动 演绎 ) 这 个 分 支 的 开始 ， 为 自动 定理 证 明 做 
出 了 突破 性 的 贡献 。 

10) 1965 年 ， 美国 斯 坦 福 大 学 的 费 根 饱 姆 
(Е. А. Feigenbaum) 领导 他 的 研究 小 组 开始 研究 化 学 
专家 系统 DENDRAL。 其 意义 在 于 它 对 基于 知识 建造 
智能 系统 所 进行 的 有 益 探索 。 

11) 1968 年 Quillian 提出 了 语义 网 络 知识 表示 法 ， 
他 试图 解决 记忆 的 心理 学 模型 ， 后 来 Simmon 等 人 在 
用 语义 网 络 表达 自然 语言 理解 方面 取得 了 很 大 的 成 效 。 

12) 1969 年 ， 由 国际 上 许多 学 术 团 体 共同 发 起 
成 立 了 国际 人 工 智能 联合 会 议 (International Joint 
Conferences on Artificial Intelligence，JJCAI) ， 它 标志 
着 人 工 智能 作为 一 门 独立 学 科 已 经 得 到 了 国际 学 术 界 
的 认可 。 

3. 人 工 智 能 的 发 展 与 应 用 (1970 年 以 后 ) 

如 果 说 人 工 智能 诞生 后 的 头 十 年 主要 是 一 批 科学 
家 在 实验 室 中 进行 人 工 智能 的 基本 原理 和 方法 的 研 
究 ， 那 么 从 1970 年 以 后 ， 人 工 智 能 就 从 实验 室 走 了 
出 来 ， 从 一 般 思维 规律 讨论 转向 知识 工程 开发 ， 进 入 
实际 应 用 时 代 。 

70 年 代 后 期 开始 ， 一 大 批 实 用 型 专家 系统 不 断 
涌现 ， 如 用 于 超大 规模 集成 电路 设计 的 KBVLSI、 В 
动 程序 设计 系统 PSI、 数 学 专家 系统 МАСЗУМА, № 
学 专家 系统 MYCIN 及 LNTERNIST、 探 矿 专 家 系统 
PROSPECTOR 、 生 物 专家 系统 MOLCEN 、 故 障 诊断 专 
家 系统 DART 、 教 育 专家 系统 GUIDON、 结 构 专 家 系 
统 SACON、 法 律 专家 系统 LTDS、 管 理 专家 系统 CAL- 
LISTO 等 。 这 些 专家 系统 的 实际 运行 取得 了 重大 的 社 
会 和 经 济 效益 ， 也 为 人 工 智能 的 发 展 带 来 了 生机 。 除 
此 之 外 ， 为 了 加 速 专家 系统 的 研制 速度 ， 人 们 还 先后 
开发 了 一 批 用 于 建造 和 维护 专家 系统 的 工具 系统 ， 例 
如 Meta- DENDRAL、TEIRESIAS 和 EMYCIN 等 。Pro- 
log 语言 被 广泛 地 应 用 于 专家 系统 、 目 然 语言 理解 、 
关系 数据 库 、 抽 和 象 问题 求解 和 数理 逻辑 等 人 工 智 能 的 
许多 领域 ， 用 Prolog 语言 开发 的 人 工 智能 系统 如 两 后 
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春 筹 ， 层 出 不 穷 。 

关于 人 工 智 能 的 专车 、 手 册 和 文集 大 量 出 版 ， 例 
HH М. Ј. Nilsson Т 2 ËJ Principles of Artificial Intelli- 
gence, Е. А. Feigenbaud 等 编写 的 The Hand book оў Ar- 
tificial Intelligence 和 

此 外 ， 在 知识 表示 、 不 精确 推理 、 人 工 智 能 语言 
等 方面 也 有 重大 进展 。 例 如 ，1974 年 ， 明 斯 基 提 出 
了 框架 理论 ; 1975 年 ， 绍 特 里 夫 (Е. Н. Shortliffe ) 
提出 并 在 MYCIN 中 应 用 了 确定 性 理论 ; 1976 年 ， 杜 
达 提 出 并 在 PROSPECTOR 中 应 用 了 主观 贝 叶 斯 
方法 。 

1977 年 ， 在 第 五 届 国 际 人 工 智 能 会 议 上 ， 费 根 
饮 姆 进一步 提出 了 “知识 工程 ”的 概念 。 这 样 ， 人 
工 智能 的 研究 便 从 以 推理 为 中 心 转向 以 知识 为 中 心 ， 
进入 所 谓 的 知识 期 。 从 此 以 后 ， 专 家 系统 与 知识 工程 
便 成 为 人 工 智能 的 一 个 最 重要 的 分 文 领域 。 

进入 20 世纪 80 年 代 后 ， 专 家 系统 与 知识 工程 在 
理论 、 技 术 和 应 用 方面 都 有 了 长 是 的 进步 和 发 展 。 专 
家 系统 结构 和 规模 也 在 不 断 扩 大 ， 出 现 了 所 谓 的 多 学 
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家 系统 等 。 各 个 应 用 领域 的 专家 系统 更 如 雨后春笋 般 
地 在 世界 各 地 不 断 涌现 。 另 外 ， 还 出 现 了 不 限于 专家 
知识 的 知识 系统 和 知识 库 系统 ， 以 及 智能 管理 信息 系 
统 、 智 能 决策 文 持 系统 、 智 能 控制 系统 、 智 能 CAD 
系统 、 智 能 CAI 系统、 智能 数据 库 系统 、 智 能 多 媒体 
系统 、 智 能 仿真 系统 等 。 

4. 人 工 智 能 发 展 趋势 

图 13. 9-2 所 示 为 人 工 智能 技术 领域 发 展 历史 状 
况 ， 其 中 条 状 齐 的 宽度 表示 各 技术 被 广泛 研究 及 应 用 
的 程度 。 其 中 各 术语 的 含义 如 下 : First-order logic 
(一 阶 逻辑 ) Propositional logic (Ай); Turing 
(图 灵机 );， Neural networks (神经 网 络 ); Neuro- 
hardware (神经 网 络 便 件 ); Probabilistic reasoning 
(概率 推理 ) ，LISP (LISt Processor， 列 表 处 理 语言 ) ; 
Fuzzy logic (模糊 逻辑 ); Decision tree learning (决策 
树 学 习 ); PROLOG (Programming in Logic, 2 #48 
语言 ); Hybrid systems (混合 系统 ) ; Automated theo- 
rem provers (自动 定理 证 明 ); Heuristic search (启发 
式 搜索 ); Back-propagation (反问 传播 ); Вауеѕіап 


























科 专 家 系统 、 大 型 专家 系统 、 微 专家 系统 和 分 布 式 专 。 nets ( 贝 叶 斯 网 络 )。 
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图 13. 9-2 “人工 智能 技术 领域 发 展 历史 


， 人 工 智能 技术 正在 向 大 型 分 布 式 人 工 入 
能 、 大 型 分 布 式 多 专家 协同 系统 、 广 义 知 识 表 达 、 综 
合 知识 库 〈 即 知识 库 、 方 法 库 、 模 型 库 、 方 法 库 的 
集成 ) 、 并 行 推理 、 多 种 专家 系统 开发 工具 、 大 型 分 
布 式 人 工 智能 开发 环境 和 分 布 式 环 境 下 的 多 智能 体 协 
同系 统 等 方 各 发展。 尽管 如 此 ， 但 从 目前 来 看 ， 人 工 
智能 仍 处 于 学 科 发 展 的 早期 阶段 ， 其 理论 、 方 法 和 拉 
术 都 不 太 成 束 ， 人 们 对 它 的 认识 也 比较 肤浅 。 这 些 都 
还 有 待 于 人 工 智 能 工作 者 的 长 期 探索 。 











1.4 智能 设计 的 研究 内 容 


智能 设计 是 决策 水 平 的 设计 目 动 化 ， 是 对 设计 知 
识 目 动 化 的 处 理 ， 它 是 通过 以 人 机 智能 化 设计 为 高 级 
阶段 的 智能 设计 系统 来 具体 实现 的 ， 这 就 构成 了 智能 
设计 人 研究 的 基本 出 发 把 。 

根据 方法 或 技术 导 回 的 观点 ， 即 从 知识 处 理 的 角 
度 来 说 ， 智 能 设计 研究 的 是 设计 知识 的 获取 、 组 织 、 
表达 、 集 成 和 利用 等 环节 。 而 根据 问题 或 需求 导 回 的 
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观点 ， 即 从 智能 设计 系统 建立 的 角度 来 说 ， 智 能 设计 
主要 应 当 完 成 两 大 任务 : 山 建立 设计 知识 模型 ; ФУ 
发 计算 机 软件 系统 以 利用 和 实施 所 建立 的 设计 知识 模 


模型 建立 


逻辑 世界 





现代 机 械 设计 方法 











型 。 按 照 后 一 观点 ， 智 能 设计 的 研究 内 容 或 基本 任务 
可 用 图 13. 9-3 来 说 明 。 


知识 利用 
解决 问题 


模型 映射 


计算 机 世界 


图 13.9-3 ”智能 设计 任务 示意 图 


图 13. 9-3 中 的 现实 世界 是 一 个 客观 存在 的 现实 ， 
从 知识 处 理 的 角度 看 ， 它 既是 知识 源 ， 又 是 知识 利用 
的 对 象 。 计 算 机 世界 是 一 个 由 人 和 计算 机 构成 的 有 机 
的 智能 系统 。 从 现实 世界 到 计算 机 世界 的 转换 或 映射 
并 不 是 直接 完成 的 。 要 使 智能 设计 系统 在 更 高 水 平 承 
担 现实 世界 中 提出 的 设计 任务 ， 首 先 要 经 过 建 模 阶 
段 。 设 计 知 识 模型 实际 上 是 从 现实 世界 到 逻辑 世界 的 























реро 
现实 世界 И ЕЙ реет ИИ ратор 
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| | 

| | 
知识 获取 ”知识 组 织 


| 
知识 表达 








映射 ， 它 的 建立 最 终 是 在 逻辑 世界 完成 的 。 而 要 进 一 
步 利 用 和 实施 设计 知识 模型 以 完成 设计 任务 ， 则 要 将 
逻辑 世界 中 的 设计 知识 模型 映射 到 计算 机 世界 中 去 。 
因此 ， 三 个 世界 之 间 有 两 种 映射 关系 存在 ， 分 别 对 应 
前 面 所 说 的 智能 设计 的 两 大 任务 。 

通过 映射 依次 显现 的 三 个 世界 构成 了 一 个 隐 含 着 
知识 处 理 各 个 环节 的 过 程 ， 如 图 13. 9-4 所 示 。 





| 
知识 集成 ”知识 利用 


知识 处 理 过 程 


图 13.9-4 ”知识 处 理 环 节 


现实 世界 包括 了 知识 源 ， 因 此 现实 世界 到 逻辑 世 
界 的 映射 对 应 着 知识 的 获取 ; 在 逻辑 世界 建立 设计 知 
识 模型 实质 上 是 知识 的 组 织 环节 ; 由 人 逻辑 世界 向 计算 
机 世界 的 映射 则 是 将 逻辑 世界 中 的 知识 表达 为 计算 机 
世界 可 处 理 和 利用 的 形式 ; 在 计算 机 世界 要 实施 知识 
的 集成 ， 也 包括 集成 引起 的 协调 管理 ， 最 后 则 是 利用 
经 过 处 理 的 知识 以 解决 现实 世界 中 的 问题 。 因 此 , 无 
论 是 从 智能 设计 系统 建立 的 角度 ， 还 是 从 知识 处 理 技 
术 的 角度 来 看 ， 乔 能 设计 的 人 研究 内 容 部 是 一 致 的 。 


2 知识 的 表示 方法 

















2.1 知识 表示 的 必要 性 


2.1.1 知识 及 其 分 类 
知识 是 人 类 在 实践 中 所 积累 的 认识 和 经 验 的 总 








和 。 在 一 个 专家 系统 设计 中 研究 的 知识 仅仅 是 领域 与 
领域 问题 求解 有 关 的 知识 的 一 部 分 。 知 识 的 定义 虽然 
有 不 同 的 形式 ,但 通常 以 下 . Hayes- Roth 提出 的 三 维 
空间 来 描述 ( 见 图 13. 9-5) : 知识 的 范围 ， 从 具体 到 
一 般 ; 知识 的 目的 ， 从 说 明 到 指定 ; 知识 的 有 效 性 ， 
从 精确 到 不 精确 。 





有 效 性 
图 13.9-5 ”知识 描述 的 三 维 空间 


由 于 具体 领域 的 已 有 知识 可 分 为 共性 知识 和 个 性 
知识 两 个 方面 ， 所 以 知识 的 表达 也 可 分 为 深化 表达 和 
表层 表达 。 其 中 深化 表达 是 关于 实体 (如 概念 、 事 
件 、 性 能 等 ) 间 结 构 和 功能 的 表达 ， 它 反映 支配 事 
物 的 物理 规律 、 关 于 动作 的 功能 模型 、 事 物 间 的 因果 
关系 网 络 和 现象 间 的 抽象 与 类 比 等 。 而 表层 表达 是 基 
于 经 验 的 结合 和 对 结构 与 功能 理解 的 编译 ， 知 识 的 前 
提 和 结论 来 源 于 以 往 的 经 验 。 

典型 的 知识 表示 模式 是 基于 规则 的 产生 式 表 示 、 
框架 表示 、 逻 辑 表示 、 语 义 网 络 表 示 、 过 程 表示 、 不 
精确 知识 表示 等 。 一 般 来 说 ， 深 化 表达 采用 框架 表示 
和 语义 网 络 表 示 ; 表层 表达 采用 规则 表示 。 

知识 表示 是 人 工 智能 研究 和 认 知 心理 学 等 学 科研 
究 共 同 关心 的 问题 ， 它 隶属 于 认 知 论 的 范畴 。 专 家 系 
统 中 知识 表示 的 研究 着 重 于 实用 的 表示 模式 ( uk PK 
方法 ) ， 它 应 包括 以 下 几 个 性 质 : 中 直观 性 ， 便 于 理 
解 和 交流 ; 简洁 性 ， 意 味 着 时 空 效 率 ; ЗН Е, 
抽象 知识 表示 更 接近 问题 域 ，(9 易 结合 性 ， 人 






























































通过 结合 
其 他 方式 ， 往 往 可 以 取长补短 ;可 分 划 性 ， 知 识 库 
的 分 划 有 利于 并 行 处 理 ，(@) 层 析 人 体系， 知识 组 织 应 具 
有 一 定 的 结构 性 和 访问 局 部 性 ， 以 便 提 高 处 理 效率 ，; 
QD 同 态 性 ， 知 识 表示 结构 应 真实 、 直 接地 反映 问题 领 
域 的 结构 ; 他 合适 的 知识 粒度 ， 知 识 粒度 影响 推理 步 
长 和 平均 进程 生命 期 等 ， 对 于 并 行 多 处 理 系 统 性 能 影 
Ие И 
2.1.2 ”机械 设计 知识 的 类 型 与 特点 

在 机 械 设 计 中 ， 计 算 机 除 作 为 一 种 辅助 设计 工具 
用 于 有 限 元 分 析 、 优 化 设计 、 数 值 计 算 、 绘 图 以 外 ， 
还 可 以 运用 АТ, FS 技术 进行 概念 设计 、 方 案 评价 、 
材料 选择 、 加 工 工序 和 几何 设计 等 工作 。 而 机 械 设 计 
的 核心 是 选择 、 规 划 、 决 策 、 设 计 和 再 设计 ， 例如， 
概念 设计 ( 即 初始 方案 设计 ) 包括 设计 任务 书 的 拟 
定 、 总 体 性 能 参数 和 总 体 结构 方案 的 初步 选择 ; 技术 
设计 是 安排 特殊 的 技术 问题 ， 如 材料 选择 、 加 工 工 
序 、 特 殊 形 状 和 尺寸 等 的 设计 ; 目标 决策 是 确定 候选 
方案 是 否 满足 目标 要 求 ， 这 需要 运用 专家 的 经 验 知 识 
和 局 发 性 知识 ， 通 过 分 析 、 推 理 、 判 断 来 完成 ， 故 将 
机 械 设 计 知 识 (基础 科学 、 工 程 科学 、 实 际 知识 、 
材料 、 制 造 、 经 验 、 同 类 产品 知识 、 商 业 产 品 知识 、 
费用 等 ) 进行 获取 并 加 以 形式 化 是 至 关 重 要 的 。 

1. 机 械 设 计 知 识 的 类 型 

机 械 设 计 已 有 近 200 年 的 历史 ， 故 人 们 已 经 积累 
了 大 量 的 机 械 设 计 的 知识 和 经 验 ， 包括 基 本 原理 、 制 
造 过 程 、 几 何 拓扑 信息 、 材 料 应 用 等 。 这 些 知 识 相 当 
复杂 ， 既 有 定性 的 ， 又 有 定量 的 ; 既 有 确定 性 、 结 构 
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化 的 ， 又 有 不 确定 性 和 非 结 构 化 的 。 充 分 掌握 各 种 知 
识 的 特征 是 进行 知识 分 类 的 重要 依据 。 知 按照 特征 三 
维 空间 描述 ， 表 13. 9-1 提供 了 知识 分 类 的 实例 。 

表 13.9-1 知识 特征 的 三 维 空间 描述 表 














知识 的 特征 知 识 
特殊 .说明 .确定 动力 机 是 柴油 机 
特殊 说明、 不 确定 齿轮 常用 于 高 速 传动 之 中 
如 果 链 条 中 心 距 大 于 80 倍 的 齿 
特殊 规定 .确定 BE 则 安装 张 紧 装 置 
0 果 P(x) 为 真 , 则 ~ P(x) 是 不 
C 规定 mz РОО РО) аж 
可 能 的 
712 рот =: НИЕ 32 Е 
о. а 


按照 简单 而 通俗 的 分 类 ， 又 可 将 机 械 设 计 知识 分 
为 以 下 几 个 类 型 : 

(1) 关于 对 象 的 事实 和 对 象 的 分 类 。 例 如 . 
1040 钢 ( 变形 抗力 、 密 上 度 、 耐 刨 性 ) ;起 色 金属 (Л 
分 、 性 能 范围 ) ; 和 车床 (转速 、 功 率 、 精 度 ); 其 他 
如 制造 过 程 、 分 析 方 法 、 儿 何 设计 和 拓扑 设计 、 设 计 
历 喝 。 

(2) 关于 方法 。 如 何 选择 材料 ， 如 何 选择 制造 
过 程 ; 如 何 评价 设计 ; 如 何 获 得 一 个 初始 试探 设计 。 
这 些 都 是 天 于 如 何 按 有 目的 方式 将 关于 对 和 象 的 事实 、 
使 用 联系 起 来 。 

(3) 关于 对 象 、 事 实 和 过 程 的 抽象 知识 (元 知 
识 )。 过 程 的 可 靠 性 和 精确 性 ;什么 时 候 过 程 是 适用 
的 。 这 主要 是 关于 如 何 控 制 使 用 过 程 的 知识 。 

2. 机 械 设计 知识 的 特点 

机 械 设 计 知 识 不 仅 丰 富 、 复 杂 ， 而 且 往 往 具 有 不 
确定 性 ， 其 主要 表现 在 设计 质量 的 标准 、 载 傈 、 材 料 
的 强度 及 其 应 用 等 知识 具有 随机 性 和 模糊 性 ， 知 识 工 
程 师 只 有 充分 考虑 到 机 械 设计 知识 的 不 确定 性 ， 才 能 
使 专家 系统 设计 出 更 加 合理 、 经 济 和 适用 的 产品 。 

机 械 设 计 知 识 的 模糊 性 体现 在 以 下 三 个 方面 : 

(1) 设计 数据 的 模糊 性 БЕ РИ НУ 
性 、 设 计 要 求 中 概念 的 模糊 性 、 设 计 标 准 规范 的 模 
糊 性 。 

(2) 设计 计算 模型 的 模糊 性 ”设计 计算 模型 是 
经 过 右 干 假设 抽象 而 成 的 数学 模型 ， 对 某 些 设计 间 
题 ， 不 同 的 假设 可 能 导出 差异 较 大 的 计算 模型 ， 因 此 
计算 模型 本 号 很 难以 某 一 明确 的 数学 形式 存在 而 具有 
模糊 性 。 例 如 ， 不 同 的 强度 理论 ， 设 计 计 算 模 型 的 不 
确定 性 是 可 菲 性 设计 所 应 回避 的 一 个 问题 。 

(3) 设计 决策 的 模糊 性 ”由 于 设计 数据 、 计 算 
模型 均 具 有 模糊 性 ， 而 设计 决策 以 数据 和 模型 为 依 
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据 ， 所 以 其 模糊 性 更 加 复杂 。 设 计 决 策 的 模糊 性 包括 
选择 决策 的 模糊 性 、 再 设计 决 抹 的 模糊 性 、 可 接受 决 
策 的 模糊 性 等 。 


2.2 一 阶 谓词 远 辑 


2.2.1 谓词、 函数 、 量 词 
а, а, ，…，w, 表示 个 体 对 象 ，4 表示 它们 的 


属性 、 状 态 或 关系 ， 则 表达 式 A(a., ax, +: 
在 谓词 逻辑 中 就 表示 一 个 (原子) 命题 。 例 如 : 

1) 素数 (2)， 就 表示 命题 “2 是 个 素数 ”。 

2) 好 朋友 ( 张 三 ， 李 四)， 就 表示 命题 “ 张 三 
和 至 四 是 好 朋友 ”。 

一 般 地 ， 表 达 式 Р(х, х, +, х) ЛЕНИ 
辑 中 称 为 n 元 谓词 。 其 中 PP 是 谓词 符号 ， 也 称谓 词 ， 
代表 一 个 确定 的 特征 或 关系 (名 ); м, х, XA 
称 为 谓词 的 参数 或 者 项 ， 一 般 表 示 个 体 。 

个 体 变 元 的 变化 范围 称 为 个 体 域 (或 论述 域 ) ， 
包揽 一 切 事 物 的 集合 称 为 全 总 个 体 域 。 

为 了 表达 个 体 之 间 的 对 应 关系 ， 我 们 引入 数学 中 
函数 的 概念 和 记 法 。 例 如 ， 我们 用 .ozper(x) 表示 x 
的 父亲 ， 用 зит(х, y) 表示 yx 与 yY 之 和 。 一 般 地 ， 
我 们 用 形式 f(x, x,, 6, х) 表示 个 体 变 元 xi， 
2 ，…， 和 所 对 应 的 个 体 y， 并 称 之 为 于 元 个 体 图 数 ， 
简称 函数 (ари і], рат). Жр 
=. ЧН ГРАНА ТИ, АВЕ JJ ui ya 
Т. Я, ЖИ Doctor( father ( Li) ) 表示 “小 李 的 
父亲 是 医生 ”, Н Е(59(х), у) 表示 “x 的 平方 等 于 
У о 

以 后 我 们 约定 用 大 写 英 文字 母 作 为 谓词 符号 ， 用 
小 写字 母 f/，g, 几 等 表示 图 数 符 号 ， 用 小 写字 母 x, 
y, 2 等 作为 个 体 变 元 符号 ， 用 小 写字 母 a, b,c 等 作 
为 个 体 津 元 符号 。 

我 们 将 “所 有 ”、“ 一 切 ”»” Е". “全 体 ” 
“ 几 是 ”等 词 统称 为 全 称 量词 ， 记 为 Vx; 将 “在 
在 ”“ 有 些 ”“ 至 少 有 一 个 “有 的 ”等 词 统称 为 
存在 量词 ， 记 为 了 3x。 

引入 量词 后 ， 谓 词 的 表达 能 力 就 大 大 扩充 了 ， 例 
如 命题 “ 几 是 人 都 有 名 字 ”， 就 可 以 表示 为 : Vx(M 
(x) 一 N(x) )。 其 中 M(x) 表示 “x 是 人 ”，N(x) 表 
Z “x 有 名 字 ”， 该 式 可 读 为 “对 于 任意 的 x， 如 采 x 
是 人 ， 则 wx 有 名 字 ”。 这 里 的 个 体 域 取 为 全 总 个 体 域 。 
如 果 将 个 体 域 取 为 人 类 集合 ， 则 该 命题 就 可 以 表示 
为 : VxN(x)。 

同 理 ， 我 们 可 以 将 命题 “存在 不 是 偶数 的 整数 ” 
表示 为 : jx(G(x) 八 “E(x))。 其 中 G(x) 表示 “x 


， а.) 
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是 整数 ”，E(x) 表示 “x 是 偶数 ”。 此 式 可 读 做 “ 存 
在 x, x 是 整数 并 且 x 不 是 偶数 ”。 

不 同 的 个 体 变 元 ， 可 能 有 不 同 的 个 体 域 。 为 了 方 
便 和 统一 起 见 ， 我 们 用 谓词 表示 命题 时 ， 一 般 总 取 全 
总 个 体 域 ， 然 后 再 采取 使 用 限定 谓词 的 办 法 来 指出 每 
个 个 体 变 元 的 个 体 域 。 具 体 来 讲 ， 有 下 面 两 条 : 

1) 对 全 称 量 词 ， 将 限定 谓词 作为 列 含 式 之 前 件 
加 入 ， 即 Vx(P(x) 一 …)。 

2) 对 存在 量词 ， 将 限定 量词 作为 一 个 合 取 项 加 
А, Ш 9^х(Р(х) Л-.-). 

这 里 的 Р(х) 就 是 限定 谓词 。 
2.2.2 谓词 公式 

由 上 节 可 以 看 到 ， 用 谓词 、 量 词 及 真 值 联结 词 可 
以 表达 相当 复杂 的 命题 。 抽 和 象 地 来 看 ， 我 们 将 命题 的 
这 种 符号 表达 式 称 为 谓词 公式 。 下 面 我 们 给 出 请 词 公 
式 的 定义 。 

定义 1 

1) 个 体 常 元 和 个 体 变 元 都 是 项 。 

2) Ху ли Е, ху, х, 0, х, 
Ji, Иж, 09, v, х) 是 项 。 

3) 只 有 有 限 次 使 用 1)、2) 得 到 的 符号 串 才 



































定义 2 设 P 为 n 元 请 词 符 号 ,， м, м, `, X, 
为 项 ， 则 Р(х, х, +, х) 称 为 原子 谓词 公式 ， 
人 简称 原子 公式 或 原子 。 

从 原子 谓词 公式 出 发 ， 通 过 命题 联结 词 和 量词 ， 
可 以 组 成 复合 谓词 公式 。 下 面 我 们 给 出 谓词 公式 的 严 
格 定义 ， 即 谓词 公式 的 生成 规则 。 

定义 3 

1) 原子 公式 是 谓词 公式 。 

2) ЖА, B 是 谓词 公式 , ДЈА, АЛАВ, AV B, 
А>В, А-В, VxA, ЭхА 也 是 谓词 公式 ，。 

3) 只 有 有 限 步 应 用 1)、2) ЕАН 
WT 

由 项 的 定义 ， 当 三 в, ，…，t, 全 为 个 体 常 元 时 ， 
所 得 的 原子 谓词 公式 就 是 原子 命题 公式 (命题 符 
导 )。 所 以 ， 全 体 命 题 公 式 也 都 是 谓词 公式 。 谓 词 公 
式 亦 称 为 谓词 逻辑 中 的 合适 ( 式 ) 公式 ， 记 为 И, 

紧 接 于 量词 之 后 被 量词 作用 ( 即 说 明 ) 的 谓词 
公式 称 为 该 量词 的 辖 域 。 例 如 

1) VxP(x), 

2) Ух(Н(х)—С(х,у))о 

3) jxA(x) ЛВ(х), 

其 中 , 1) 中 的 Р(х) 为 Vx 的 辖 域 , 2) 中 的 二 
(х)—С(х, у) 为 Vx 的 辖 域 , 3) 中 的 A(x) М 9х 
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的 辖 域 , 但 B(x) 并 非 为 3x 的 辖 域 。 

量词 后 的 变 元 如 Vx、jy "АЈ х, у 称 为 量词 的 
外 导 变 元 (或 作用 变 元 ) ， 而 在 一 个 量词 的 辖 域 中 与 
该 量词 的 指导 变 元 相同 的 变 元 称 为 约束 变 元 ， 其 他 变 
元 (如 采 有 的 话 ) 称 为 目 由 变 元 ， 例 如 2) 中 的 x 为 
约束 变 元 ， 而 y 为 自由 变 元 , 3) 中 4(x) 的 x 为 约 
束 变 元 , 但 B(x) 中 的 x 为 自由 变 元 。 一 个 变 元 在 一 
个 公式 中 既 可 约束 出 现 ， 又 可 自由 出 现 , 但 为 了 避免 
混淆， 通常 通过 改名 规则 ， 使 得 一 个 公式 中 一 个 变 元 
仅 以 一 种 形式 出 现 。 

约束 变 元 的 改名 规则 如 下 : 

1) 对 需 改 名 的 变 元 ， 应 同时 更 改 该 变 元 在 量词 
及 其 辖 域 中 的 所 有 出 现 位 置 。 

2) 新 变 元 符号 必须 是 量词 辖 域内 原先 没有 的 ， 
最 好 是 公式 中 也 未 出 现 过 的 。 

例如 ， 公 式 VxP(x)AO(xz) 可 改 为 VyP(y) ЛО 
(х), ， 但 两 者 的 意义 相同 。 

在 谓词 前 加 上 量词 ， 称 做 谓词 中 相应 的 个 体 变 元 
被 量化 ， 例 如 VYx4(*) 中 的 x 被 量化 ，jyB(y) "у 
被 量化 。 如 果 一 个 谓词 中 的 所 有 个 体 变 元 都 被 量化 ， 
则 这 个 谓词 就 变 为 一 个 命题 。 例 如 ,， 设 Р(х) 表示 
“x 是 素数 ”， 则 VxP(x)、xP(x) 就 都 是 命题 。 这 
样 我 们 就 有 两 种 从 谓词 ( 即 命题 函数 ) 得 到 命题 的 
2715: 是 给 谓词 中 的 个 体 变 元 代入 个 体 常 元 ， 男 
一 种 就 是 将 谓词 中 的 个 体 变 元 全 部 量化 。 

需要 说 明 的 是 ， 仅 个 体 变 元 被 量化 的 谓词 称 为 
一 阶 谓词 。 如 有 果 不 仪 个 体 变 元 被 量化 ， 而 且 陶 数 符 
号 和 谓词 符号 也 被 量化 ， 则 那样 的 谓词 称 为 二 阶 谓 
词 。 例 如 ，Vp VxP(x) 就 是 一 个 二 阶 谓词 。 本 书 
只 是 涉及 一 阶 谓词 ， 所 以 ， 以 后 提 及 的 谓词 都 是 指 
一 阶 谓词 。 

上 面 关 于 量化 的 概念 也 可 以 推广 到 谓词 公式 。 于 
是 ,我 们 便 可 以 说 ， 如 果 一 个 公式 中 的 所 有 个 体 变 元 
都 被 量化 ， 或 者 所 有 变 元 都 是 约束 变 元 (或 无 自由 
变 元 ) ， 则 这 个 公式 就 是 一 个 命题 。 特 别 地 ， 我 们 称 
Vx4(x) 为 全 称 命题 ， 了 x4(x) 为 特 称 命 题 。 对 于 
这 两 种 命题 ， 当 个 体 域 为 有 限 集 时 ( 设 有 个 元 
素 ) ， 有 下 面 的 等 价 式 : 

ҮхА(х) БА(ау) ЛА(а, ) A: : AA(a.). JxzA(x) 

ФА(аџ ) МА(а, ) V: МА(а,) 
这 两 个 式 子 也 可 以 推广 到 个 体 域 为 可 数 无 限 集 。 
定义 4 设 4 为 如 下 形式 的 谓词 公式 : 
В, ЛВ, Л --- ЛВ, 
其 中 , В,(1=1, 2, +, п), JÉWH L VL, У.Е, 
10)=1, 2, -., т) 为 原子 公式 或 其 否定 ， 则 4 称 
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例如 , (Р(х) МО(у)) Л( Р(х) МО(у) V R 
(ху) ЛС О(у) М R(x,y) ) 就 是 一 个 合 取 范 式 。 

应 用 的 逻辑 等 价 式 ， 任 一 谓词 公式 都 可 以 化 为 与 
之 等 价 的 合 取 范 式 ， 这 个 合 取 范式 就 称 为 原 公 式 的 合 
取 范 式 。 但 应 指出 ， 一 个 谓词 公式 的 合 取 范 式 一 般 不 
唯一 。 

定义 5 设 4 为 如 下 形式 的 命题 公式 : 

В УВ, У --- МВ, 

其 中 B,(i=1, 2, ---, п), АЖ AL, ЛЛА, L 
(1=1, 2, +, т) 为 原子 公式 或 其 否定 ， 则 4 称 为 
析 取 范式 。 

А, (Р(х) Л 'Q(y)AR(x,y)) МС 'P(x) 
AQ(y))V( 'P(*) ЛА(х, у) ) 束 是 一 个 析 取 范式 。 

应 用 逻辑 等 价 式 ， 任 一 谓词 公式 都 可 以 化 为 与 之 
等 价 的 析 取 范式 ， 这 个 析 取 范式 就 称 为 原 公 式 的 析 取 
范式 。 同 样 ， 一 个 谓词 公式 的 析 取 范式 一 般 也 不 
唯一 。 

定义 6 设 P 为 谓词 公式 , 为 其 个 体 域 ， 对 于 
D 中 的 任意 一 解释 I 




















1) 若 P 恒 为 真 ， 则 称 P 了 在 D ЕЖЕ (或 有 效 ) 
或 是 D 上 的 永 真 式 。 
2) 若 P 恒 为 假 ， 则 称 P 了 在 D 上 永 假 (或 不 可 满 


足 ) 或 是 D 上 的 永 假 式 。 

3) РН ИЖ, "ИЕР УЕ, ШУКР 
D 上 可 满足 或 是 D 上 的 可 满足 式 。 

定义 7 设 P 为 谓词 公式 ， 对 于 任何 个 体 域 . 

1) УРЯЖЕ, ИИКР 为 永 真 式 。 

2) 在 尸 都 永 假 ， 则 称 己 为 永 假 式 。 

3) 若 忆 都 可 满足 ， 则 称 己 为 可 满足 式 。 

由 于 谓词 公式 的 真 值 与 个 体 域 及 解释 有 关 ， 考 
虚 到 个 体 域 的 数目 和 个 体 域 中 元 素数 目 无 限 的 情形 ， 
所 以 要 通过 一 个 机 械 地 执行 的 方法 ( 即 算法 ) ， 判 
断 一 个 谓词 公式 的 永 真 性 一 般 是 不 可 能 的 ， 所 以 一 
般 称 一 阶 谓词 逻辑 是 不 可 判定 的 〈 但 它 是 半 可 判定 
的 ) 。 
2.2.3 谓词 逻辑 中 的 形式 演绎 推理 

由 上 节 所 述 ， 我 们 看 到 ， 利 用 谓词 公式 可 以 将 上 自 
然 语 言 中 的 陈述 语句 表示 为 一 种 形式 化 的 符号 表达 
式 。 那 么 ， 利 用 谓词 公式 ， 我 们 同样 可 以 将 形式 逻辑 
中 抽象 出 来 的 推理 规则 形式 化 为 一 些 符号 变换 公式 。 
形式 逻辑 中 和 常用 的 一 些 逻 辑 等 价 式 、 人 逻辑 缠 含 式 及 推 
理 规则 的 符号 表示 形式 请 参考 文献 [10] 谓词 逻辑 
部 分 相关 内 容 ， 此 处 不 详 加 阐述 。 
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2.2.4 一 阶 谓词 逻辑 表示 的 特点 

(1) 目 然 性 ”谓词 逻辑 是 一 种 接近 于 目 然 语 言 
的 形式 语言 ， 人 们 比较 容易 接受 ， 用 它 表 示 知 识 比较 
容易 理解 。 

(2) ЗИ ВН НЯ, ВА 
式 的 真 值 上 只有“ 真 ” 与 “ 假 ”， 因 此 可 用 它 表 示 
精确 知识 ， 并 可 保证 经 演绎 推理 所 得 出 的 结论 的 
精确 性 。 

(3) 严密 性 ”谓词 好 辑 具有 严格 的 形式 定义 及 
推理 规则 ， 利 用 这 些 推理 规则 及 有 关 定 理 证 明 的 方法 
和 技术 可 从 已 知事 实 推出 新 的 事实 ,或 证 明 提 出 的 
假设 。 

(4) 容易 实现 “用 谓词 逻辑 表示 的 知识 可 以 较 
容易 地 转换 为 计算 机 的 内 部 形式 ， 便 于 实现 对 知识 的 
增加 、 删 除 与 修改 。 用 它 表 示 知 识 所 进行 的 归纳 演绎 
推理 易于 在 计算 机 上 实现 。 


2.3 产生 式 规 则 表示 


“产生 式 ” 是 一 种 逻辑 上 具有 因果 关系 的 表示 模 
式 。 它 在 语义 上 表示 “如 果 A， 则 B” 的 因果 关系 。 
产生 式 规则 表达 方法 是 目前 专家 系统 中 最 为 普遍 的 一 
种 知识 表达 方法 。 以 产生 式 规 则 为 基础 的 专家 系统 又 
称 为 产生 式 系统 。 谓 词 逻 辑 表示 方法 存在 难以 描述 不 
确定 、 不 完备 的 知识 和 推理 效率 低 (组 合 爆 炸 ) 的 
问题 ， 产 生 式 规则 较 好 地 克服 了 这 些 缺 点 ， 从 而 得 到 
广泛 应 用 。 

2.3.1 产生 式 规 则 的 表达 形式 

产生 式 规 则 的 一 般 表 达 形 式 为 





















































P— CG 
亦 可 表示 为 
IF 前 提 P 


ТНЕМ 结论 C 
其 中 , P 表示 一 组 前 提 或 状态 ; C 表示 奉 干 个 结论 或 
事件 。 上 式 的 含义 是 “如 果 前 提 己 满足 则 可 推出 C 
(或 应 该 执行 动作 C)”。 前 提 P 和 绪论 C 可 以 进一步 
表达 为 : P=P,AP,A…AP,, С=С ЛС, Л ЛС, 
符号 “和 人 A” 表 示 “ 与 ”的 关系 。 于 是 ， 式 PC 可 以 
细 化 为 : P=P AP,A 人 …AP 一 C=CIAC Л ЛС, 
2.3.2 规则 的 知识 结构 及 存储 结构 

从 逻辑 结构 看 ，IF-THEN 型 规则 实际 上 是 逻辑 
运算 的 蕴含 关系 。 命 题 既 可 用 规则 表示 ， 又 可 用 谓词 
逻辑 表示 。 

从 拓扑 结构 看 ， 规 则 的 集合 等 价 于 所 谓 的 “ 
或 树 ”， 从 这 个 意义 上 讲 ， 问 题 求解 过 程 就 是 在 “ 
或 树 ” 中 带 圆 弧 的 分 支线 表示 了 “与 ”的 联系 ， 
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窒 同 弧 的 分 支线 表示 了 “或 ”的 关系 。 利 用 “与 或 
树 ” 可 将 一 个 证 明 或 解 题 过 程 视 为 在 树 上 的 一 个 搜 
索 过 程 。 

知识 库 采 用 文本 格式 时 ， 每 条 规则 的 表达 可 以 与 
规则 的 逻辑 表达 形式 一 致 ， 例 如 : 
Кие 1 

让 ( 为 〈 加 工 方式 ， 外 圆 加 工 ) ) 

апа (27 (JH LK 81, ЛЗ) 

then (28 (JH СЖЖ, УР 26У) 
Кие 2 

放 (选用 (加工 机 床 ， 外 圆 磨床 类 机 床 ) ) 

and (为 (加 工 零 件 的 精度 要 求 ,， 一般 精度 要 
求 ) ) 

then (选用 (加 工 机 床 ， 
Rule 3 

if (285 (加工 机 床 ， 外 圆 磨床 类 机 床 ) ) 

and (为 〈 加 工 零 件 的 精度 要 求 ， 高 精度 要 求 ) ) 

then (选用 (加 工 机 床 ， 高 精度 外 圆 磨床 ) ) 
Rule 4 

让 (为 〈 加 工 方式 ， 外 圆 加 工 ) ) 

then (选用 (加工 机 床 ， 车 床 类 机 床 )) 
Rule 5 

if (选用 (加工 机 床 ， 车 床 类 机 床 )) 

and (为 (加 工 零 件 的 精度 要 求 ,， 一般 精 度 要 
求 ) ) 

then (选用 〈 加 工 机 床 ， 万 能 车 床 ) ) 
Rule 6 

让 (为 〈 加 工 方式 ， 平 面 加 工 ) ) 

апа (为 (加工 表面 ， 车 端面 )) 

then (选用 (加工 机 床 ， 车 床 类 机 床 )) 

上 述 规则 集合 既是 逻辑 表达 方式 ， 又 是 规则 
的 文本 存放 形式 。 对 应 上 述 规则 集合 的 推理 网 络 
如 图 13. 9-6 所 示 。 图 中 ,市 圆 弧 的 分 文 线 表 示 了 
“与 ”的 联系 ， 不 市 圆 踊 的 分 文 线 表示 了 “或 ” 
的 关系 。 

文本 文件 是 一 种 顺序 存 取 文 件 ， 不 能 从 中 间 插 入 
读 取 菏 条 规则 ， 必 须 一 次 将 所 有 规则 潜入 内 存 。 

知识 库 文 件 采用 二 进 制 格式 时 ， 规 则 以 记录 为 单 
位 进行 存 取 。 每 条 记录 的 大 小 要 根据 规则 的 长 度 来 确 
定 。 些 时， 可 以 按 随 机 文件 的 方式 存 取 指定 的 规则 ， 
因而 不 需要 将 所 有 规则 同时 闭 入 内 存 , 减少 了 计算 机 
内 存 资源 的 消耗 ,但 增加 了 计算 机 CPU 与 外 设 的 交 
换 次 数 。 

一 组 产生 式 规 则 可 形象 地 用 一 颗 (或 多 棵 ) “与 
或 树 ” 表 示 ， 其 形式 如 图 13. 9-7 所 示 。 








万 能 外 圆 磨床 ) ) 
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加 工 零 件 的 精度 为 
高 精度 要 求 


外 圆 磨床 类 机 床 
L 


规则 1 


为 泽 火 表面 外 圆 加 工 







规则 6 
平面 加 工 为 车 端面 


图 13.9-6 ”推理 网 络 


该 “与 或 树 ” 按 定义 所 表示 的 各 条 规则 为 : 
ВІ ЛВ, °A; 

В ЛВ, ЛАВ; А; 
C ЛСВ; ; 

С. -эВ, ; 

Са ЛС; АСВ, ; 
Ст эВ, ; 

Сз >В, ; 

Со А Суу >В; ; 
ЛЬ, 一 (5 ; 
D;,—Gs; 

D, AD. AD Ca 


@ 
<J 

5 ооо © 

A\ < 全 人 

0006000006 


0 0) ©) @) ©) © 
图 13. 9-7 ”产生 式 规则 “与 或 树 ” 


产生 式 规 则 的 存储 结构 可 以 采用 多 种 形式 ， 最 常 
用 的 是 链表 结构 。 一 条 产生 式 规 则 用 一 个 基本 的 结构 
体 存 放 。 该 结构 体 包含 两 个 指针 ， 分别 指 癌 规则 的 前 
提 和 规则 的 结论 ， 而 规则 的 前 提 和 结论 分 别 又 由 链表 
构成 。 

知识 的 流入 和 保存 过 程 与 规则 的 结构 相关 ， 一般 
在 系统 开发 时 需要 确定 好 知识 库 文件 的 存 取 格式 ， 篆 
用 的 格式 有 文本 格式 或 二 进 制 格式 。 


2.4 知识 的 语义 网 络 表达 
产生 式 系统 将 知识 按照 规则 形式 逐条 罗列 ， 并 未 


< Хр 

















进行 有 序 化 组 织 ， 难 以 很 好 地 描述 知识 间 的 关系 及 相 
互 作 用 ， 因 此 当知 识 之 间 的 关系 以 及 相互 作用 比较 复 
森 时 ， 需 要 采用 结构 化 的 知识 表示 方法 。 模 块 化 、 层 
次 化 、 数 据 抽象 和 信息 隐藏 等 是 结构 化 知识 表示 的 主 
要 特征 ， 其 明显 优点 是 表示 知识 自然 、 直 观 ， 并 且 有 
利于 提高 问题 求解 的 效率 。 语 义 网 络 和 框架 是 人 工 智 
能 中 最 常用 的 两 种 结构 化 知识 表示 方法 。 

语义 网 络 在 人 工 智 能 的 一 些 自然 语言 理解 系统 和 
其 他 问题 回答 系统 中 得 到 了 应 用 。 将 语义 网 络 技术 第 
一 次 成 功 地 运用 到 专家 系统 领域 的 系统 是 PROSPFC- 
TOR。 语 义 网 络 已 成 为 使 用 较为 广泛 而 且 越 来 越 受 到 
重视 的 一 种 表示 模式 。 

2.4.1 语义 网 络 的 基本 表达 形式 

从 图 论 的 观点 看 ， 语 义 网 络 实 质 上 是 
标识 的 有 向 图 ”， 有 向 图 的 结 点 表示 各 种 事物 、 概 
念 、 属 性 及 知识 实体 每 。 有 问 图 的 有 癌 边 表示 各 种 语 
义 联系 ,指明 其 所 连接 的 结 点 之 间 的 某 种 关系 。 有 向 
图 的 结 点 和 边 都 必须 带 标识 ， 以 便 区 分 各 种 不 同 的 对 
象 和 对 象 间 的 各 种 不 同 的 语义 联系 。 语义 网 络 中 的 结 
点 还 可 以 是 一 个 更 细致 的 语义 子 网 络 。 因 此 可 将 它 一 
层 一 层 细 化 下 去 ， 直 到 最 基本 的 原子 对 象 为 止 。 语 义 
网 络 上 的 结 点 往往 采用 具有 若干 属性 的 元 组 或 框架 来 
表示 ， 由 结 点 引出 的 带 标识 的 短线 表示 该 元 组 的 各 个 
属性 值 。 语义 网 络 还 能 较 好 地 表示 对 象 之 间 的 继承 和 
变异 等 概念 ， 很 适合 表示 推理 、 联 想 、 归 纳 等 逻辑 
概念 。 

在 语义 网 络 知 识 表示 中 ， 结 点 之 间 的 语义 联系 是 
语义 网 络 组 织 知 识 的 关键 。 由 于 语义 联系 的 丰富 性 ， 
不 同 应 用 系统 所 需要 的 语义 联系 的 种 类 及 其 解释 不 尽 
相同 。 比 较 典 型 的 语义 联系 有 : 

(1) 实例 联系 ”用 于 表示 类 结 点 与 所 属实 例 结 
点 的 联系 ,通常 表示 为 ISA (is a) 。 

(2) 泛 化 联系 ， 用 于 表示 一 种 类 结 点 与 更 抽象 
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的 类 结 点 之 间 的 联系 ,通常 用 AKO (А Kind of) 表 
示 。AKO 是 一 个 偏 序 联 系 ， 通 过 AKO 可 以 将 同一 领 
域 中 的 所 有 类 结 点 组 织 成 一 个 AKO 层次 网 络 。 例 如 ， 
动物 分 类 的 部 分 概念 类 型 之 间 的 AKO 联系 如 图 13. 9- 
8 所 示 。 








图 13. 9-8 AKO 联系 实例 





(3) 聚集 联系 ”用 于 表示 某 一 个 体 与 其 组 成 成 
分 之 间 的 联系 ， 通 常用 Part of 表示 。 聚 集 联 系 基于 概 
念 的 分 解 性 ， 将 高 层 概 念 分 解 为 大 干 低层 概念 的 
人 

(4) 属性 联系 ， 用 于 表示 个 体 、 属 性 及 其 取 值 
之 间 的 联系 。 通 常用 有 问 缴 表示 属性 ， 用 这 些 弧 所 指 
问 的 结 点 表示 各 目的 值 。 

例如 ,传动 系统 、 传 动 组 件 、 圆 柱 齿 轮 传动 等 的 
语义 网 络 描述 如 图 13. 9-9 所 示 。 














Part of 


传动 组 件 
AKO AKO 


Сене) 圆柱 肯 轮 


Part of Part of 
Part of № 
普通 V 带 u 
ЕТ 材料 в 


(вш) Сню) Соту O Wk o 


图 13. 9-9 ”描述 传动 系统 的 语义 网 络 


2.4.2 语义 网 络 的 特点 

(1) ПАЯ KOR 语义 网 络 能 将 实体 的 结 
构 、 属 性 及 实体 间 的 因果 联系 显示 和 人 简明 地 表达 出 
Ж. 与 一 个 实体 相关 的 事实 、 特 征 、 关 系 可 以 通过 相 
应 结 点 的 弧 推 导出 来 ,便于 以 联想 方式 实现 系统 的 
解释 。 

(2) 知识 的 结构 化 组 织 ”与 一 个 概念 相关 的 属 
性 和 联系 被 组 织 在 一 个 相应 结 点 的 各 种 缴 以 及 和 弧 连 
接 的 结 点 中 ， 以 便 被 访问 、 学 习 。 

(3) 自然 性 语义 网 络 表 示 比 逻辑 表示 更 直观， 
更 易于 理解 ， 更 加 适合 知识 工程 师 同 领域 专家 的 沟 
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通 ， 更 符合 人 类 的 思维 习惯 。 

(4) 非 有 效 性 ”导致 非 有 效 性 的 重要 原因 之 一 
是 推理 过 程 有 时 不 能 区 分 物体 “类 ”与 “个 体 ” 的 
НА о 

(5) 非 清 晰 性 ” 结 点 与 结 点 之 间 的 联系 可 能 是 
人 简单 的 线 状 、 树 状 或 网 状 ， 甚至 是 递归 状 的 联系 结 
构 ， 相 应 的 知识 存储 和 检索 可 能 需要 较为 复杂 的 


过 程 。 
2.5 框架 表示 


语义 网 络 实现 了 知识 的 深层 表达 ， 适 于 表示 层次 
化 的 分 类 知识 ， 可 实现 属性 继承 ， 提 高 推理 效率 。 但 
语义 网 络 中 的 局 部 修改 易 引 起 连锁 反应 ， 因 而 难以 管 
理 。 在 语义 网 络 的 基础 上 ，Minsky 于 1975 年 提出 了 
框架 理论 。 框 架 理论 的 基本 观点 是 人 脑 已 存储 有 大 量 
的 典型 情景 ， 当 面临 新 的 情景 时 ， 就 从 记忆 中 选择 
( 粗 匹 配 ) 一 个 称 为 框架 的 基本 知识 结构 ， 这 个 框架 
是 以 前 记忆 的 一 个 知识 框架 ， 而 其 具体 内 容 依 新 的 情 
景 而 改变 ， 通 过 对 该 空 框 的 细节 加 工 修改 和 补充 ， 形 
成 对 新 情景 的 认识 又 记忆 于 人 脑 中 。 框 架 理 论 将 框架 
视 为 知识 的 单位 ， 将 一 组 有 关 的 框架 连接 起 来 便 形 成 
框架 系统 。 系 统 中 的 不 同 框 架 可 以 有 共同 结 点 ， 系 统 
的 行为 由 系统 内 框架 的 变化 来 表现 ， 推 理 过 程 则 是 由 
框架 间 的 协调 来 完成 的 。 
2.5.1 框架 的 逻辑 结构 

框架 是 由 知 干 结 点 和 关系 (统称 为 槽 ) 构成 的 
网 络 ， 其 逻辑 描述 结构 如 图 13. 9-10 所 示 。 一 个 框架 
由 一 个 框架 名 和 和 若干 个 值 组 成 ， 每 个 槽 包含 若干 个 侧 
面 ， 每 个 侧面 又 包括 奉 干 个 值 ， 因 此 一 个 框架 就 是 一 
个 多 又 树 结 构 。 框 架 名 中 存放 一 个 对 象 ， 比 如 一 个 物 
体 的 名 称 、 一 个 系统 的 名 称 等 ; 框 染 中 的 各 个 横 存 放 
对 象 的 属性 名 ， 也 可 以 是 一 个 子 框架 名 ; 框架 侧面 用 
于 存放 对 象 的 属性 ， 侧 面值 存放 属性 的 值 。 






































框架 名 :XXX 


№1: о 侧面 1: e=. 
槽 2 侧面 2 值 1: … 


值 2: XXX 


侧面 m: ... 





图 13. 9-10 ”框架 系统 结构 


在 机 械 设 计 专 家 系统 中 ， 框 漆 为 描述 机 械 零 部 件 
之 间 复 杂 关 系 提供 了 典型 的 层次 结构 ， 例 如 ,框架 可 
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用 同等 级 槽 表示 连接 两 个 同等 级 零件 ;用 前 埋 模 或 后 
裔 槽 表示 连接 两 个 具有 从 属 关 系 的 零件 ; 用 成 员 槽 表 
示 连 接 两 个 具有 相同 或 相近 属性 的 零件 ;用 目 号 槽 来 
描述 本 框架 表示 的 零件 属性 及 所 处 等 级 。 更 重要 的 
是， 框 漆 表示 可 提供 描述 零 部 件 属性 的 能 力 。 邦 外 ， 
还 可 通过 一 些 方 法 将 摘 述 过 程 的 函数 和 框架 联系 在 一 
起 ， 以 便 建 立 零 部 件 行为 和 机 械 设计 领域 知识 之 间 的 
操作 。 

例如 ， 某 个 直 齿 圆柱 齿轮 的 框架 描述 如 图 13. 9- 
11 所 示 。 该 框 染 有 5 个 柳 。 其 中 ,齿轮 材料 权 为 一 
УЖЕ. 











框架 名 : 直 齿 圆柱 齿轮 

模 数 :单位 为 mm, 值 为 2 

齿 数 :32 

齿 宽 :单位 为 mm , 值 为 30 

分 度 圆 直径 :单位 为 nm, 值 为 64 
齿轮 材料 





框架 名 :齿轮 材料 
属 类 : И 碳 素 结构 钢 


НИЙ: 
强度 :单位 为 MPa , 值 为 550 
硬度 :单位 为 HB, 值 为 236 





框架 表示 实例 


在 知识 的 框 洪 表示 中 ， 除 了 表示 框 恕 的 各 种 属性 
的 槽 或 侧面 外 ， 还 经 稼 使 用 下 列 两 类 侧面 摘 述 : 

1) 默认 值 侧面 ， 用 于 说 明 该 侧面 的 典型 取 值 。 

2) 附加 过 程 侧面 ， 用 于 次 明 槽 值 的 计算 过 程 和 
填 权时 要 采取 的 行为 ， 通 沼 对 应 于 一 组 子 程序 。 

槽 或 侧面 的 取 值 可 以 有 下 面 几 种 类 型 : 

1) 数值 型 ,包括 整数 和 浮 点 数 。 


图 13. 9-11 








2) 字符 串 。 
3) 约束 类 型 ， 可 以 由 基本 类 型 通过 布尔 运算 
构成 。 


2.5.2 框架 系统 的 构成 及 框架 描述 语言 

同 语义 网 络 知 识 表示 类 似 。 框 架 也 可 分 为 类 框架 
和 实例 框架 两 种 。 通 过 引入 类 - 超 类 (AKO) 及 实例 - 
类 (ISA) 来 表示 框架 之 间 的 包含 关系 和 属于 关系 。 
一 组 相关 框架 用 表示 类 - 超 类 和 实例 -类 关系 的 指针 连 
接 起 来 就 形成 了 框架 系统 。 这 种 指针 连接 关系 在 逻辑 
上 就 是 一 个 框架 通过 其 模 中 所 含 下 一 级 的 框架 名 与 下 
一 级 框架 相连 ， 这 样 相 互 连 接 的 框架 就 组 成 树 状 结构 
的 框架 系统 ， 如 图 13. 9-12 所 示 。 



















图 13. 9-12 


框架 的 逻辑 结构 





按照 这 种 类 - 超 类 及 实例 -类 框架 表示 模型 ,一 个 
概念 被 分 成 耕 干 子 类 ， 每 个 子 类 都 有 各 上 自 的 框架 ， 这 
些 子 类 还 可 以 进一步 分 成 更 小 的 子 类 ， 定 义 更 低层 的 
框架 。 在 这 个 模型 中 ， 同 一 父 类 的 所 有 子 类 都 共享 父 
类 的 属性 。 因 此 ， 几 在 父 类 中 有 的 属性 ， 一 般 不 用 下 
在 子 类 中 说 明 。 这 样 ， 可 以 将 抽象 程度 较 高 的 属性 放 
在 层次 较 高 的 框架 中 说 明 ，,， 供 其 所 有 下 层 框架 共 至 ， 

例如 ， 某 圆柱 齿轮 减速 带 的 框架 系统 组 织 结构 如 
图 13.9-13 所 示 。 























框 染 名 :两 级 展开 式 圆柱 齿轮 减速 器 
输出 功率 :单位 为 kW 值 为 56 

总 传动 比 :322 

高 速 级 


ЛЕ : 高 速 级 
传动 类 型 :圆柱 齿轮 传动 


ЛЕЗ : ЗЕ 
模 数 :单位 为 mm, 值 为 2 
齿 数 :25 


只 
螺旋 角 : 单 位 为 (), 值 为 14.835 
齿轮 材料 
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13. 9-13 ”圆柱 齿轮 减速 器 的 框架 系统 组 织 结构 


图 13. 9-13 所 示 的 框架 系统 表达 了 圆柱 齿轮 减速 
器 的 逻辑 构成 及 各 组 成 部 分 的 参数 。 为 了 让 基于 框架 
表达 的 智能 设计 系统 能 理解 框架 表达 的 知识 ， 许 多 系 
统 提供 了 知识 的 框架 描述 语言 。 
2.5.3 框架 系统 的 存储 结构 及 计算 机 实现 

以 框架 结构 表示 的 知识 体系 在 逻辑 上 构成 一 树 
状 结构 。 因 此 ， 在 建造 基于 框架 的 知识 系统 时 ， 框 
染 可 采用 多 又 树 结 构 进 行 存 储 ， 其 存储 形式 如 图 
13.9-14 所 示 。 在 实际 应 用 中 ， 多 又 树 和 党 转换 为 二 
又 树 进 行 存 储 ， 以 提高 存储 效率 ， 方便 存储 。 故 图 
13. 9-14 所 示 的 多 义 树 可 转换 为 图 13.9-15 所 式 的 二 
X DE Ú. 


w-- GO G 
м0) CD CD G2 


о O OO O Ko oO 


框架 的 多 又 树 存储 结构 

















图 13. 9-14 
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框架 的 二 又 树 存储 结构 
2.5.4 框架 表示 的 特点 
(1) 知识 的 深化 表达 
多 重 属 性 且 可 以 采用 骸 套 结构 分 层 地 对 一 个 实体 进行 
描述 。 一 个 领域 的 框架 系统 可 以 反映 实体 间 固 有 的 因 


图 13. 9-15 


一 个 框 染 从 多 个 方面 、 





果 模 型 ， 从 而 表达 的 知识 能 用 做 具有 和 较 强 说 服 力 的 
解释 。 

(2) 结构 化 组 织 ” 每 个 框架 (作为 最 小 单元 的 
子 框 架 ， 或 父 框 架 连 同 它 所 属 的 所 有 子 框架 ) 形成 
一 个 独立 的 知识 单元 ， 知 识 单元 上 的 操作 ( 增 、 删 、 
修改 或 存 取 ) 相对 独立 ， 从 而 框架 表示 具有 一 定 程 
度 的 模块 性 ， 它 有 利于 框架 系统 的 扩展 。 

(3) 自然 性 ”框架 系统 对 知识 的 描述 高 度 模拟 
了 人 脑 对 实体 多 方面 、 分 层次 的 存储 结构 ， 直 观 自 
然 ， 易于 理解 ， 但 驱动 填 槽 的 过 程 性 知识 则 不 具备 这 
种 自然 性 。 

综 上 所 述 ， 框 架 表 示 为 概念 、 结 构 和 功能 等 知识 
的 描述 提供 了 一 种 结构 化 的 典型 模式 ， 但 对 过 程 性 知 
识 的 表达 能 力 还 有 待 于 增强 。 


2.6 面向 对 象 的 知识 表示 方法 


设计 的 过 程 是 一 个 复杂 的 知识 应 用 过 程 ， 往 往 涉 
及 设计 对 和 象 的 集合 结构 、 装 配 关 系 、 材 料 性 能 、 参 数 
计算 及 决策 评价 等 诸多 方面 ， 需 要 从 不 同 侧面 ,采用 
不 同方 法 对 设计 对 象 进行 分 析 、 计 算 、 推 理 、 判 断 、 
决策 ， 从 而 得 到 设计 对 象 的 最 终结 果 。 从 信息 处 理 的 
角度 来 看 ， 设 计 过 程 需要 处 理 两 类 信息 ， 即 静态 信息 
和 动态 信息 。 项 态 信息 包括 静态 数据 和 静态 知识 。 动 
态 信息 包括 动态 数据 和 动态 知识 。 

1) 静态 知识 主要 是 关于 问题 领域 内 的 事实 、 关 
系 等 ， 如 设计 规范 、 用 户 要 求 、 对 象 描述 及 现行 设计 
状态 等 。 事 物 的 概念 (如 齿轮 ) 、 事 物 的 分 类 (如 直 
齿轮 、 斜 齿轮 、 锥 齿轮 )、 事 物 的 描述 (如 齿轮 结构 
的 描述 、 参 数 的 描述 ) 等 均 属 此 类 。 这 类 知识 一 般 
具有 较 好 的 结构 化 组 织 形式 ( 如 层次 关系 等 )， 适 合 
采用 框架 表达 。 

2) 动态 知识 是 关于 问题 求解 的 知识 ， 主 要 分 为 
两 大 类 : 一 类 是 解决 特定 问题 及 细节 设计 的 推理 判断 






































现代 机 械 设计 方法 





性 知识 ,为 一 类 古 可 用 数值 方法 处 理 的 原理 性 知识 。 
前 者 通常 指 直 觉 性 或 经 验 性 的 知识 ， 是 设计 专家 长 期 
从 事 该 领域 工作 的 知识 和 经 验 的 上 总结， 具有 启发 性 ， 
同时 也 必然 具有 不 精确 性 ， 它 适合 采用 产生 式 规则 表 
达 。 后 者 反映 了 设计 问题 中 的 一 些 数 学 天 系 和 机 理 ， 
这 类 知识 党 第 体现 在 程序 实现 之 中 ， 称 为 过 程 性 知 
А, 适合 用 各 种 数值 处 理 方法 表达 。 

从 知识 的 内 容 看 ， 设 计 知 识 不 仅 包 括 专家 的 经 
验 ， 还 包括 专家 对 设计 对 象 的 结构 特征 、 功 能 特征 、 
行为 特征 等 内 在 性 质 的 认识 程度 ， 以 及 许多 确定 各 参 
数 的 计算 原理 和 公式 。 设 计 对 和 象 知识 的 表达 和 应 用 是 
提高 相应 的 智能 设计 系统 性 能 的 关键 所 在 。 在 建立 智 
能 设计 系统 时 ， 要 求 既 能 表达 领域 对 象 的 静态 属性 、 
行为 特性 与 设计 约束 ， 又 要 表达 专家 经 验 和 判断 决策 
等 方面 的 知识 ， 还 要 有 较 强 的 数值 计算 及 过 程控 制 能 
力 。 任 何 一 种 单一 的 知识 表达 方法 都 不 能 单独 表达 各 
种 类 型 的 设计 知识 ， 而 需要 将 框 腰 、 规 则 、 方 法 过 程 
等 合 为 一 体形 成 混合 型 的 知识 表示 方法 。 

面 回 对 象 的 知识 表示 (Object- Oriented Knowledge 
Representation, OOKR) 方法 恰好 具有 这 样 的 能 
它 以 “对 象 ”为 中 心 ， 将 对 象 的 属性 、 动 态 行 为 特 
征 相关 领域 知识 和 数据 处 理 方法 等 有 关 知 识 “ 封 装 ” 
在 表达 对 象 的 结构 中 。 这 种 知识 表示 方法 既 集 合 了 各 
种 单一 知识 表示 方法 的 优点 ， 又 符合 人 类 专家 对 设计 
对 象 的 认 知 模式 。 

2.6.1 面向 对 象 的 方法 学 

面向 对 象 的 方法 是 一 种 全 新 的 软件 分 析 和 设计 方 
法 ， 它 以 对 象 、 类 、 继 承 、 消 娠 传递 为 数据 描述 和 应 
用 的 基础 ， 较 好 地 实现 了 数据 结构 与 应 用 程序 的 分 
离 ， 提 高 了 代码 的 重用 率 ， 因 而 可 以 提高 程序 的 通用 
性 。 不 仅 如 此 ， 面 问 对 象 的 分 析 方 法 可 直接 表达 客观 
世界 中 存在 的 各 种 概念 和 结构 ， 使 得 计算 机 对 问题 的 
求解 与 人 的 活动 更 为 相像 ， 因 而 更 适合 于 建造 各 类 设 
计 型 专家 系统 。 

1. 程序 设计 方法 的 演变 

人 工 智 能 的 根本 目的 是 要 模拟 人 的 思维 ， 这 种 模 
拟 是 通过 软件 开发 过 程 实现 的 。 传 统 的 软件 开发 过 程 
采用 的 是 结构 化 程序 设计 方法 ， 它 包括 三 大 步骤 : Zi 
构 化 的 需求 分 析 、 结 构 化 的 系统 设计 、 结 构 化 的 程序 
设计 。 该 方法 在 本 质 上 具有 冯 : 详 依 受 机 系统 的 结构 
考点 : 面 回 过 程 ， 即 以 “过 程 ” 和 “操作 ”为 中 心 
来 构造 系统 、 设 计 程 序 。 这 种 思维 成 果 的 可 重用 性 必 
然 较 差 。 

与 结构 化 程序 设计 方法 相对 应 ， 面 向 对 象 的 程序 
设计 方法 也 包括 三 个 阶段 ， 即 面向 对 象 的 分 析 、 面 回 













































































ИРА 


第 9 草 





对 和 象 的 设计 、 面 向 对 象 的 实现 。 在 该 方法 中 ， 对 象 和 
消息 传递 分 别 是 表示 事物 及 事物 间 相 互联 系 的 概念 ， 
类 和 继承 是 适用 于 人 的 一 般 思 维 方式 的 描述 范式 , 方 
法 是 允许 作用 于 该 类 对 象 上 的 各 种 操作 。 这 种 基于 对 
象 、 类 、 消 息 和 方法 等 概念 的 程序 设计 范式 的 特征 在 
于 对 象 的 封装 性 和 继承 性 (通过 封装 将 对 象 的 定义 
和 对 象 的 实现 分 开 ， 通 过 继承 体现 类 与 类 之 间 的 关 
系 ) ， 以 及 由 此 带 来 的 动态 聚 束 和 实体 的 多 态 性 等 。 

2. 对象 

“对 象 ”一 词 的 含义 甚 广 。 客 观 世 界 的 任何 事物 
在 一 定 前 提 下 都 可 以 成 为 被 认识 的 对 象 ， 复 杂 的 对 象 
可 由 相对 比较 简单 的 对 象 以 某 种 方式 组 成 ， 甚 至 整个 
世界 也 可 以 从 一 些 最 原始 的 对 象 开始 ， 经 过 层 层 组 合 
而 成 。 在 这 个 意义 上 讲 ， 整 个 客观 世界 可 认为 是 一 个 
最 复杂 的 对 象 。 面 向 对 象 方法 学 中 讨论 的 “对 象 ” 
至 少 应 当 具 有 四 个 特征 : ОНУ; @ 继 承 性 和 类 比 
性 ，( 动 态 连接 性 ，( 易 维护 性 。 

对 象 有 二 重 性 : 客体 性 和 主体 性 。 对 象 的 客体 性 
是 指 对 象 静止 的 一 面 ， 它 表明 了 对 和 象 的 种 类 所 属 。 对 
象 的 主体 性 是 指 对 象 运动 的 一 面 ， 它 表明 了 对 和 象 的 行 
为 活动 。 属 性 和 活动 是 相互 影响 的 ， 属 性 决定 了 对 象 
的 可 能 活动 ， 而 活动 又 能 改变 对 象 自身 的 属性 状态 。 
从 形式 上 ， 我 们 可 将 对 象 定义 为 一 个 四 元 组 。 

对 象 .: = <ID,DS,MS,MI > 
其 中 ，ID 为 对 象 的 标识 (对象 名 ); DS 为 对 象 的 数 
据 结 构 ;，MS 为 对 象 受理 的 消息 (操作 ) 集合; М 
为 对 象 受 理 的 消息 名 集 ， 即 对 外 接口 。 

对 和 象 是 一 个 具有 局 部 状态 和 操作 集合 的 实体 ， 或 
者 说 ， 对 象 是 一 个 封装 数据 和 操作 的 实体 。 这 里 ， 数 
据 描述 了 对 象 的 状态 ， 操 作 可 操纵 私有 数据 ， 改 变 对 
象 的 状态 。 

2.6.2 面向 对 象 方法 学 的 基本 点 

面 问 对 象 的 方法 学 提供 了 从 一 般 到 特殊 的 演绎 手 
Ez (如 继承 等 )， 又 提供 了 从 特殊 到 一 般 的 归纳 形式 
(如 对 象 类 的 表达 ) ， 是 一 种 很 好 的 认 知 模式 ， 在 较 
高 层次 上 模拟 了 人 的 思维 。 

面向 对 象 的 思维 认为 一 个 好 的 系统 设计 应 该 将 系 
统 设计 成 是 由 一 些 不 可 变 部 分 的 最 小 集合 所 组 成 ， 这 
些 不 可 变 部 分 能 用 一 种 统一 的 、 通 用 的 框架 去 描述 。 
由 此 形成 的 面 回 对 象 方法 学 具有 以 下 基本 点 : 

(1) 抽象 机 制 面 回 对 象 的 方法 学 将 世界 上 的 
万 事 万 物 都 抽象 地 认为 是 “对 象 ”。 对 象 可 以 包括 
人 、 机 器 等 物理 实体 ， 也 可 以 包括 表格 之 类 的 逻辑 事 
物 。 每 种 对 象 都 有 各 自 的 状态 和 运动 规律 。 不 同 对 象 
间 的 相互 作用 和 联系 就 构成 了 各 种 不 同 的 系统 。 这 样 
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的 系统 中 ， 最 复杂 的 对 象 往往 从 最 原始 的 对 象 开 始 ， 
经 过 层 层 组 合 而 成 。 

(2) 操作 机 制 ”所 有 对 象 被 分 成 各 种 对 象 类 ， 
每 个 对 象 类 都 定义 了 一 组 所 谓 “ 方 法 ”。 方 法 实际 上 
可 视 为 允许 作用 于 该 类 对 象 上 的 各 种 操作 ， 它 只 能 由 
被 传送 到 该 对 象 的 “消息 ”所 触发 。 消 息 用 来 请 求 
对 象 执行 某 一 处 理 或 回答 某 些 信息 的 要 求 ， 从 而 统一 
了 数据 流 和 控制 流 。 传 统 的 系统 控制 结构 的 功能 都 可 
以 通过 对 象 及 其 相互 间 传 递 消息 来 实现 。 

(3) 封装 机 制 ”对 象 之 间 除 了 互 递 消 息 的 联系 
之 外 ,， 不 再 有 其 他 联系 。 一 切 局 限于 对 象 的 信息 和 实 
现 方法 都 被 封装 在 相应 对 象 类 的 定义 之 中 ,在 外 面 是 
不 可 见 的 。 封 装 是 一 种 信息 隐藏 技术 ， 用 户 只 能 见 到 
对 象 封装 界面 上 的 信息 ， 对 象 内 部 对 用 户 是 隐藏 的 ， 
这 样 就 将 定义 模块 和 实现 模块 分 开 了 ， 使 得 系统 的 可 
维护 性 、 可 修改 性 大 为 改善 。 

(4) 继承 机 制 ” 对 和 象 类 按 “类 ”、“ 子 类 ”与 
“ 超 类 ”的 概念 构成 了 一 种 层次 结构 。 在 这 种 层次 结 
构 中 ， 上 一 层 对 象 所 具有 的 一 些 属性 或 特征 可 被 下 一 
层 对 象 继 承 ， 从 而 避免 了 描述 中 的 信息 元 余 ， 这 称 为 
对 象 之 间 的 属性 继承 关系 。 当 类 Y 继承 类 X 时 ， 就 表明 
类 了 Y 是 X 的 子 类 ， 而 类 X 是 Y 的 超 类 。 当 然 , 这 时 了 
也 可 能 包含 X 中 没有 的 特征 ， 它 具有 比 X 更 多 的 性 质 。 

总 之 ， 面 癌 对 和 象 的 方法 学 提供 了 力图 还 客观 世界 
本 来 面目 的 “对 象 ” 的 概念 ， 程 序 设计 人 员 可 以 按 
照 问 题 空间 中 对 象 的 丰 宦 特征 比较 自由 地 定义 空间 的 
对 象 ， 从 而 使 得 面 回 对 象 方法 学 构造 的 软件 系统 特别 
是 智能 系统 能 够 比较 自然 地 反映 人 们 思考 问题 的 方 
式 ， 使 求解 空间 在 结构 上 尽 可 能 与 问题 空间 保持 一 
致 ， 这 是 面向 对 象 方法 学 所 追求 的 基本 原则 。 

2.6.3 面向 对 象 的 知识 表达 方法 

OOKR 将 多 种 单一 的 知识 表示 方法 按照 面向 对 象 
的 程序 设计 原则 组 合成 一 种 混合 知识 表示 形式 。 在 
OOKR 中 ， 对 象 是 表达 属性 结构 、 相 关 知 识 领 域 、 属 
性 操作 过 程 及 知识 使 用 方法 的 综合 实体 。 对 象 类 是 一 
类 对 象 的 抽象 描述 ， 而 对 象 的 实例 则 是 指 具 体 的 对 
2. ООКВ 的 基本 组 织 结构 如 图 13. 9-16 所 示 。 

Хе 9215 НН ЧН ЛХ: 

(1) КАЖ 关系 槽 表示 对 象 与 其 他 对 象 之 间 
的 静态 关系 。 例 如 ，superclasses 槽 表示 对 象 的 子 类 - 
超 类 关系 ; member 槽 表示 对 象 实例 -对 象 类 关系 。 


subclass 与 memberof #7} 71] ЛЕ superclasses 和 member 


的 逆 关 系 。 根 据 需 要 可 以 定义 其 他 表示 对 象 间 关 系 的 
槽 ， 用 来 表示 对 象 间 的 位 置 天 系 、 闭 配 关 系 、 公 差 配 
合 关 系 等 丰富 的 信息 。 
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属性 模 名 
继承 属性 
槽 值 类 型 
属性 槽 值 


规则 桶 名 
继承 属性 
规则 集 


规则 1 
消息 模式 表 规则 2 
局 部 变量 定义 U 
方法 过 程 体 规则 x 


规则 


下 规则 前 提 
Then 规 则 结论 





操作 函数 


条 件 语句 


循环 语句 
数值 计算 


图 13. 9-16 ”OOKR 的 基本 组 织 结构 


(2) 属性 槽 ”属性 槽 表示 设计 对 象 的 数据 ， 即 
静态 属性 。 一 个 属性 槽 可 以 用 多 个 侧面 来 描述 属性 村 
的 各 个 特征 。 例 如 ，valueclass 侧面 表示 槽 值 的 类 ， 
inheritance 侧面 表示 继承 特性 ; value 侧面 用 来 记录 
RB B 

(3) Л У РЕ. 
方法 是 封闭 在 对 象 内 的 过 程 ， 对 发 送 给 对 象 的 消息 进 
行 啊 应 ， 其 结构 包括 方法 名 、 消 息 模 式 表 、 局 部 变量 
定义 和 方法 过 程 体 。 方 法 名 用 以 区 分 不 同 的 方法 ; 消 
县 模式 表 定 义 方法 被 触发 的 消息 模式 ， 一 个 方法 被 触 
发 的 条 件 是 这 个 方法 的 消息 模式 与 发 送 给 对 象 的 消息 
相 匹 配 ; 局 部 变量 定义 用 于 定义 方法 范围 内 有 效 的 局 
部 变量 ; 方法 过 程 体 与 其 他 过 程 语 言 类 似 ， 用 于 执行 
过 程 操 作 与 数值 计算 。 

(4) 规则 槽 ”规则 模 用 于 存放 产生 式 规则 集 。 
产生 式 规 则 按照 所 处 理 的 对 象 不 同 加 以 分 组 ， 分 别 以 
槽 值 的 形式 存放 在 规则 槽 中 。 一 个 对 象 之 中 可 以 有 不 
同 的 规则 槽 存放 完成 不 同 任务 的 规则 组 。 规 则 的 使 用 
要 借助 于 规则 推理 机 。 

ЕЖ OOKR 表达 方法 可 以 用 多 种 方法 实现 。 方 
案 设 计 专 家 系统 开发 工具 DEST 就 采用 了 上 述 知 识 表 
达 模 式 。 


з ”知识 获取 















































3.1 知识 获取 的 任务 

知识 获取 就 是 将 用 于 问题 求解 的 专门 知识 从 某 些 
知识 源 中 提炼 出 来 ， 将 之 转换 成 计算 机 内 可 执行 代码 
的 过 程 。 知 识 源 就 是 知识 获取 的 对 象 。 知 识 的 来 源 是 














现代 机 械 设计 方法 


多 种 多 样 的 ， 可 从 书本 文献 中 得 到 ， 也 可 从 领域 专家 
处 得 到 。 知 识 获 取 系 统 最 难 获取 的 就 是 领域 专家 的 经 
验 知识 。 知 识 来 源 的 复杂 性 决定 了 知识 获取 的 复 
1, 

专家 系统 的 优 劣 取决 于 编 和 人 系统 中 知识 的 数量 和 
质量 ， 也 就 是 专家 系统 一 定 要 获取 极 详细 和 精炼 的 专 
门 知识 。 这 样 才能 提高 专家 系统 的 可 徘 性 、 有 效 性 和 
可 利用 性 。 

提炼 知识 并 非 一 件 容 易 的 事 ， 因 为 人 类 的 知识 不 
仅 有 固定 的 、 规 范 化 的 书本 文献 上 的 知识 ， 还 有 专业 
人 员 在 长 期 实践 中 积累 的 经 验 知 识 ， 也 称 之 为 启发 性 
知识 。 它 一 般 缺 乏 系统 化 和 形式 化 ， 甚 至 难以 表达 ， 
但 往往 正 是 这 些 启 发 性 知识 在 实际 应 用 中 发 挥 着 巨大 
的 作用 。 

知识 获取 过 程 之 一 是 提炼 知识 ， 它 包括 对 已 有 知 
识 的 理解 、 抽 取 、 组 织 ， 从 已 有 的 知识 和 实例 中 产生 
新 知识 。 在 抽取 新 知识 时 应 做 到 . 

(1) 准确 性 ”获取 到 的 知识 应 能 准确 地 代表 领 
域 专家 的 经 验 和 思维 方法 。 

(2) 可 靠 性 这 种 知识 能 被 大 多 数 领 域 专家 所 
公认 和 理解 ， 并 能 经 得 起 实践 的 验证 。 

(3) 完整 性 ”检查 或 保持 已 获取 知识 集合 的 一 
致 性 (或 无 矛盾 性 ) 和 完整 性 。 

(4) 精炼 性 ”尽量 保证 已 获取 的 知识 集合 无 
ЛЖ, 


3.2 知识 获取 的 方法 


知识 获取 由 从 外 部 取得 信息 和 在 系统 内 部 体系 化 
这 两 种 功能 组 成 。 根 据 学 习 系 统 所 具有 的 推理 能 力 的 
不 同 ， 有 各 种 各 样 的 知识 获取 形态 ， 取 得 的 信息 形式 
也 随 之 而 异 。 知 识 获取 方法 按 其 能 力 可 分 为 以 下 几 
类 : (无 推理 能 力 的 知识 获取 方法 ( 即 人 工 获 取 方 
法 ) ;利用 知识 编辑 工具 的 知识 获取 方法 (ЗЕ А 
动 知 识 获 取 方 法 ) ; 咏 具 有 推理 能 力 的 知识 获取 方法 
( 即 目 动 知识 获取 方法 ) ， 它 可 分 为 演绎 式 和 归纳 陈 
等 ; 由 超 水 平 自主 式 知 识 获 取 方 法 。 

所 谓 知 识 的 目 动 获取 ， 是 指 珊 有 高 级 学 习 功能 的 
计算 机 程序 ， 它 可 以 从 应 用 实例 问题 总 结 、 发 现 一 些 
专家 尚未 形式 化 甚至 尚未 发 现 的 新 知识 、 新 规律 。 知 
识 的 目 动 获取 是 与 各 种 学 习 策略 紧密 相关 的 ， 许 多 机 
船 尝 习 方 法 如 示例 学 习 、 类 比 学 习 、 观 察 学 习 、 发 现 
式 学 习 、 基 于 解释 的 学 习 等 均 可 实现 知识 的 日 动 
获取 。 

示例 学 习 是 归纳 学 习 的 主要 形式 ， 其 目的 是 从 一 
组 实例 〈 包 括 正 例 和 反例 ) "РЕНН ВЕ w НЕ ТР ВУ IE 
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例 而 排除 其 中 反例 的 一 般 规 律 ， 这 种 规律 不 仅 适 用 于 
已 知 的 输入 数据 〈 实 例 ) ， 而 且 也 能 用 于 预测 新 的 
数据 。 

按照 学 习 内 容 的 表达 形式 ， 示 例 学 习 又 可 以 分 为 
参数 学 习 和 非 参 数学 习 。 参 数学 习 通 第 以 统计 回归 为 
基本 手段 ， 通 过 大 量 样本 例子 的 曲线 拟 合 得 出 在 一 定 
РЕНИ АЖ (200) 值 。 非 参数 学 习 主 要 是 指 
从 几 类 例子 的 集合 中 找 出 描述 其 中 一 类 而 排除 其 余 类 
的 一 般 规则 〈 称 为 规则 学 习 ) 和 对 概念 的 结构 性 知 
识 获取 。 

一 般 来 说 ， 当 遇 到 一 个 新 间 题 时 ， 人 们 总 是 回想 
以 前 解决 过 的 类 似 问题 ， 试 用 以 前 用 过 的 方法 。 类 比 
学 习 就 是 这 种 方法 ， 它 将 菏 个 问题 求解 的 方法 、 规 则 
应 用 到 与 该 问题 相近 似 的 问题 求解 去 ， 这 就 要 求 系统 
具有 将 不 熟悉 的 情况 与 某 个 玖 悉 的 情况 联系 在 一 起 的 
同化 能 力 和 将 该 熟悉 的 知识 加 以 扩大 或 修改 ， 以 便 应 
用 到 新 情况 中 去 的 调 市 能 力 。 


3.3 ”知识 获取 的 步骤 


知识 获取 过 程 大 体 分 三 个 步骤 . 

1) 识别 领域 知识 的 基本 结构 ， 寻 找 相 对 应 的 知 
识 表 示 方 法 。 这 是 最 为 困难 的 第 一 步 。 

2) 抽取 细节 知识 转换 成 计算 机 可 识别 的 代码 。 

3) 调试 精练 知识 库 。 

无 论 是 否 使 用 知识 获取 工具 ， 知 识 工程 师 都 无 法 
逃避 知识 获取 第 一 阶段 的 任务 ， 即 与 领域 专家 直接 接 
触 来 识别 领域 知识 的 基本 结构 ， 并 寻找 适当 的 知识 表 
达 方法 。 这 一 过 程 主 要 包括 两 个 阶段 : 

(1) 对 问题 的 认识 阶段 ”本 阶段 的 工作 是 抓 住 
问题 的 各 个 方面 的 主要 特征 ， 确 定 获取 知识 的 目标 和 
手段 、 确 定 问 题 的 定义 及 特征 进行 子 问题 的 划分 ， 以 
及 确定 相关 的 概念 和 术语 、 相 互 关 系 如 何等 。 这 一 阶 
段 也 就 是 将 求解 问题 的 关键 知识 提炼 出 来 ， 并 用 相应 
的 自然 语言 表达 和 描述 。 概 念 化 阶段 的 任务 是 形成 关 
于 专家 系统 的 主要 概念 及 其 关系 ， 包 括 求解 问题 的 信 
息 流 、 控 制 流 ， 各 子 任务 间 的 相互 关系 描述 ， 求 解 策 
略 、 推 理 方式 及 主要 知识 的 描述 等 。 一 旦 重要 概念 和 
关系 明确 之 后 ， 就 能 获得 充分 且 必 要 的 信息 ， 使 研制 
工作 建立 在 坚实 的 基础 之 上 。 

(2) 知识 的 整理 吸收 阶段 ”本 阶段 主要 是 将 前 
一 阶段 提炼 的 知识 进一步 整理 、 归 纳 ， 并 加 以 分 析 组 
合 ， 为 今后 进一步 的 知识 细 化 做 好 充分 准备 。 

一 旦 确定 了 领域 知识 结构 ， 并 选择 了 知识 表示 方 
法 ,抽取 细节 知识 ( 即 知识 获取 的 第 二 阶段 任务 ) 
就 变 成 了 比较 机 械 的 过 程 。 该 阶段 的 任务 是 将 上 一 阶 
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段 概括 出 来 的 关键 概念 、 子 问题 和 信息 流 特征 映射 成 
基于 各 种 知识 表达 方法 的 形式 化 的 表示 ， 最 终 形成 和 
建立 知识 库 模 型 的 局 部 规范 。 

这 一 阶段 主要 确定 三 个 要 素 : 知识 库 的 空间 结 
构 、 过 程 的 基本 模型 以 及 数据 结构 。 其 实质 就 是 选择 
知识 表达 的 方式 、 设 计 知 识 库 的 结构 、 形 成 知识 库 的 
框架 。 

知识 获取 的 第 三 阶段 ， 即 调试 精练 知识 库 也 可 在 
很 大 程度 上 实现 自动 化 。 其 线索 来 源 于 确定 的 知识 表 
示 结 构 和 知识 库 实例 运行 结果 。 该 阶段 也 是 知识 库 的 
完善 阶段 。 在 建立 专家 系统 的 过 程 中 ， 总 要 进行 不 断 
的 修改 ， 不 断 地 进行 检验 ， 不 断 地 反馈 信息 ， 使 得 知 
识 越 来 越 丰 富 ， 以 实现 完善 的 知识 库 系统 。 

知识 获取 过 程 是 建立 专家 系统 过 程 中 最 为 困难 的 
一 项 工作 ， 然 而 又 是 最 为 重要 的 一 项 工作 。 专 家 系统 
制造 者 必须 集中 主要 精力 做 好 知识 获取 的 工作 。 


4 知识 的 运用 
































4.1 推理 方法 与 策略 


推理 是 人 们 求解 问题 的 主要 思维 方法 ， 而 智能 系 
统 的 推理 行为 则 由 推理 机 完成 。 推 理 机 是 智能 系统 必 
不 可 少 的 一 个 组 件 ， 其 基本 任务 就 是 在 一 定 控 制 策略 
和 导 下 ， 搜 索 知 识 库 中 可 用 的 知识 ， 与 事实 库 中 的 事 
实 匹配 ， 产 生 或 论证 新 的 事实 ， 获 得 问题 的 解 。 因 
此 ， 搜 索 和 匹配 是 推理 机 的 两 大 基本 任务 。 

一 个 性 能 良好 的 推理 机 ， 应 满足 如 下 基本 要 求 . 

(1) 高 效率 的 搜索 和 匹配 机 制 ” 能 在 知识 的 引 
导 下 局 效率 地 搜索 知识 库 和 事实 库 并 进行 匹配 ， 能 很 
快 地 处 理 各 种 知识 和 事实 ， 并 能 快速 地 推理 得 到 问题 
的 解答 。 

(2) 可 控制 性 系统 的 推理 过 程 应 该 是 可 控制 
的 。 采 用 过 程控 制 可 以 提高 求解 效率 ， 但 应 尽 可 能 避 
免 过 程 化 记忆 ， 因 为 这 种 方式 不 能 灵活 地 处 理 知 识 。 
智能 系统 需要 的 是 对 知识 利用 的 动态 控制 ， 包 括 内 部 
可 挖 和 外 部 可 控 。 

(3) 可 观测 性 即 过 程 及 状态 的 透明 性 。 推 理 
的 思想 应 易 为 人 们 所 理解 ， 控 制 结构 应 具有 灵活 的 接 
口 与 用 户 交 流 信 息 ， 这 一 点 在 系统 调试 时 尤为 午 要 。 

(4) 局 发 性 ”能 在 不 确定 、 不 完全 的 知识 环境 
下 工作 ,能 够 在 信息 不 充分 的 条 件 下 进行 试探 性 
求解 。 

推理 机 设计 包括 两 方面 内 容 : 推理 方法 与 推理 控 
制 策 略 。 推 理 方 法 研究 的 是 前 提 与 结论 之 间 的 种 种 人 四 
辑 关 系 及 其 信息 传递 规律 等 ， 控 制 策略 则 是 指导 推理 
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过 程 中 进行 搜索 的 策略 。 

知识 按 其 级 别 可 分 为 对 象 级 知识 和 元 知识 。 从 知 
识 工 程 的 角度 来 看 ， 控 制 策 略 是 指导 对 象 级 知识 使 用 
元 知识 。 另 一 方面 ， 同 题 求解 过 程 可 以 形式 化 地 表示 
为 某 种 状态 空间 的 搜索 ， 即 将 所 涉及 的 对 象 的 所 有 可 
能 状态 定义 为 一 种 状态 空间 。 将 描述 问题 求解 过 程 的 
最 初 状态 定义 为 初始 状态 ， 将 问题 的 解 定义 为 目标 状 
态 ， 再 定义 一 组 规则 作为 改变 各 种 状态 的 操作 或 算 
子 。 这 样 ， 就 将 问题 求解 的 过 程 转换 为 从 初始 状态 到 
目标 状态 的 搜索 。 因 此 ， 控 制 策略 就 是 指导 搜索 的 入 
略 。 利 用 元 知识 来 指导 搜索 就 是 所 谓 的 启发 式 搜索 。 
由 于 人 工 智能 要 解决 的 问题 大 都 是 有 一 定 难 度 的 复杂 
问题 ， 其 状态 空间 一 般 很 大 ， 搜 索 所 需 时 间 往 往 都 是 
指数 型 的 ， 日 易 产生 组 合 爆 炸 。 控 制 策 略 的 采用 可 以 
保证 系统 更 有 效 更 灵活 地 使 用 对 象 级 知识 ， 起 到 限制 
和 缩小 搜索 空间 的 目的 。 可 见 ， 控 制 策略 是 人 工 智能 
的 核心 问题 之 一 。 从 问题 求解 角度 看 ， 控 制 策略 也 就 
是 求解 策略 ， 包 括 推理 策略 和 搜索 策略 。 

推理 方法 可 以 分 为 多 种 类 型 : 按 推理 方式 可 分 为 
演绎 推理 和 归纳 推理 ; 按 推理 过 程 中 的 确定 性 可 分 为 
精确 推理 和 不 精确 推理 ; 按 推理 的 单调 性 可 分 为 单调 
推理 和 非 单调 推理 。 

1) 演绎 推理 是 从 已 知 的 判断 出 发 ， 通 过 演绎 推 
出 结论 的 一 种 推理 方式 ， 其 结论 就 蕴涵 在 已 知 的 判断 
中 。 所 以 ,演绎 推理 是 一 种 由 一 般 到 个 别 的 推理 。 由 
于 结论 草 涵 在 已 知 判 断 中 ， 因 而 只 要 已 知 判断 正确 ， 
则 通过 演绎 推理 推出 的 结论 也 必然 正确 。 作 为 人 类 思 
维 活动 中 的 一 种 重要 思维 形式 ， 演 绎 推理 在 目前 研制 
成 功 的 各 类 智能 系统 中 得 到 广泛 应 用 。 

2) 精确 推理 与 不 精确 推理 是 按 推理 时 所 用 知识 
的 确定 性 来 划分 的 。 从 人 类 思维 活动 的 特征 来 看 ， 人 
们 通常 是 在 知识 不 完全 、 不 精确 的 情况 下 进行 多 方位 
的 思考 和 推理 ， 因 此 ， 要 使 计算 机 能 模拟 人 类 的 思维 
活动 ， 就 必须 使 它 具 有 不 精确 推理 的 能 力 。 此 外 ， 精 
确 推理 可 视 为 不 精确 推理 的 特例 。 因 此 ， 不 精确 推理 
具有 十 分 重要 的 意义 。 

3) 所 谓 推理 的 单调 性 ， 是 指 随 着 推理 的 向 前 推 
进 及 新 知识 的 加 入 ， 推 出 的 结论 是 否 越 来 越 接近 最 终 
目标 。 非 单调 推理 在 其 推理 过 程 中 ， 随 着 新 知识 的 加 
入 ， 有 时 不 但 不 会 增强 已 推出 的 结论 ， 反 而 要 撤销 某 
些 不 正确 假设 所 推出 的 结论 ， 所 以 它 是 非 单调 的 。 而 
单调 推理 可 视 为 非 单调 推理 的 特例 。 
4.1.1 推理 中 的 搜索 策略 

知识 推理 过 程 是 一 个 搜索 过 程 。 从 人 工 智 能 的 角 
度 看 ， 任 何 问题 的 求解 过 程 都 是 对 问题 某 种 解答 的 搜 
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索 过 程 。 因 而 ,问题 的 表示 及 其 搜索 策略 显得 至 关 重 
要 。 图 13.9-17 所 示 为 搜索 技术 的 主要 分 类 。 





搜索 法 
范围 约束 法 
深度 优先 搜索 法 
最 小 最 大 法 
广度 优先 搜索 法 
_ 28 简 缩 法 _ 
最 佳 优先 搜索 法 
启发 式 简 缩 法 
RU 法 | 
分 支 界限 法 


图 13. 9-17 搜索 技术 的 主要 分 类 


4.1.2 搜索 方向 

搜索 按 进行 的 方 同 可 分 为 正 问 搜索 、 反 问 搜 索 和 
正 反 向 混合 搜索 。 

(1) 正 回 搜索 ” 正 回 搜索 是 沿 看 有 辐 弧 所 指 的 
方向 在 图 上 进行 搜索 的 方法 。 如 将 每 走 一 步 视 为 一 步 
推理 ， 那 么 正 向 搜索 就 对 应 从 前 提 (或 原因 ) 推出 
结论 (或 结果 ) 的 正 向 推理 过 程 。 这 种 搜索 由 于 只 
有 在 当前 结果 满足 一 定 条 件 时 , 或 所 有 原因 (或 需 
要 的 数据 ) 具备 时 才能 前 进一步 ， 因 此 亦 称 数据 驱 
动 搜索 。 

(2) 反 回 搜索 лы ей ВАЛ ЗН) 
反方 回 在 网 上 进行 搜索 的 方法 。 如 果 将 它 理解 成 推 
理 , 那么 就 对 应 从 已 知 结论 (或 结果 ) 推出 前 提 
(或 原因 ) 的 反 回 推理 过 程 。 这 种 搜索 由 于 是 先 定 目 
ËR (结果 ) 后 寻找 原因 或 所 需 数据 ， 故 亦 称 目标 驱 
动 或 要 求 驱动 搜索 。 

(3) 双 癌 混合 搜索 ” 双 癌 混合 搜索 则 是 上 述 两 
种 方法 的 结合 ， 是 从 源 结 点 和 目标 结 点 两 涉 分 别 以 正 
器 和 反问 进行 搜索 ， 以 便 在 中 间 某 处 会 合 ， 这 种 双 问 
搜索 看 能 在 某 结 点 会 合 就 称 搜 索 成 功 。 


4.2 推理 中 的 搜索 方法 


一 般 来 说 ， 不 同 的 搜索 问题 需要 不 同 的 搜索 方法 
来 解决 ， 基 本 的 搜索 方法 可 分 为 “ 育 目 搜索 方法 ”、 
“局 发 式 搜索 方法 ”和 “博弈 搜索 方法 ” 几 大 类 。 次 
度 优 移 搜 索 和 广度 优先 搜索 都 属 育 目 搜索 策略 ， 其 特 
点 是 : 

1) 搜索 按 规定 的 路 线 进行 ,不 使 用 与 问题 有 关 
的 启发 性 信息 。 

2) 适用 于 其 状态 空间 图 是 树 状 结构 的 一 类 
问题 。 


与 育 目 搜索 不 同 的 是 ， 局 发 式 搜索 中 要 使 用 与 问 















































题 有 关 的 启发 性 信息 ， 并 以 这 些 启发 性 信息 指导 搜索 
过 程 ， 从 而 可 以 高 效 地 求解 结构 复杂 的 问题 。 
4.2.1 盲目 搜索 法 

盲目 搜索 法 是 一 般 和 最 基本 的 方法 ， 与 搜索 问题 
的 具体 内 容 没 有 多 大 关系 ， 因 此 适用 于 各 种 搜索 问 
题 。 但 往往 效率 很 低 ， 不 便于 解决 搜索 空间 稍 大 的 
问题 。 

1. 深度 优先 搜索 策略 

深度 优先 搜索 法 是 从 树 根 结 点 开始 逐步 往 下 搜索 
的 方法 ， 它 遵循 以 下 两 个 原则 . 

1) 在 当前 结 点 还 有 未 经 搜索 的 子 结 点 存在 时 ， 
总 是 按 某 种 约定 的 顺序 搜索 一 个 子 结 点 。 从 图 上 看 ， 
只 要 可 能 总 是 先 往 树 的 深 一 层 搜索 ,一 直 搜 索 到 叶 结 
点 为 止 。 

2) 在 当前 结 点 已 不 存在 未 经 搜索 的 子 结 点 时 ， 
则 回溯 到 其 父 绪 点 ， 即 将 其 父 结 点 变 成 当前 绪 点 ， 然 
后 检查 父 结 点 的 情况 ， 以 便 分 别处 理 。 

深度 优先 法 的 搜索 过 程 如 下 : 

1) 令 当 前 结 点 W= 根 结 点 ( 即 源 结 点 ) М, 

2) 在 当 前 结 点 即 为 目标 结 点 N,， 表 示 搜 索 成 
功 ， 终 止 搜索 ; 否则 继续 往 下 搜索 。 

3) 设 当前 结 点 Y 未 被 搜索 的 子 结 点 按 某 种 顺序 
(例如 ， 从 左 到 右 ) 排列 为 W М, ，…，N, ,或 已 成 
为 一 个 空 集 , ЕР SON(N) = (№, №, -- 

4) Ж SON(N) = [N,, N,, ---, М! 不 是 空 
集 ， 则 往 下 搜索 一 步 。 令 当前 结 点 W=N， 且 SON 
(№ =1№, ---, №, #2) 继续 搜索 。 

5) #SON(N) = | | 已 为 空 集 ， 则 进行 回 漳 。 
令 当 前 结 点 N=FATHER(N)， 即 取 其 父 结 点 作为 当 
前 结 点 ， 转 到 步骤 4) 继续 搜索 。 

6) 若 SONCN.) =! 上 已 为 空 集 ， 表 示 整 个 树 已 
搜索 一 过 而 未 找到 目标 结 点 ， 搜 索 失 败 。 





























深度 优先 搜索 法 可 用 流程 图 13.9-18 表示 。 图 





图 13. 9-18 ”深度 优先 搜索 法 流程 框图 
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13. 9-19 中 以 结 点 中 的 数字 表示 了 用 深度 优先 搜索 法 
时 的 搜索 顺序 。 

考查 图 13. 9-20 所 示 搜 索 树 。 深 度 优 先 搜索 法 从 
初始 点 (S) 出 发 ， 在 每 一 个 结 点 上 ， 选 择 某 条 可 能 
路 径 并 由 此 向 前 搜索 直到 该 路 径 的 枝叶 (F) 为 止 。 
如 条 没有 达到 目标 (M) ， 则 从 最 近 的 、 未 被 搜索 的 
决策 点 (C) 重新 开始 辐 前 搜索 的 过 程 。 这 时 剩 下 来 
的 路 径 比 较 好 ， 它 通过 C 最 后 成 功 地 达到 了 目的 
(M) 。 假 如 通过 C 的 路 径 不 成 功 ， 则 搜索 过 程 还 要 在 
树 形 结构 中 再 退回 去 ， 以 寻找 另外 可 用 的 决策 点 并 由 
此 向 前 搜索 。 网 中 ， 当 回溯 到 А 点 后 ， 再 向 下 面 搜 
索 也 达到 了 目的 。 假 如 有 比 图 13. 9-20 更 复杂 的 树 形 
结构 ， 即 层次 多 得 多 的 树 ， 在 这 样 的 结构 中 进行 深度 
优先 搜索 很 容易 滑 过 出 现 目标 结 点 (M) 的 层次 而 在 
穷尽 它 下 面 的 树 形 结构 的 搜索 中 浪费 极 多 的 时 间 。 这 
是 深度 优先 搜索 法 的 最 大 弱点 。 























图 13. 9-19 ”深度 优先 搜索 过 程 及 顺序 





深度 优先 回溯 过 程 


图 13. 9-20 
标准 的 深度 优先 搜索 法 可 以 有 多 种 变形 ， 以 适应 
解决 各 种 搜索 问题 。 例 如 ， 各 子 结 点 的 搜索 优先 顺序 
不 一 定 是 静态 地 预先 排 好 的 ， 而 是 动态 地 根据 当前 情 
况 来 计算 ， 算 出 谁 优先 数 高 ， 下 一 步 就 选 谁 继续 往 下 
搜索 。 再 如 ， 搜 索 不 一 定 总 是 从 根 结 点 开始 ， 而 是 根 
据 某 种 估计 ， 选 定 树 上 的 任 一 个 结 点 开始 搜索 过 程 ， 
若 一 开始 估计 较 准 ， 则 可 以 大 大 减少 搜索 的 工作 量 。 
2. 广度 优先 策略 
广度 优先 搜索 与 次 度 优 先 搜索 的 方式 正好 相反 。 
这 种 方式 是 优先 沿 模 向 (同一 层 内 ) 进行 搜索 。 妆 
横向 搜索 完毕 后 ， 再 扩展 到 下 一 层次 的 结 点 ， 进 行 下 
一 层次 的 横向 搜索 ， 直 到 找到 目标 结 点 为 止 。 广 度 优 
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先 搜索 的 路 径 如 图 13. 9-21 所 示 ， 它 从 初始 状态 S 出 
发 ， 历 经 中 间 状 态 A、B、C、D， 最 后 到 达 目 标 状 
£ P. 








图 13.9-21 ”广度 优先 搜索 图 
广度 优先 搜索 法 其 实 就 是 有 限 深 度 优 先 搜索 法 的 
极限 情况 。 它 是 在 搜索 树 中 按 树 的 深度 ， 从 根 结 点 开 
始 一 层 一 层 地 顺序 往 下 搜索 的 过 程 。 例 如 ， 有 向 树 按 
广度 优先 法 搜索 ， 其 结 点 被 搜索 的 次 序 如 图 13. 9-22 
所 示 。 

















图 13. 9-22 ”广度 优先 搜索 次 序 








显然 ， 这 种 方法 对 目标 结 点 处 在 较 上 层 的 情形 比 
较 有 利 ， 但 它 比 深层 优先 法 需要 更 多 的 存储 空间 。 如 
果 解 题 不 但 要 求 找到 目标 结 点 ， 而 且 要 求 给 出 从 源 结 
点 ( 根 结 点 ) 到 目标 结 点 的 搜索 路 径 时 ， 广 度 优先 
搜索 法 则 需要 记 住 已 被 搜索 过 的 所 有 结 点 ， 所 需 存 储 
按 层 次 的 指数 增加 ， 存 储 开 销 很 大 。 

广度 优先 搜索 法 对 同一 层 的 结 点 搜索 既 可 以 按 一 
种 预先 规定 的 优先 顺序 搜索 ， 也 可 采用 随机 选取 的 方 
法 ， 或 采用 动态 计算 的 方法 决定 优先 顺序 ， 所 以 它 也 
可 有 各 种 变形 。 

广度 优先 搜索 法 在 搜索 空间 不 大 时 尚 可 应 付 ， 而 
在 较 大 的 搜索 空间 中 ， 搜 索 所 需 的 时 间 就 要 产生 所 谓 
的 “指数 爆炸 ” 。 为 了 削减 搜索 时 间 ， 必 须 结合 具体 
问题 的 搜索 树 中 各 结 点 的 具体 情况 ， 给 出 下 一 步 如 何 
搜索 的 启示 ， 以 提高 “命中 率 ”。 这 种 启示 对 不 同 的 
问题 应 该 是 不 同 的 ， 对 同一 问题 中 不 同 的 结 点 也 应 是 
不 同 的 ， 故 可 认为 是 结 点 的 某 个 函数 ， 称 之 为 “ 启 
发 洱 数 ”。 采 用 启发 函数 来 指导 搜索 的 各 种 方法 称 为 
“启发 式 搜 索 法 ”。 
4.2.2 启发 式 搜索 法 

深度 优先 搜索 和 广度 优先 搜索 都 没有 使 用 与 问题 
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有 关 的 启发 性 信息 ， 带 有 盲目 性 ， 即 按 规定 的 路 线 进 
行 搜 索 ， 不 能 随机 应 变 ， 因 而 称 为 盲目 搜索 。 与 此 相 
反 的 男 一 大 类 搜索 策略 称 为 启发 式 搜 索 。 其 基本 思想 
是 : 对 于 搜索 过 程 中 过 到 的 每 个 新 状态 (或 者 说 新 
结 点 ) ， 按 估价 冰 数 (由 与 问题 领域 有 关 的 启发 信息 
得 到 ) 计算 出 相应 的 最 佳 代价 估计 值 ， 然 后 择优 选 
出 当时 估计 值 最 小 的 状态 ， 从 该 状态 开始 继续 搜索 。 
这 种 搜索 策略 实际 上 是 以 结 点 的 代价 估计 值 为 标准 的 
最 佳 优 先 搜 索 。 

1. 启发 函数 

启发 函数 是 一 种 定义 在 搜索 树 结 点 上 的 函数 ， 它 
将 结 点 处 所 代表 的 状态 或 知识 映像 成 它 与 目标 状态 
(或 结论 ) 的 “ 推 近 ”程度 〈 或 称 距离 ) 。 这 种 距离 
可 以 精确 地 用 一 个 正 实数 表示 ， 或 用 一 个 模糊 概念 表 
示 。 启 发 函数 设计 得 好 坏 ， 对 搜索 求解 的 有 效 性 影响 
很 大 。 好 的 启发 函数 可 以 很 快 地 引导 搜索 而 求 得 解 ， 
而 差 的 启发 函数 可 能 引导 去 做 许多 无 谓 搜 索 而 浪费 时 
间 。 至 于 启发 函数 具体 怎样 定义 ， 必 须 结 合 实际 情况 
采取 不 同方 法 。 

计算 启发 函数 是 需要 开销 的 。 当 计算 启发 函数 所 
需 的 开销 大 于 由 于 采用 该 启发 洱 数 所 种 来 的 搜索 量 减 
小 时 ， 就 失去 了 启发 引导 的 意义 了 。 所 以 在 实际 中 应 
将 启发 函数 定义 得 适当 简单 一 些 ， 以 便 求 得 一 个 较 好 
的 折 中 。 

2. 疏 山 搜索 法 

候 山 法 是 启发 函数 的 思想 应 用 于 深度 优先 搜索 的 
直接 结果 。 扑 山 法 中 用 各 结 点 的 启发 泡 数 来 引导 搜 
索 ， 可 以 做 到 有 的 放 矢 ， 大 大 提 高 搜索 效率 。 扑 山 法 
的 搜索 过 程 如 下 . 

1) 令 当 前 结 点 N= 根 结 点 ( 即 源 结 点 ) N. 

2) 奋 当 前 结 点 即 为 目标 结 点 ， 表 示 搜 索 成 功 ， 
终止 搜索 ; 否则 继续 往 下 搜索 。 搜 索 之 前 需要 计算 当 
前 结 点 的 所 有 子 结 点 上 的 启发 函数 值 。 

3) 设 当 前 结 点 入 未 被 搜索 的 子 结 点 集 为 SON(N)。 

4) 奋 SONCN) 不 空 ， 则 根据 SON(N) Ня 
上 的 启发 函数 值 НСМ.) (№ e SON(N)) 选择 一 个 最 
НН (БУ), ， 即 选取 №" є SON(N), ЖАН 
(№) =ши  Н(М№,)] (2 тах [H(N,)])。 令 当前 结 
М =мМ., УМ $0 (М) ЧЕ м, 8р 
SON(N) =SON(N) -人 ， 并 转 步 又 2) 继续 工作 。 

5) 和 看 SONCN) 已 为 空 集 ， 则 进行 回 湖 ， 即 令 当 
前 结 点 N=FATHER(N)， 重 新 取 其 父 结 点 作为 当前 
结 点 №, ЖЗ) 继续 搜索 。 

6) #75030) 已 为 空 集 ， 表 示 整 个 树 已 被 搜 
索 而 没 找 到 目标 结 点 ， 搜 索 以 失败 告终 。 
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和 候 山 法 是 深度 优先 搜索 法 再 加 上 对 每 一 决策 点 的 
可 能 路 径 进 行 排序 的 一 种 方法 。 在 这 种 方法 中 ， 每 一 
步 都 通过 使 状态 得 到 最 佳 改进 的 路 径 回 前 搜索 。 所 需 
的 测量 可 以 是 绝对 的 也 可 以 是 相对 的 ; 可 以 是 精确 的 
也 可 以 是 近似 的 。 

如 果 有 某 种 方法 能 对 每 一 结 点 下 面 的 分 支 进行 排 
序 ， 使 最 有 和 硕 望 的 分 文 首 先 被 探索 ， 则 搜索 的 效率 可 能 
会 大 大 地 提高 。 许 多 情况 下 ， 可 以 用 测量 来 确定 合理 的 
顺序 。 扑 山 法 达到 最 高 性 能 的 方法 是 在 每 个 标准 方向 
上 走 一 步 ; 回 所 发 现 的 最 高 点 移动 ; 重复 这 一 过 程 直至 
达到 某 一 点 ， 它 高 于 所 有 的 四 个 相距 为 一 步 的 点 。 

扑 山 法 虽然 简单 ， 但 是 有 时 效果 并 不 好 。 最 麻烦 
的 问题 是 小 丘 问题 、 山 消 问 题 和 平台 问题 ， 如 图 
13. 9-23 所 示 。 

Е У 









































#13. 9-23 ” 疏 山 法 中 难处 理 的 问题 


a) 小 丘 问题 b) ШРИ 


图 13. 9-23 说 明 如 下 : ЕЖЕ К, ЛЕШЕ 
很 差 的 。 第 一 ， 每 一 小 丘 可 能 是 个 潜在 的 陷阱 ; 第 
二 ， 在 山脊 上 的 每 一 点 ， 由 于 在 所 有 试探 方向 上 的 移 
动 都 是 下 降 的 ， 它 们 可 能 被 当成 是 峰 点 ; 第 三 ， 宽 广 
的 平地 则 会 导致 无 目的 的 漫游 。 这 些 情形 都 是 因为 
“近视 ”所 造成 的 ， 采 用 较为 全 局 的 观点 或 者 较 好 的 
空间 会 有 助 于 解决 困难 。 

图 13.9-23a 中 ,每 当 存在 次 要 的 峰 点 时 就 产生 
了 小 丘 问题 。 次 要 的 峰 点 像 磁铁 一 样 ， 将 爬山 的 基本 
过 程 吸引 过 去 ， 最 后 找到 的 仅仅 是 局 部 的 最 佳 点 而 不 
是 全 局 的 最 佳 点 ， 可 是 使 用 者 却 得 到 了 一 种 虚假 的 实 
现 了 目标 的 感觉 。 

设 我 们 站 在 一 个 从 东北 到 西南 走向 的 刀锋 般 的 山 


c) 平 合 问题 
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Е, ПИ 13.9-23Ь Лук. ЗЕРЕН, ЖЕ 
们 既 不 在 局 部 的 最 高 点 上 ， 也 不 在 全 局 的 最 高 点 上 ， 
但 每 一 标准 走 步 都 是 下 降 的 。 这 时 ， 增 加 试探 走 步 的 
方 回 可 能 会 有 好 处 。 在 电视 机 的 例子 中 ， 如 果 单 独 地 
调节 水 平 或 垂直 旋钮 都 只 会 使 画面 变 得 更 坏 时 ， 就 要 
同时 调节 水 平和 垂直 控制 旋钮 。 

平台 问题 更 加 难以 处 理 。 当 存在 一 个 基本 上 是 平 
台 的 区 域 将 各 个 峰 点 分 开 时 ， 便 产生 了 这 一 问题 ， 如 
图 13. 9-23c 所 示 。 在 极端 情况 下 ， 这 些 峰 点 看 上 去 
像 竖 在 足球 场 上 的 电线 杆 ， 此 时 局 部 改进 操作 完全 无 
法 进行 了 。 除 了 很 少 的 一 些 位 置 以 外 ， 在 所 有 其 他 的 
地 方 ， 一 切 标 准 走 步 试验 都 不 会 使 性 能 发 生变 化 。 


4.3 推理 中 的 控制 策略 


推理 控制 策略 主要 解决 推理 的 方向 及 路 线 、 推 理 
的 效果 及 效率 等 问题 。 第 用 的 推理 控制 策略 有 : 正 问 
推理 、 反 向 推理 和 混合 推理 。 

4.3.1 正 向 推理 

正 癌 推理 是 从 已 知事 实 (数据 ) 到 结论 的 推理 ， 
也 叫 事实 驱动 或 数据 驱动 推理 。 其 基本 思想 是 由 用 户 
事先 提供 一 批 事实 并 放 和 人 事实 库 中 ， 推 理 机 将 这 些 事 
实 与 规则 的 前 提 条 件 进行 匹配 ， 将 匹配 成 功 的 规则 的 
结论 作为 新 事实 加 入 事实 库 ， 并 继续 上 述 过 程 ， 将 更 
新 的 事实 库 中 所 有 事实 再 与 规则 相 匹 配 ， 直 到 没有 可 
匹配 的 规则 为 止 。 其 基本 算法 描述 如 下 : 

1) 用 户 提供 一 批 事实 并 放 和 事实 库 中 

2) 将 事实 库 中 的 事实 与 知识 库 中 的 规则 的 前 提 
条 件 进行 比较 (匹配 ); 

3) 如 果 匹 配 成 功 ， 则 将 匹配 成 功 的 规则 的 结论 
部 分 作为 新 的 事实 添加 到 事实 库 中 ; 

4) 如 采 事 实 库 中 的 事实 与 知识 库 中 的 规则 可 以 
继续 进行 死 配 ， 则 转 到 步 又 2) ， 和 否则 ， 正 向 推理 过 
程 结 

正 回 推理 的 一 种 详细 算法 流程 如 图 13. 9-24 和 图 
13. 9-25 所 示 。 其 中 ， 图 13. 9-24 为 正 向 推理 启动 程 
序 ， 图 13. 9-25 为 正 向 推理 主推 理 机 ， 其 搜索 过 程 采 
用 深度 优先 和 减 枝 相 结 合 的 控制 策略 。 

下 面 以 图 13. 9-26 所 示 知 识 推 理 树 为 例 ， 扼 要 说 
明正 回 推 理 过 程 及 其 实现 方法 。 已 知 知 识 库 中 的 部 分 
知识 及 相关 的 数据 结构 如 图 13. 9-27 所 示 。 

其 中 ,事实 变量 队列 用 于 存放 用 户 给 定 的 一 条 初 
始 事实 和 推理 获得 的 新 事实 ， 采 用 先进 先 出 的 方式 处 
理 。 事 实 变量 表 用 于 存放 用 户 输入 的 事实 和 推理 过 程 
中 推理 得 到 的 事实 ， 构 成 事实 库 。 堆 栈 则 用 来 记录 正 
在 处 理 的 规则 序号 以 及 该 规则 的 前 提 变 量 的 序号 。 
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生成 事实 库 FactBase 


生成 初始 事实 表 IniFactList 


规则 序号 RuleIndex 


取 该 规则 的 第 7 个 前 提 


K=K+1 


| | 小 







将 IniFactList 中 的 第 K 个 给 定 的 事实 
放 入 事实 变量 队列 Queue 中 


搜索 规则 库 ,返回 结论 中 包含 该 前 提 
且 没 被 否认 的 规则 号 Nrule 


匹配 第 .7 个 前 提 У 对 Nrule 条 规则 
~ из 


置 否 定 标志 






取 队 列 Queue 中 的 事实 


—> aFact 


搜索 规则 库 , 返回 结论 中 包含 aFact 
且 包 含 没 被 否定 的 规则 RuleIndex 





调用 主推 理 函 数 Reason 对 RuleIndex 
进行 推理 | _ 
НА 

Y 
处 理 结论 部 分 , 将 推理 获得 的 


$ 





事实 加 到 事实 库 


| 
返回 推理 成 功 标志 


有 >IniFactList 的 容量 ? 


Е | 


结束 
图 13.9-24 ” 正 向 推理 机 启动 程序 流程 图 图 13. 9-25 ” 正 向 推理 主推 理 机 
热处理 方式 热处理 方式 | | 热处理 方式 
调 质 ВРК Жа 
Rulel р >“ Rule3 
齿轮 形式 齿轮 材料 冲击 情况 | | 齿轮 结构 尺寸 | | 具 面 形式 | | 齿轮 结构 尺寸 
软 齿 面 40Ст 中 等 冲击 紧凑 的 硬 齿 面 JE А) 
2 S - 
Rule4 Rule5 
应 用 性 质 载荷 情况 载荷 情况 应 用 性 质 
一 般 应 用 轻 载 重 载 重要 应 用 


图 13. 9-26 ”齿轮 热处理 方式 推理 树 实例 


知识 库 
Rulel 
站 ( 为 ( 齿 面 形式 , 软 齿 面 )) 
апа (选用 (齿轮 材料 ,40Cr)) 
апа (为 (冲击 情况 ,中 等 冲击 )) 
then( 采 用 (热处理 方式 , 调 质 )) 
Rule2 
08 МОЖ, 40Сг)) 
апа (为 ( 神 击 情况 , ЧЕ) 
and( 是 (齿轮 结构 尺寸 , 紧凑 的 ) 
апа (为 ( 齿 面 形式 , НИНЕ) 
then( 采 用 (热处理 方式 ,整体 洋 火 )) 
Rule3 
站 (选用 (齿轮 材料 ,40C7)) 
and( 为 (冲击 情况 ,中 等 冲击 )) 
and( 是 (齿轮 结构 尺寸 , 非 紧 凑 的 ) 
and( 为 ( 齿 面 形式 , 硬 齿 面 )) 
then( 采 用 (热处理 方式 ,表面 泣 火 )) 
Rule4 
站 (为 (载荷 情况 , 轻 载 )) 
апа (为 (应 用 性 质 , 一般 应 用 )) 
then (选用 ( 齿 面 形式 , 软 齿 面 ) 
Rule5 
站 (为 (载荷 情况 , 重 载 )) 
and (为 (应 用 性 质 , 重要 应 用 )) 
then (选用 ( 齿 面 形式 , ВИТА) 
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事实 变量 名 称 


Wm | | 
LI 


事实 变量 队列 


图 13. 9-27 推理 机 所 需 数 据 结构 及 初始 状态 








假设 用 户 首先 提供 初始 事实 为 : “齿轮 材料 为 
40Cr、 冲 击 情况 为 中 等 冲击 ” 。 推 理 过 程 如 下 : 

1) 系统 得 到 初始 事实 ， 将 事实 变量 “齿轮 材 
料 、 冲 击 情 况 ” 加 入 事实 变量 队列 。 

2) 系统 从 事实 变量 队列 中 取出 队 首 的 值 “ 齿 轮 
材料 ”， 并 检索 出 事实 变量 “齿轮 材料 ”包含 在 规则 
1 中 。 于 是 ,推理 机 将 规则 序号 1 和 前 提 序 号 1 压 入 
堆栈 并 开始 处 理 规则 1 ( 见 图 13.9-27 所 示 状 态 )。 

3) 系统 检索 到 规则 1 中 第 1 条 前 提 变 量 “ 具 面 
形式 ”为 规则 4 的 结论 ， 于 是 系统 将 规则 4 的 序号 及 
其 第 1 条 前 提 的 序号 1 压 和 人 堆栈 并 开始 处 理 规则 4 
( 见 图 13. 9-28 所 示 状 态 ) 。 





























和 识 库 | 
Ruled 

站 (为 (载荷 情况 , 轻 载 )) 

апа (为 (应 用 性 质 , 一 般 应 用 )) 

then (选用 ( 齿 面 形式 , 软 齿 面 ) 







规则 序号 | 前 提 序 号 
堆栈 | 


4) 规则 4 有 两 条 前 提 “ 应 用 性 质 ” 和 “载荷 情 
况 ”。 由 于 这 两 条 前 提 对 应 的 事实 变量 均 没有 给 定 初 
始 值 ， 系 统 将 提示 用 户 ， 并 接受 用 户 输入 相应 的 
事实 。 

5) 设 用 户 的 啊 应 是 “应 用 性 质 为 重要 应 用 、 载 
何 情 况 为 重 载 ”。 

6) 系统 匹配 第 4 条 规则 的 过 部 分 ， 由 于 规则 4 
的 第 1 条 前 提 为 “应 用 情况 为 一 般 应 用 ”， 与 用 户 输 
入 的 事实 不 一 致 ， 规 则 4 被 否定 并 置 否定 标志 。 规 则 
序号 4 及 前 提 序 号 1 从 堆栈 中 弹出 。 由 于 规则 4 被 否 
定 ， 则 规则 1 也 被 否定 ， 规 则 序号 1 及 前 提 序 号 1 也 
从 堆栈 中 弹出 。 




















事实 变量 队列 
齿轮 材料 





图 13. 9-28 ”推理 过 程 中 间 状 态 1 





7) 推理 机 继续 搜索 知识 库 ， 检 索 出 事实 变量 
“齿轮 材料 ”包含 在 规则 2 中 ， 于 是 ， 推 理 机 将 规则 
序号 2 和 前 提 序 号 1 压 人 堆栈 并 开始 处 理 规 则 2 (И, 
图 13. 9-29 所 示 状 态 ) 。 





8) 规则 2 有 4 条 前 提 ， 推 理 机 逐一 处 理 ， 分 别 获 
得 新 的 事实 ， 设 为 “冲击 情况 为 中 等 冲击 、 齿 轮 结构 
矿 才 是 紧 资 的 ”。 由 于 最 后 一 条 前 提 又 是 规则 5 的 结 
论 ， 于 是 推理 机 又 将 规则 序号 5 和 前 提 序 号 1 ЛЕ À ME 
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栈 ， 并 开始 处 理 规则 5 ( 见 图 13. 9-30 所 示 的 状态 ) 。 

9) 规则 5 有 两 条 前 提 ， 分 别 是 “ 载 合 情况 ”和 
“应 用 性 质 ”;， 推理 机 首先 处 理 前 提 1， 推 得 “ 载 傈 情 
况 为 重 载 ” 与 给 定 事实 相符 ， 于 是 开始 处 理 前 提 2, 
将 前 提 序 号 1 从 堆栈 中 弹出 ， 将 前 提 序 号 2 压 人 堆栈 
( 见 图 13. 9-31 所 示 状 态 ) 。 

10) 由 于 前 提 2 与 其 所 给 定 的 初始 事实 一 致 ， 规 














知识 库 








Rule2 

ІРО САН, 40Сг)) 

апа (为 (冲击 情况 ,中 等 冲击 )) 
and( 是 (齿轮 结构 尺寸 , 紧凑 的 )) 
and (为 ( 齿 面 形式 , 硬 齿 面 )) 

then (采用 (热处理 方式 , 整体 泣 火 )) 
Rule3 

站 (选用 (齿轮 材料 , 40CD) 


图 13. 9-29 


и 
Rule5 

站 (为 (载荷 情况 , 重 载 ) 

and (为 (应 用 性 质 , 重要 应 用 )) 

then (选用 ( 齿 面 形式 , 便 齿 面 ) 


=. 
规则 序号 | 前 提 序 号 | 
[| 堆栈 | 
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则 5 匹配 成 功 ， 其 结论 部 分 被 触发 ， 得 到 “ 具 面 形式 
为 便 齿 面 ” 的 结论 ， 该 结论 同时 被 添加 到 事实 库 中 ， 
由 于 “ 齿 面 形式 ”可 能 作为 新 的 条 件 ， 因 此 将 其 排 
入 事实 表 中 。 

11) 由 于 规则 5 已 处 理 完 毕 ， 推 理 机 便 将 规则 序 
号 5 从 堆栈 中 弹出 。 此 时 ， 规 则 序号 2 又 恢复 到 栈 顶 
( 见 图 13. 9-32 所 示 状 态 ) 。 





事实 变量 队列 


齿轮 材料 





推理 过 程 中 间 状 态 2 


事实 变量 队列 


齿轮 材料 


图 13. 9-30 “推理 过 程 中 间 状 态 3 


жми 






Вше5 

if( 为 (载荷 情况 , 重 载 )) 

and (为 (应 用 性 质 , 重要 应 用 )) 
then (选用 ( 齿 面 形式 , 硬 齿 面 )) 


图 13. 9-31 
12) 推理 机 继续 处 理 规则 2。 由 于 规则 2 的 所 有 
前 提 与 给 定 或 推 得 的 事实 相符 ， 于 是 规则 2 被 触发 ， 
获得 推理 结论 “热处理 方式 整体 六 火 ”， 于 是 ， 推 理 
机 将 新 获得 的 事实 “热处理 方式 为 整体 溢 火 ”加 入 
到 事实 库 中 ; 由 于 针对 初始 事实 “齿轮 材料 ”的 推 
理 已 全 部 结束 ， 于 是 推理 机 让 “ 具 轮 材料 ”出 队 ， 
“ 齿 面 形式 ”排列 到 队 首 。 
13) 推理 机 针对 “ 具 面 形式 ” 
事实 表 中 的 事实 变量 全 部 处 理 为 止 。 
正 回 推 理 的 优点 是 比较 直观 ， 人 允许 用 户主 动 提 
供 有 用 的 事实 信息 ， 适 合 于 诸如 设计 、 预 测 、 监 控 








继续 推理 ， 下 到 








堆栈 | 
推理 过 程 中 间 状 态 4 
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齿轮 材料 


等 类 型 问题 的 求解 。 主 要 缺点 是 推理 时 无 明确 的 目 
标 ， 求 解 问题 时 可 能 要 执行 许多 与 解 无 关 的 操作 ， 
导致 推理 的 效率 较 低 。 正 问 推 理 时 ,每 当 事 实 队 列 
中 扩展 事实 后 ， 都 要 重新 过 历 知 识 库 ， 这 样 规则 数 
目 越 多 ， 就 越 花 费时 间 。 对 这 一 缺点 可 采用 以 下 措 

1) 一 条 规则 只 触发 一 次 ， 即 某 条 规则 和 触发 后 ， 
就 将 其 从 知识 库 中 动态 地 删除 掉 。 

2) 自 先 选择 最 近 进 入 事实 队列 中 的 元 素 进 行 匹 
配 ， 即 将 先进 移出 原则 改 为 先进 后 出 。 

3) 优先 选用 前 提 部 分 多 的 规则 进行 匹配 。 

















知识 库 


Rule2 

计 ( 人 选用 (齿轮 材料 ,40CD) 

апа (为 (冲击 情况 ,中 等 冲击 )) 

апа (是 (齿轮 结构 尺寸 , 紧凑 的 )) 
and (为 ( 齿 面 形式 , 硬 齿 面 ) 

then (采用 (热处理 方式 , 整体 洋 火 )) 
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Tear Bts 
m | | 
证 面 材料 


冲击 情况 | 中 等 冲击 ° 
热处理 方式 | 
齿轮 结构 尺寸 | | 
应 用 性 质 | И 
载荷 情况 | | 





事实 变量 队列 


齿轮 材料 
齿 面 形式 


М 


| 
规则 序号 


图 13. 9-32 ”推理 过 程 中 间 状 态 5 


4.3.2 反 向 推理 

反问 推理 与 正 癌 推 理 的 操作 相反 ， 是 从 目标 到 初 
始 事实 (数据 ) 的 推理 ， 也 叫 目 标 驱 动 或 假设 驱动 
推理 。 其 基本 思想 是 : 首先 提出 目标 或 假设 ,然后 试 
图 通过 检查 事实 库 中 的 已 知事 实 或 器 用 户 索 取证 据 来 
支持 假设 。 如 果 事 实 库 中 的 事实 不 支持 假设 ， 则 该 事 
实 成 为 假设 所 人 奶 踩 的 子 目 标 。 如 有 条 假设 不 能 得 到 证 
实 ， 系 统 可 提出 新 的 假设 ， 直 到 所 有 的 假设 都 得 不 到 
事实 的 文 持 ， 这 时 推理 归于 失败 。 其 基本 算法 描述 
如 下 : 

1) 根据 用 户 提 供 的 信息 生成 事实 库 和 推理 目标 
(结论 ) 集 。 

2) 选 定 一 个 推理 目标 。 

3) 将 包含 推理 目标 的 规则 号 压 和 堆栈。 

4) 逐一 将 此 规则 中 的 各 个 前 提 变 量 与 事实 库 中 
的 事实 进行 匹配 。 

5) 如 有 果 某 个 前 提 变 量 的 值 没 有 确定 并 且 为 证 据 
结 点 ， 则 询问 用 户 并 得 到 相应 的 回答 ， 转 到 步骤 7) 。 

6) 如 采 某 个 前 提 变 量 在 推理 目标 集中 ， 即 为 某 
条 规则 的 结论 ， 则 将 此 前 提 变 量 作 为 子 推理 目标 
(中 间 结 论 ) 并 将 此 中 间 结 论 所 属 的 规则 序号 压 和 人 堆 
栈 ， 然 后 转 到 步 又 4) 。 

7) 如 果 处 于 堆栈 顶部 的 规则 的 前 提 与 所 给 事实 
不 能 匹配 ， 表 明 当 前 推理 目标 不 能 满足 ， 则 将 其 从 堆 
栈 顶 部 移出 ， 并 对 其 置 否 定 标志 ， 转 到 步骤 10) 。 

8) 如 果 处 于 堆栈 顶部 的 规则 的 所 有 前提 均 匹 配 
成 功 ， 和 触发 该 规则 的 绪论 部 分 ， 则 将 新 的 事实 添加 到 
事实 库 中 。 






























































9) 如 果 栈 底 还 有 包含 推理 目标 的 规则 ， 则 将 其 
前 提 序 号 加 1， 并 返回 步骤 4) ， 继 续 匹 配 剩 下 的 前 
Fe; 如 果 堆 栈 已 空 ， 则 系统 已 获得 推理 结论 ， 反 向 推 
理 过 程 结 束 。 

10) 如 果 推 理 目 标 集 已 空 ， 则 表明 推理 失败 ， 
结束 推理 过 程 ， 否 则 转 到 步骤 11) 。 

11) 从 推理 目标 集中 取 下 一 个 推理 目标 ， 转 到 
步 又 3) 。 

反 向 推理 启动 程序 流程 及 主推 理 过 程 分 别 如 图 
13. 9-33 、 图 13. 9-34 所 示 。 

仍 以 图 13. 9-26 所 示 推 理 网 络 为 例 ， 扼 要 说 明 反 
向 推理 过 程 。 

为 了 实现 反 癌 推理， 对 图 13. 9-26 中 的 数据 结构 
需 作 一 些 修改 ,修改 后 的 数据 结构 如 图 13.9-35 
所 示 。 

其 中 ， 推 理 目标 集 用 于 存放 知识 库 中 所 有 规则 的 
推理 目标 ， 以 及 推理 目标 的 规则 序号 ; 其 余数 据 与 图 
13. 9-26 中 的 数据 结构 相同 。 假 设 用 户 需 要 确定 齿轮 
的 热处理 方式 ， 推 理 过 程 如 下 : 

1) 根据 用 户 提 供 的 信息 ， 设 定 推理 目标 为 “ 热 
处 理 方 式 ”。 

2) 系统 搜索 推理 目标 集 ， 从 规则 集中 得 到 规则 
1 包含 推理 目标 ， 于 是 将 规则 1 的 规则 序号 及 该 规则 
的 第 1 个 前 提 变 量 的 序号 推 入 堆栈 ， 并 开始 处 理 规则 
1 的 前 提 部 分 ( 见 图 13. 9-35 所 示 状 态 ) 。 

3) 规则 1 的 第 1 个 前 提 为 “ 齿 面 形 式 *”， 推 理 机 首 
先 在 事实 库 中 搜索 “ 齿 面 形式 ”是 否 已 经 初始 化 。 

4) 由 于 事实 库 中 “ 齿 面 形式 ”的 值 为 空 ， 推 理 
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规则 序号 Rulelndex 


取 该 规则 的 第 ./ 个 前 提 













生成 事实 库 FactBase 
生成 推理 目标 Goal 
选 定 一 个 推理 目标 Goal 


从 规则 结合 点 集中 取出 与 Goal 对 应 的 
规则 库 号 RuleIndex 





搜索 目标 集 , 检 查 该 前 提 是 否 为 另 一 
个 目标 ,并 返回 目标 规则 序号 Nrule 


匹配 第 ./ 个 前 提 |-- N Y 对 Nrule 条 规则 
匹配 成 功 ? 对 规则 Rulelndex 推理 成 功 ? 
置 否定 标志 










调用 主推 理 陶 数 Reason 对 RuleIndex 
进行 推理 


推理 成 功 ? > 二 ~| 推理 成 功 
N 


ПБК 


处 理 结论 部 分 , 将 推理 获得 的 
事实 加 到 事实 库 


Y 
推理 失败 
返回 推理 成 功 标志 
图 13.9-33 ” 反 向 推理 启动 程序 流程 图 13.9-34 “” 反 向 推理 主推 理 过 程 


知识 库 






Rulel 

НОСУ, 软 齿 面 )) 
and (选用 (此 轮 材料 ,40CnD) 
апа (为 (冲击 情况 , 中 等 冲击 )) 
then (采用 (热处理 方式 , 调 质 )) 
Rule2 

if( 选 用 (类 轮 材料 ,40Cr)) 

апа (为 (冲击 情况 ,中 等 冲击 )) 载荷 情况 
and (是 (齿轮 结构 尺寸 , 紧凑 的 )) 

and (АСИ, ВЕНЕ) 

then (采用 (热处理 方式 , ИХ) 推理 目标 集合 
Rule3 
ОВС РВЕ, 40Ст)) 
апа (为 (冲击 情况 , 中 等 冲击 ) 
and (是 (齿轮 结构 尺寸 , 非 紧 凑 的 )) 





and (为 (此 面 形式 , BE STD) 

then (采用 (热处理 方式 , НН) 
Rule4 

if( 为 (载荷 情况 , 轻 载 )) 
and (为 (应 用 性 质 , 一 般 应 用 )) 
then (选用 ( 齿 面 形式 , 软 沧 面 ) 
Rule5 

if( 为 (载荷 情况 , 重 载 )) 

апа (为 (应 用 性 质 , 重要 应 用 )) 


then (人 选用 ( 雌 面 形式 , ВАНН) 


图 13. 9-35 反问 推理 所 需 数据 结构 及 初始 状态 


Rule4 

站 (为 (载荷 情况 , 轻 载 )) 

and (为 (应 用 性 质 ,一 般 应 用 )) 
then (选用 ( 齿 面 形式 , 软 齿 面 )) 


图 13. 9-36 


机 便 将 其 作为 推理 子 日 标 检索 推理 日 标 集 ， 得 到 该 推 
理子 目标 包含 在 规则 4 中 ， 于 是 又 将 规则 4 的 规则 序 
号 及 其 第 1 个 前 提 序 号 压 和 人 堆栈， 并 开始 处 理 规 则 4 
(№. 13. 9-36 所 示 状 态 ) 。 

5) 规则 4 的 两 个 前 提 “ 载 三 情况 ”和 “应 用 性 
质 ” 均 不 在 推理 目标 集中 ， 因 此 是 证 据 结 点 ， 即 推 
理 树 上 的 叶 结 点 ， 于 是 系统 针对 这 两 个 证 据 向 用 户 提 
问 ， 以 获得 推理 所 需 的 事实 文 持 。 

6) 假设 用 户 给 定 的 事实 为 “ 载 集 情况 为 重 
载 ”， 推 理 机 将 该 事实 与 规则 4 的 前 提 1 匹配 。 匹 
配 结果 为 失败 ， 于 是 推理 机 将 整 条 推理 路 径 芒 去 ， 
将 规则 4、 规 则 1 的 序号 从 堆栈 中 弹出 ， 并 对 其 置 
否定 标志 ， 同 时 从 目标 集 的 规则 绪 点 集中 清除 序 









































Rule2 

于 (人 选用 (齿轮 材料 ,40CD)) 

апа (为 (冲击 情况 ,中 等 冲击 )) 

апа (是 (齿轮 结构 尺寸 , 紧凑 的 )) 
апа (为 ( 齿 面 形式 , 硬 齿 面 )) 

then (采用 (热处理 方式 ,整体 溯 火 )) 
Rule3 

if( 选 用 (齿轮 材料 ,40C7)) 

апа (为 (冲击 情况 ,中 等 冲击 )) 

and (是 (齿轮 结构 尺寸 , 非 稍 紧凑 的 ) 
and (为 ( 齿 面 形式 , 硬 齿 面 )) 

еп (采用 (热处理 方式 , ЗАК) 
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规则 序号 






反 辐 推理 中 间 状 态 


号 1 和 4。 

7) 系统 重新 对 推理 目标 “热处理 方式 ”检索 推 
理 目 标 集 ， 得 到 推理 目标 包含 在 规则 2 中 ， 于 是 又 将 
规则 2 的 序号 及 第 1 条 前 提 序 号 压 入 堆栈 。 

8) 规则 2 有 4 个 前 提 ， 前 3 个 均 为 证 据 结 点 ， 
系统 将 依次 询问 这 3 个 证 据 的 值 。 设 用 户 回答 分 别 为 
“齿轮 材料 为 40Cr” “冲击 情况 为 中 等 冲击 ” “28 
Морев)”, ВЫ 2 的 前 3 个 前 提 相 符 。 
推理 机 继续 处 理 规则 2 的 第 4 个 前 提 。 由 于 前 提 变 量 
“下面 形式 ”在 事实 库 中 已 有 确定 的 值 ， 且 与 前 提 4 
相符 ， 于 是 规则 2 的 4 个 前 提 均 得 到 证 实 ， 规 则 2 被 
ДИС, ЗАЛЫ Е НА М “ЗЕЯ АЖ К” 
(М.Р 13. 9-37 所 示 状 态 ) 。 























事实 变量 名 称 
АЖ | 40Cr | 
ПСЕ 


ñanta 
Ni 
зыма | 
м 


规则 序号 
















图 13.9-37 ” 反 疝 推理 最 终 状 态 





9) 由 于 推理 目标 集中 的 所 有 目标 均 得 到 证 实 ， 
反 向 推理 至 此 结 

有 反 向 推理 的 主要 优点 是 不 必 使 用 与 总 目标 无 天 的 
规划， 且 有 利于 向 用 户 提供 解释 ， 其 主要 缺点 是 要 求 
提出 的 假设 尽量 符合 实际 ， 否 则 就 要 多 次 提出 假设 ， 








也 会 影响 问题 求解 的 效率 。 
4.3.3 混合 推理 

1. 混合 推理 的 基本 算法 

正 向 推理 的 主要 缺点 是 推理 具有 育 目 性 ， 效 率 较 
低 ， 推 理 过 程 中 可 能 要 推出 许多 与 问题 无 关 的 子 目 
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标 ; 反问 推理 的 主要 缺点 则 是 耕 提 出 的 假设 具有 讶 日 
性 ， 也 会 降低 问题 求解 的 效率 。 为 了 各 取 所 长 ， 避 其 
所 短 ， 可 将 正 问 推理 与 反问 推理 结合 起 来 应 用 ， 形 成 
混合 推理 。 

混合 推理 的 基本 结构 如 图 13. 9-38 所 示 ， 它 仅 是 
混合 推理 的 一 种 示意 性 结构 。 对 于 如 何 建 立 假设 表 有 
多 种 策略 ， 而 不 一 定 是 取 部 分 前 提 为 真 的 规则 绪论 这 
种 方法 。 此 外 ， 什 么 时 候 调 用 反 回 推理 机 ， 以 及 什么 
时 候 再 调用 正 辐 推 理 机 ， 是 混合 推理 机 的 最 根本 策略 
所 在 ， 也 是 推理 机 设计 者 大 显 身 手 的 地 方 。 








用 户 输 入 有 限 消息 
用 正 向 推理 扩展 信息 


取 部 分 前 提 为 真 的 规则 
结论 加 入 假设 表 















EE 一 一 一 一 
图 13.9-38 ”混合 推理 基本 结构 
2. 混合 推理 的 应 用 
(1) 已 知 的 事实 不 充分 “数据 库 中 的 已 知事 实 
不 够 充分 ， 在 用 这 些 事实 与 规则 的 条 件 部 分 进行 匹 


配 ， 可 能 没有 一 条 规则 可 匹配 成 功 ， 这 就 会 使 推理 无 
法 进行 下 去 。 此 时 ， 可 将 其 条 件 部 分 不 能 完全 匹配 的 
规则 都 找 出 来 ， 并 将 这 些 规则 的 结论 作为 假设 ， 然 后 
分 别 对 这 些 假说 进行 反 回 推理 。 由 于 在 反 回 推理 中 可 
以 回 用 户 询问 有 关 的 证 据 ， 这 就 有 可 能 使 推理 进行 下 
去 。 在 此 推理 过 程 中 ， 先 通过 正 疝 推理 形成 假设 ， 然 
后 通过 反问 推理 证 实 假设 的 真 假 ， 这 就 是 一 种 混合 
推理 。 

(2) 由 正 向 推理 推出 的 结论 可 信 度 不 高 ”用 正 
回 推 理 进行 推理 时 ， 虽 然 推出 了 结论 ， 但 可 信和 度 可 能 
不 高 ， 甚 至 低 于 规定 的 国 值 。 此 时 可 选择 几 个 可 信和 度 
相对 较 高 的 结论 作为 假设 ， 然 后 进行 反 辐 推理， 通过 
加 用 户 询问 进一步 的 信息 ， 有 可 能 得 出 可 信 度 较 高 的 
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(3) 希望 得 出 更 多 的 结论 。 在 反 向 推理 过 程 中 ， 
由 于 要 与 用 户 进行 对 话 ， 这 就 会 获得 许多 原来 未 学 握 
的 信息 ， 这 些 信 息 不 仅 可 用 于 证 实 要 证 明 的 假设 ， 同 
时 还 可 能 推出 其 他 绪论 。 这 时 可 通过 使 用 正四 推理 ， 
充分 利用 这 些 新 获得 的 证 据 推 出 此 外 一 些 绪论。 例如 
在 医疗 诊断 系统 中 ， 先 用 反 回 推理 证 实 茶 病人 有 茶 种 
疾病 ， 然 后 利用 反 回 推理 中 获取 的 信息 再 进行 正 回 推 
理 ， 有 可 能 推出 该 病人 还 有 其 他 疾病 。 

(4) 希望 从 正 、 反 两 个 方 咎 同时 进行 推理 ”有 
时 希望 从 正 、 反 两 个 方向 同时 进行 推理 ， 即 根据 问题 
的 初始 证 据 进 行 正 癌 推理 ， 同 时 由 假设 的 结论 进行 反 
问 推 理 ， 当 两 个 方向 的 推理 在 某 处 “碰头 ”时 ， 则 
推理 结束 。 此 时 原先 的 假设 就 是 问题 的 解 。 这 里 
“磁头 ”是 指 由 正 癌 推 理 推 出 的 中 间 结 论 恰好 是 反问 
推理 到 这 一 步 时 所 需要 的 证 据 。 用 这 种 方式 进行 推理 
Н, Хелд К? ЭАТ, НН. 


4.4 不 确定 推理 


4.4.1 概述 

设计 过 程 中 需要 处 理 的 问题 大 致 可 分 为 两 类 : 精 
确 问题 和 不 精确 问题 。 人 类 智能 的 最 大 优点 是 善于 处 
理 不 精确 的 问题 或 者 说 不 确定 性 问题 。 针 对 不 确定 性 
问题 进行 的 推理 为 不 精确 推理 ， 不 精确 推理 模型 和 方 
法 是 人 工 智能 与 专家 系统 研究 的 一 个 核心 课题 。 

引起 不 确定 性 的 原因 很 多 ， 篆 见 的 有 : 由 随机 
性 引起 的 不 确定 性 、 由 模糊 性 引起 的 不 确定 性 、 由 
不 确切 知道 所 引起 的 不 确定 性 、 由 信息 不 完全 所 引 
起 的 不 确定 性 等 。 有 两 类 处 理 不 确定 性 的 方法 : 一 
类 是 数值 方法 ， 包括 确 定性 理论 、 主 观 Bayes 方法 、 
证 据 理论 和 可 能 性 理论 等 各 种 不 精确 推理 模型 ; 另 
一 类 是 非 数 值 方法 ， 如 非 单 调 推理 ， 此 外 还 有 批注 
理论 等 。 
4.4.2 不 精确 推理 模型 的 基本 结构 

尽管 已 有 多 种 不 精确 推理 模型 ， 它 们 处 理 问题 的 
基本 思路 和 方法 存在 很 大 差异 ， 但 其 本 质 是 相同 的 ， 
也 就 是 说 它们 有 一 个 相同 的 结构 形式 ， 即 都 包括 如 下 
三 部 分 : 

1) 知识 不 确定 性 的 描述 ; 

2) 证 据 不 确定 性 的 描述 ，; 

3) 不 确定 性 的 更 新 算法 。 

上 述 三 部 分 就 是 不 精确 推理 模型 结构 的 三 要 素 。 

以 产生 式 系统 为 例 ， 表 达 不 精确 知识 的 产生 规则 
形式 如 下 : 















































if Е then H(f( H | E) ) 
其 中 , 五 表示 规则 的 前 提 条 件 ， 即 证 据 ; 五 表示 规则 
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的 结论 部 分 ， 即 假设 ; f (H |E)2e E. НИТ 
数 ， 它 表示 证 据 为 真 对 假设 的 影响 程度 ， 称 为 
规则 强度 。 其 含义 是 : 如 果 证 据 УА, ДИВ А 
为 真 的 程度 完全 由 f(HIE) 决 定 。 规 则 强度 刻画 了 知 
识 的 不 确定 性 。 在 实际 应 用 中 , 证据 可 能 是 原始 
观察 ， 也 可 能 是 其 他 规则 的 结论 ， 常常 也 是 不 确定 
的 ， 这 就 是 证 据 的 不 确定 性 。 不 精确 推理 的 主要 任务 
就 是 根据 证 据 的 不 确定 性 值 和 规则 强度 f( 矿 |) 来 
更 新 假设 五 的 不 确定 性 。 重 复 这 一 过 程 ， 直 至 求 出 
所 需 假设 的 不 确定 性 值 ， 从 而 作出 判断 和 决策 。 

在 不 精确 推理 模型 中 ， 知 识 不 确定 性 的 描述 是 指 
证 据 和 结论 间 关 系 的 不 确定 性 程度 ,或 者 说 是 前 提 对 
结论 的 影响 程度 ， 也 就 是 要 定义 函数 (HE)。 在 实 
际 应 用 中 , 了 的 解析 式 一 般 很 难 给 出 ， 通 党 是 由 领域 
专家 根据 经 验 (或 部 分 统计 ) 再 参照 函数 了 的 合 义 ， 
主观 给 出 每 个 的 值 。 

更 新 命题 不 确定 性 值 的 算法 是 推理 的 核心 部 分 ， 
它 使 得 证 据 的 不 确定 性 和 规则 的 不 确定 性 恰当 地 反映 
在 结论 的 不 确定 性 里 。 根 据 规 则 的 结构 ， 更 新 命题 不 
确定 性 的 算法 一 般 应 包含 如 下 内 容 : 

1) ВЯ ву Е 的 不 确定 性 C (E) 和 规则 
天 一 万 的 强度 A， 如 何 求 结论 的 不 确定 性 C (H); 

2) 已 知 某 命题 R 的 不 确定 性 C (Е), ， 又 根据 新 
的 证 据 求 得 了 C, (E), ШИН C, (E) 更 新 C1 (Е), 
以 求 得 新 的 C( E); 

3) ЕХЯ ав, 使 C(Ei ЛЕ,) = а (С(Е,), 
C(E,)); 

4) 定义 算法 р, 1 С(Е ЛЕ) = 2 (С(Е,), 
C(E,))o 

上 述 更 新 算法 构成 了 各 种 不 精确 推理 理论 和 方法 
的 核心 。 


4.5 知识 处 理应 用 实例 


专家 系统 具有 知识 推理 能 力 ， 但 其 计算 能 力 较 
弱 ， 因 此 常 作为 智能 CAD 系统 中 的 知识 处 理 模块 畏 
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助 完成 需要 专家 知识 的 设计 工作 。 本 节 给 出 一 个 面 回 
对 象 的 专家 系统 在 设计 过 程 中 的 简 例 ， 以 说 明 专 家 系 
统 的 工作 过 程 。 


面 回 对 象 的 专家 系统 主要 有 知识 获取 功能 、 知 识 


推理 功能 和 解释 功能 ， 由 知识 库 和 数据 库 等 核心 模块 
构成 。 系 统 的 总 体 结构 如 图 13. 9-39 所 示 。 





о Е Е ЕЕ 


13. 9-39 面向 对 象 的 专家 系统 总 体 结构 

知识 获取 功能 由 问题 定义 模块 和 知识 库 定 义 
模块 实现 。 问 题 定 义 模 块 完 成 对 问题 领域 的 描述 
和 定义 。 问 题 领 域 由 一 组 变量 构成 ,这些 变量 在 
知识 推理 过 程 中 充当 事实 和 推理 目标 ， 因 此 又 称 
为 知识 变量 。 定 义 了 知识 变量 集合 ， 问 题 领 域 描 
述 便 清 楚 了 。 

知识 推理 功能 根据 用 户 提供 的 初始 事实 局 动 专家 
系统 的 核心 模块 一 一 推理 机 完成 基于 知识 的 推理 ， 并 
将 推理 结果 通过 人 机 接口 提供 给 用 户 ， 为 用 户 提 供 有 
价值 的 参考 。 解 释 功 能 由 专家 系统 的 解释 模块 实现 。 
当 用 户 需 要 进一步 了 解 推理 理由 时 ， 可 通过 解释 模块 
获得 帮助 。 

知识 库存 放 问 题 求 解 的 知识 。 知 识 库 的 知识 越 丰 
富 ， 专 家 系统 求解 问题 的 能 力 便 越 强 。 

专家 系统 运行 界面 如 图 13. 9-40 所 示 。 

НИ 13. 9-40 可 以 看 出 ， 根 据 专 家 系统 的 总 体 结 
构 ， 面 向 对 象 的 专家 系统 主 界面 由 “问题 构造 ”、 
“知识 管理 ”、“ 问 题 求解 ”三 个 主 菜 单 和 若干 个 子 菜 
单 构 成 。 






































ТЕТ гс БЕР ВО 6 6С А 238 = Т 1 


























ЕЕЕ. 问题 定义 表 | 知识 库 | 初始 数据 | 推理 结果 | 解释 部 分 | 
昌国 知识 管理 
аа ВЕЕ 。 [变量 名 称 | 变量 符号 | 数据 类 型 | 数据 单位 | 定义 域 类 ...| 变量 类 型 变量 定义 域 | 
жа 加 载 知 误 库 ВРЕ GearMaterial — String Nil  Discrete Goal F7G45,40Cr,45,40MnB,18CrMnTi) 
У ж Раа т РАТНЕ GearHeatTreatment String Mil Discrete Goal (Е: imla ЕЕ НЕ РЕ} 
Per aB E ЕВГ GearWarkingCondition String Nil Discrete Fact ре нин, РНЕ 
о м m ЕН B] zt Tk BJ 9 СеагАррИсабоп String Nil Discrete Fact { 一 般 应 用 ,重要 应 用 } 
FEE] 问题 求解 齿 较 的 结构 尺寸 GearSize String Nil Discrete Рас Е.К} 
яңа ЗВЕНЕ ГЕ h GearLoadFeature String Nil Discrete Fact PE sk. Es Па 
са 解释 ЕВА. GearTransmission String Nil Discrete Goal 72.8120 
НЕ А. се String Nil Discrete Goal НН 
ЗВУ ГЕ GearVelocity Float т Boundary Рас! 1 .0.10000} 














图 13. 9-40 “专家 系统 运行 界面 
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1. 问题 构造 
问题 构造 主 采 单 下 又 分 为 “知识 变量 定义 ”和 
“知识 库 定 义 ”两 个 子 菜 单 。 
(1) 知识 变量 定义 ”知识 变量 按 以 下 格式 逐条 
定义 : 

















变量 名 称 : 给 定 的 知识 变量 的 名 称 ， 如 “齿轮 
的 材料 ”， 由 字符 串 组 成 ， 最 大 长 度 为 128 个 字符 。 

变量 代号 : 给 定 的 知识 变量 的 代号 ， 例 如 , “W 
轮 材 料 ” 的 代号 可 为 material， 其 最 大 长 度 为 128 个 
字符 。 

变量 数据 类 型 ， 可 为 “ 整 型 ” “ 实 型 ” “布尔 
型 ” “时间 型 ”和 “字符 串 型 ”。 

变量 单位 : 如 果 知 识 变量 有 单位 ， 则 给 定 具 体 单 
位 ， 如 有 果 没 有 单位 ， 则 为 “ 空 ”。 

定义 域 类 型 : 每 个 知识 变量 都 有 一 定 的 取 值 范 
玮 ， 称 为 定义 域 ， 定 义 域 关 型 有 “离散 型 ” “区间 
型 "” “公式 型 ”三 种 。 离 散 型 下 接 给 出 离散 数据 ， 
区 间 型 给 定 取 值 的 下 界 和 上 界 ， 而 公式 型 则 给 定 取 值 
的 计算 公式 。 

变量 功用 : 变量 功用 分 为 “事实 ”和 “目标 ” 
两 种 。 变 量 作为 “事实 ”表明 该 变量 不 能 由 其 他 变 
量 推 得 ， 只 能 作为 基本 事实 给 定 ， 而 变量 为 “目标 ” 
时 表明 该 变量 可 由 其 他 变量 通过 相关 规则 推 得 。 

定义 域 : 由 离散 值 、 区 间或 公式 给 出 的 知识 变量 
取 值 范 围 。 

按 上 述 格式 定义 的 知识 变量 构成 知识 求解 问题 的 
论 域 ， 其 定义 方式 可 以 直接 用 文本 编辑 格式 编辑 ， 也 
可 调用 变量 定义 人 机 交互 工具 完成 。 

知识 变量 定义 举例 如 下 ， 该 知识 变量 集 描述 了 齿 
轮 热处理 的 论 域 . 

/ ж Definition for " GearHeatTreatment" problem * / 

齿轮 的 材料 GearMaterial String Nil Discrete Goal 
12ZG45 ,40Cr,45 ,40MnB ,18CrMnTil 

齿轮 的 热处理 方式 GearHeatTreatment String Nil 
Discrete Goal | 正 火 , 调 质 , 整 体 深 火 , 表 面 滩 火 , 渗 碳 
| 

齿轮 的 工 况 GearWorkingCondition String МИ Dis- 
crete Fact | 严重 冲击 , 较 大 冲击 ,轻微 冲击 ,无 冲击 | 

齿轮 的 功用 GearApplication String Nil Discrete 
Fact | 一 般 应 用 ,重要 应 用 | 
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齿轮 的 结构 尺寸 GearSize String Nil Discrete Fact 
| 小 , 较 小 , 较 大 ,大 | 

齿轮 的 载 向 性 质 GearLoadFeature String Nil Dis- 
crete Fact | 重 我 , 轻 载 中 我 | 

齿轮 的 传动 方式 GearTransmission String Nil Dis- 
crete Goal | 5,2! 

ИВ BJ 18 Ш JÉ zÑ GearSurface String Nil Discrete 
Goal | 软 齿 面 , 便 齿 面 | 

齿轮 的 工作 速度 GearVelocity Float m Boundary 
Fact 11. 0, 10000 } 

(2) 知识 库 定义 ”面向 对 象 的 专家 系统 知识 库 
主要 由 规则 集合 组 成 。 每 一 条 规则 按 以 下 格式 定义 : 

Rule i 

if( Ril ( Uil ,Vil )) 

and( Ri2 (012 ,Vi2 ) ) 





and( Rin( Uin, Vin) ) 
then( Rt1( Utl , УИ ) ) 
and( Rt2( Ut2, Vt2) ) 


and( Ttm( Utm, Уши) ) 

cf( су) 

其 中 ，cf(cv) 为 该 规则 的 规则 强度 ， 反 映 该 规 
则 成 立 的 可 能 性 大 小 。 例 如 ， 关 于 齿轮 材料 选择 与 热 
处 理 方面 的 知识 库 第 2 条 规则 的 定义 如 下 : 

Rule 2 

和 (采用 (齿轮 的 传动 方式 , 闭 式 )) 

and( 为 (齿轮 的 载 傈 性 质 , 重 载 ) ) 

and( 为 (齿轮 的 工 况 ,无 冲击 )) 

and( 是 (齿轮 的 结构 尺寸 ,小 )) 

then( 选 用 (齿轮 的 材料 ,40Cr)) 

cf( 1.0) 

2. 知识 管理 模块 

应 用 面向 对 和 象 的 专家 系统 进行 推理 分 析 时 ， 应 先 
加 载 知 识 变量 表 和 知识 库 ， 并 设置 初始 数据 (= 
实 ) ， 其 操作 步骤 为 : 

(1) 加 载 知 识 变量 表 在 系统 左边 的 树 列 表 中 
选择 “加 载 问题 定义 表 ”,， 在 弹出 的 文件 选择 对 话 框 
中 选择 相应 的 变量 定义 表 , 单 击 “确定 ”后 即 可 
完成 。 

(2) 加 载 知识 库 ”其 操作 方法 与 加 载 知识 变量 
表 相 同 。 加 载 知 识 库 如 图 13. 9-41 所 示 。 

(3) 初始 数据 设置 ”选择 “初始 数据 设置 ” 操 
作 ， 系 统 将 弹出 初始 数据 设置 对 话 框 ， 如 图 13. 9-42 
所 示 。 按 照 对 话 框 提示 ， 即 可 完成 初始 数据 设置 ， 为 






































第 9 章 智能 设计 13 -261 
知识 推理 提供 初始 事实 。 
№ =s se L E 3 
ТЕТ [xi k + Ë Р С 3286 Як == siz —.1 


可 题 定义 表 知识 库 | 初始 数据 | 推理 结果 | 解释 部 分 | 








l> 


Е Ен — ЕТІ 为 EQ 
-EE 





м a "Ass 构 扩 
В JZ он хс 2608 
"中 重 置 推理 问题 ha 
заа ЕТ я 
а 推理 "В Я 29 
и: апа НЕА зе. 
тћеп[ АУРЕ 选用 4 а 
Rule3 
Ml 内 办 的 功用 为 一 般 应 用 | 
на 
ше 
Ht 齿 辊 的 功用 为 重要 应 用 
пт ОВР В 
ше 
НИБЗЕНУ НР >J E ЕЛ 
апач = 
пел, ЕЯ 闭 式 ] 
ule 
2 80:2 8 В 
и в 
птеп ОЕ, 采用 开动 
ИЕАЗ. 选用 7645] 
мең ЫН Р 采用 正 火 ] 
У Е АЕТ 
апа 用 40C 
теп ац 采用 调 质 ] 
НЕ НА 选用 40cq 





апау УЫ EI Е. 式 采 用 硬 齿 面 ] 


19 











图 13. 9-41 ”加载 知识 库 






































EE гё] = +T B 6 С ЖА = == ЊТ 1 
问题 定义 表 知识 库 | 初始 数据 | 推理 结果 | 解释 部 分 | 
FRule Базе for GearHeatTreatment problem*? ыы 
| па] 7а ЕЕ 
| 4 а Еле š 
= gn 问 ИЖ Е Reasoning Method: [Backward infering = м Епдиіге Fact Value OK 
Reasoning Goal: ина А, ы Cancel 
Selected Facts: 
AttrName 
1196902) 8 
авран 
ЧНУ АГАЕ 
ЕК ЕЕ 
13. 9-42 ”初始 数据 设置 对 话 框 
问题 求解 理 过 程 。 
问题 求解 过 程 是 一 个 知识 推理 过 程 ， 经 过 对 初始 (2) 解释 如 果 需 要 进一步 了 解 问 题 求解 理由 ， 
事实 的 推理 得 到 问题 的 求解 。 可 单 击 “解释 ”选项 ， 系 统 会 将 推理 所 依据 的 规则 


(1) 推理 单 击 “ 推 理 ” 选 项 即 可 完成 知识 推 显示 给 用 户 如 图 13. 9-43 所 示 。 
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问题 定义 表 | 知识 库 | 初始 数据 | 推理 结果 解释 部 分 | 


Explalation of the reasoning result 
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5 智能 设计 系统 构造 方法 


5.1 智能 设计 系统 的 复杂 性 


智能 设计 系统 是 一 个 人 -机 协同 作业 的 集成 设计 
系统 ， 设 计 者 和 计算 机 协同 工作 ,各 目 完 成 自己 最 擅 
长 的 任务 ， 因 此 在 具体 建造 系统 时 ， 不 必 强 求 设 计 过 
程 的 完全 自动 化 。 智 能 设计 系统 与 一 般 CAD 系统 的 
主要 区 别 在 于 它 以 知识 为 其 核心 内 容 。 其 解决 问题 的 
主要 方法 是 将 知识 推理 与 数值 计算 紧密 结合 在 一 起 。 
数值 计算 为 推理 过 程 提 供 可 靠 依据 ， 而 知识 推理 解决 
需要 进行 判断 、 决 策 才 能 解决 的 问题 ,再 辅 之 以 其 他 
一 些 处 理 功 能 ， 如 图 形 处 理 功 能 、 数 据 管理 功能 等 ， 
从 而 提高 智能 设计 系统 解决 问题 的 能 力 。 智 能 设计 系 
统 功能 越 强 ， 系 统 越 复杂 。 

智能 设计 系统 之 所 以 复杂 ， 主 要 是 因为 设计 过 程 
的 复杂 性 : 

) 设计 是 一 个 单 输入 多 输出 的 过 程 ; 

2) 设计 是 一 个 多 层次 、 多 阶段 、 分 步 又 的 迭代 
































1 需求 分 析 
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2) 系 统 功能 确定 











7 系统 维护 


1) 用 户 意 见 反馈 
2) 系统 完善 





3 知识 系统 的 建立 

1) 选 择 知识 表达 方式 
2) 建 立 知 识 库 
3) 推 理 机 设计 


5 系统 修正 与 扩展 
1) 错误 纠正 
2) 功 能 扩展 


6 投入 使 用 


交付 用 户 实际 使 用 





推理 结果 
开发 过 程 ; 

3) 设计 是 一 种 不 良 定义 的 问题 ， 

4) 设计 是 一 种 知识 密集 性 的 创造 性 活动 ; 

5) 设计 是 一 种 对 设计 对 象 空间 的 非 单 调 探索 过 程 。 

设计 过 程 的 上 述 特点 给 建造 一 个 功能 完善 的 智能 
设计 系统 增添 了 极 大 的 困难 。 就 目前 的 技术 发 展 水 平 
而 言 ， 还 不 可 能 建造 出 能 完全 代 蔡 设计 者 进行 自动 设 
计 的 智能 设计 系统 。 因 此 ， 在 实际 应 用 过 程 中 ， 要 合 
理 地 确定 智能 设计 系统 的 复杂 程度 ， 以 保证 智能 设计 
系统 切实 可 行 。 


5.2 智能 设计 系统 的 建造 过 程 


建造 一 个 实用 的 智能 设计 系统 是 一 项 艰巨 的 任 
务 ， 通 常 需要 具有 不 同 专业 背景 的 跨 学 科研 究 人 员 的 
通力 合作 。 在 建造 智能 设计 系统 时 ， 需 要 应 用 软件 工 
程 学 的 理论 和 方法 ， 使 得 建造 工作 系统 化 、 规 范 化 ， 
从 而 缩短 开发 周期 ， 提 高 系统 质量 。 

图 13. 9-44 所 示 为 开发 建造 一 个 智能 设计 系统 的 
基本 步骤 。 
































4 形成 原型 系统 


1) 各 功能 模块 设计 
2) 各 模块 联 调 










图 13.9-44 ”智能 设计 系统 建造 基本 步骤 
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1. 系统 需求 分 析 

在 需求 分 析 阶 段 必须 明确 所 建造 的 系统 的 性 质 、 
基本 功能 、 设 计 条 件 和 运行 条 件 等 问题 。 

(1) 设计 任务 的 确定 ”确定 智能 设计 系统 要 完 
成 的 设计 任务 是 建造 智能 设计 系统 应 首先 明确 的 问 
题 。 其 主要 内 容 包 括 确定 所 建造 的 系统 应 解决 的 问题 
范围 、 应 具备 的 功能 和 性 能 指标 、 环 境 与 要 求 、 进 度 
和 经 费 情 况 等 。 

(2) 可 行 性 论证 ”一 般 是 在 行业 范围 内 进行 广 
泛 的 调研 ， 对 已 有 的 或 正在 建造 的 类 似 系统 进行 深入 
考查 分 析 和 上 比较， 学习 先进 技术 ， 使 系统 建立 在 高 水 
平 上 ， 而 不 是 低 水 平 的 重复 。 

(3) 开发 工具 和 开发 平台 的 选择 ”选择 合适 的 
智能 设计 系统 开发 工具 与 开发 平台 ， 可 以 提高 系统 的 
开发 效率 ， 缩 短 系统 开发 周期 ， 使 系统 的 开发 与 建造 
建立 在 较 高 水 平 之 上 。 因 此 ， 在 确定 了 设计 问题 范围 
之 后 ， 应 注意 选择 好 合适 的 智能 设计 系统 开发 工具 与 
开发 平台 。 

2. 设计 问题 建 模 

建造 一 个 功能 完善 的 智能 设计 系统 ， 首 先 要 进行 
设计 对 象 的 建 模 。 设 计 对 象 信息 经 过 整理 、 概 念 化 、 
规范 化 ， 按 一 定 的 形式 描述 成 计算 机 能 识别 的 代码 形 
式 ， 计 算 机 才能 对 设计 对 象 进 行 处 理 ， 完 成 具体 的 设 
计 过 程 。 

(1) 设计 问题 概念 化 与 形式 化 ”设计 过 程 实际 
上 由 两 个 主要 映射 过 程 组 成 ， 即 设计 对 象 的 概念 模型 
空间 到 功能 模型 空间 的 映射 ， 以 及 功能 模型 空间 到 绪 
构 模 型 空间 的 映射 。 因 此 ， 如 果 和 希望 所 建造 的 智能 设 
计 系 统 能 支持 完成 整个 设计 过 程 ， 就 要 解决 好 设计 对 
象 建 模 问题 ， 以 适应 设计 过 程 的 需要 。 设 计 问 题 概念 
化 、 形 式 化 的 过 程 实际 上 是 设计 对 象 的 描述 与 建 模 过 
程 。 设 计 对 象 描述 有 状态 空间 法 、 问 题 规约 法 等 
形式 。 

(2) 系统 功能 的 确定 ”智能 设计 系统 的 功能 
映 系统 的 设计 目标 。 根 据 乔 能 设计 系统 的 设计 目标 ， 
可 将 其 分 为 以 下 几 种 主要 类 型 . 

1) 智能 化 方案 设计 系统 。 所 建造 的 系统 主要 文 
持 设 计 者 完成 产品 方案 的 拟订 和 设计 。 

2) 智能 化 参数 设计 系统 。 所 建造 的 系统 主要 文 
持 设计 者 完成 产品 的 参数 选择 和 确定 。 

3 ) 智能 设计 系统 。 系统 较 完 整 ， 可 支持 设计 者 
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完成 从 概念 设计 到 详细 设计 的 整个 过 程 。 

3. 知识 系统 的 建立 

知识 系统 是 以 设计 型 专家 系统 为 基础 的 知识 处 理 
子 系统 ， 是 智能 设计 系统 的 核心 。 知 识 系 统 的 建立 过 
程 即 设 计 型 专家 系统 的 建造 过 程 。 

(1) 选择 知识 表达 方式 ”在 选用 知识 表达 方式 
时 ， 要 结合 智能 设计 系统 的 特点 和 系统 的 功能 要 求 来 
选择 ， 第 用 的 知识 表达 方式 仍 以 产生 式 规 则 和 框架 表 
示 为 主 。 如 果 要 选 智能 设计 系统 开发 工具 ， 则 应 根据 
工具 系统 提供 的 知识 表达 方式 来 组 织 知 识 ， 不 需 再 考 
虑 选择 知识 表达 方式 。 

(2) 建造 知识 库 “” 知识 库 的 建造 过 程 包括 知识 
的 获取 、 知 识 的 组 织 和 存 取 方式 ， 以 及 推理 策略 确定 
三 个 主要 过 程 。 

形成 原型 系统 阶段 的 主要 任务 是 完成 系统 要 求 的 
各 种 基本 功能 ， 包 括 比较 完整 的 知识 处 理 功 能 和 其 他 


























相关 功能 ， 只 有 具备 这 些 基本 功能 ， 才 能 建造 出 一 个 
初步 可 用 的 系统 。 

形成 原型 系统 的 工作 分 两 步 进行 : 

(1) 各 功能 模块 设计 按照 预定 的 系统 功能 对 





各 功能 模块 进行 详细 设计 ， 完 成 编写 代码 、 模 块 调试 
过 程 。 

(2) 各 模块 联 调 ”将 设计 好 的 各 功能 模块 组 合 
在 一 起 ， 用 一 组 数据 进行 调试 ， 以 确定 系统 运行 的 正 
确 性 。 

5. 系统 修正 与 扩展 

系统 修正 与 扩展 阶段 的 主要 任务 是 对 原型 系统 联 
调和 初步 使 用 中 的 错误 进行 修正 ， 对 没有 达到 预期 目 
标的 功能 进行 扩展 。 经 过 认真 测试 后 ， 系 统 已 具备 设 
计 任 务 要 求 的 全 部 功能 ， 达 到 性 能 指标 ， 就 可 以 交付 
用 户 使 用 ， 同 时 形成 “设计 说 明 书 ”及 “用 户 使 用 
手册 ”等 文档 。 

6. 投入 使 用 

将 开发 的 智能 设计 系统 交付 用 户 使 用 ， 在 实际 使 
用 中 会 发 现 问题 。 只 有 经 过 实际 使 用 过 程 的 检验 ， 才 
能 使 系统 的 设计 逐渐 趋 于 准确 和 稳定 ， 进 而 达到 专家 
设计 水 平 。 

7. 系统 维护 

针对 系统 实际 使 用 中 发 现 的 问题 或 者 用 户 提 出 的 
新 要 求 对 系统 进行 改进 和 提高 ， 不 断 完 善 系统 。 
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1 创新 设计 理论 与 方法 


1912 年 ,美国 经 济 学 家 能 彼 特 (Joseph 
A. Schumpeter) 在 其 著作 《经济 发 展 理论 》 中 将 
“创新 ”作为 一 个 概念 首次 提出 。 能 彼 特 认为 ,创新 
是 发 明 的 第 一 次 商品 化 ， 把 发 明 引 入 生产 体系 并 为 商 
业 化 生产 服务 的 过 程 就 是 创新 ， 它 意味 着 建立 新 的 生 
产 函 数 或 供应 函数 ， 是 在 生产 体系 中 引进 一 种 生产 要 
素 和 生产 条 件 的 新 的 组 合 。 

创新 的 目的 是 解决 实践 问题 ， 是 一 项 活动 ; 创新 
的 本 质 是 突破 传统 ВЕНУ ЛИ. 

创新 设计 是 指 设计 者 充分 发 挥 日 喘 的 创造 力 ， 运 
用 已 有 的 知识 、 技 能 、 经 验 ， 做 出 具有 科学 性 、 创 造 
性 、 新 神 性 及 实用 性 设计 的 一 种 实践 活动 。 创 新 性 是 
设计 的 基本 要 求 ， 是 设计 的 本 质 属性 ， 是 设计 的 
灵魂 。 


1.1 创新 设计 的 原则 


创新 设计 必须 具有 独创 性 和 实用 性 ， 取 得 创新 方 
案 的 基本 方法 是 基于 多 方案 的 选 优 。 

(1) 独创 性 原则 ИРА Яя, Н.Н 
独创 性 。 设 计 考 应 追求 与 其 他 设计 者 不 同 的 方案 ， 打 
破 一 般 思 维 的 常规 惯例 ， 提 出 新 概念 、 新 思想 、 新 原 
理 ， 研 发 新 功能 、 新 机 构 、 新 材料 ， 在 求 异 和 突破 中 
体现 创新 。 

图 13. 10-1 所 示 隐 形 车 , 研究 人 员 采 用 特殊 材 
料 ， 为 隐形 车 设计 了 一 种 让 雷达 波 或 者 光线 绕 过 物体 
而 不 会 反弹 回来 的 外 衣 ， 就 像 是 小 河中 的 水 流 ， 能 够 
绕 过 一 块 平 滑 的 岩石 继续 回 前 流 去 而 不 会 反弹 回来 一 
样 。 其 创意 不 同 于 图 13. 10-2 所 示 飞 机 的 隐形 技术 ， 
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隐形 车 


图 13. 10-1 


飞机 隐形 技术 只 是 减少 雷达 可 探测 到 的 横 规 面 ， 使 飞 
机 很 难 被 跟踪 。 而 隐形 车 采用 的 技术 具有 独创 性 。 





隐形 飞机 


图 13. 10-2 


(2) 实用 性 原则 ”对 于 技术 领域 的 创新 ， 实 用 
性 是 创新 设计 的 一 个 重要 原则 。 创 新 成 果 是 为 了 解决 
实际 问题 、 满 足 人 们 的 需求 ， 这 样 实践 活动 才能 得 到 
社会 的 承认 ,才能 从 社会 得 到 支持 ， 也 只 有 这 样 的 实 
践 活动 才能 可 持续 发 展 ， 如 设计 电灯 是 为 了 照明 、 设 
计 书 子 、 是 为 了 滨 快 、 设 计 冰 箱 是 为 了 保鲜 等 。 人 们 
的 需求 ， 就 是 创新 设计 的 起 点 。 纵 观 世 界 科技 发 明 历 
史 ， 从 古代 到 现代 ， 从 四 大 发 明 到 当今 高 新 技术 ， 从 
ЗЕНА НУ Е РР НЯ 2 ЧА АК РКХ 20 世纪 的 
十 项 发 明 一 一 飞机 、 飞 艇 、 火 箭 、 电 视 机 、 电 冰箱 、 
集成 电路 、 水 中 呼吸 名 、 尼 龙 、 石 襄 绷 市 和 拉链 等 ， 
没有 一 件 不 是 因为 实际 需求 而 产生 和 存在 的 。 了 解 社 
会 和 人 们 的 需求 ， 也 是 选择 创新 设计 诛 题 的 主要 思路 
之 一 。 通 过 仔细 的 观察 和 充分 的 调查 和 统计 ， 抓 住 生 
活 、 工 作 和 学 习 中 的 某 一 需要 ， 作 为 读 题 ， 然 后 下 功 
夫 去 探索 人 研究， 运用 一 定 的 思维 方法 ,寻找 最 佳 的 解 
决 方案 ， 从 而 取得 设计 的 最 佳 效 果 。 


1.2 创新 设计 的 类 型 


根据 设计 的 内 容 特 点 ,创新 设计 可 分 为 开发 设 
计 、 变 异 设计 和 反 求 设计 三 种 类 型 。 

(1) 开发 设计 。 针 对 新 任务 ， 提 出 新 方案 ， 完 
成 从 产品 规划 、 原 理 方案 、 技 术 设 计 到 施工 设计 的 全 
过 程 。 

(2) 变异 设计 。 在 已 有 产品 的 基础 上 ， 针 对 原 
有 缺点 或 新 的 应 用 环境 、 新 的 用 户 群 体 、 新 的 设计 理 
念 ， 从 工作 原理 、 机 构 、 结 构 、 参 数 、 尺 寸 等 方面 进 
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行 一 定 变 异 ， 设计 新 产品 以 适应 市 场 需 要 ， 提 高 苑 争 
力 。 如 在 基本 型 产品 的 基础 上 ， 开 发 不 同 参数 、 结 构 
或 不 同 功 能 的 变型 系列 产品 束 是 变异 设计 的 结果 。 

(3) 反 求 设计 。 针 对 已 有 的 先进 产品 或 设计 ， 
进行 深入 分 析 人 研究 ， 探 索 掌 握 其 关键 技术 ， 在 消化 、 
吸收 的 基础 上 ， 开 发 出 同类 型 的 创新 产品 。 

开发 设计 以 开创 、 探 索 创 新 ， 变 异 设 计 通 过 变异 
创新 ， 反 求 设计 在 吸取 中 创新 。 创 新 是 各 种 类 型 设计 
的 共同 点 ， 也 是 设计 的 生命 力 所 在 。 为 此 ,设计 人 员 
必须 发 挥 创 造 思维 ， 千 握 基 本 设计 规律 和 方法 ， 在 实 
践 中 不 断 提 高 创新 设计 的 能 


1.3 现代 设计 的 方法 


1.3.1 信息 分 析 设 计 方 法 

当代 是 信息 社会 ， 信 息 分 析 与 处 理 是 现代 设计 的 
依据 。 通 过 信息 采样 、 统 计 、 人 分析、 处 理 ， 得 出 规 
律 、 结 论 ， 作 为 现代 设计 的 客观 依据 。 例 如 ， 在 运输 
机 械 的 结构 强度 设计 中 ， 要 对 该 机 械 载 傈 信息 的 采 
样 、 统 计 、 分 析 、 人 处 理 确定 一 种 设计 方法 ， 以 便 得 出 
规律 ， 作 为 结构 设计 的 依据 。 信 息 分 析 设计 方法 有 预 
测 分 析 法 、 信 号 分 析 法 、 谱 分 析 法 、 信 息 合 成 法 等 。 
1.3.2 功能 分 析 设计 方法 

实现 产品 的 功能 ， 设 计 出 具有 较 高 性 能 价格 比 的 
产品 是 设计 的 目标 。 其 基本 特征 是 通过 功能 分 析 法 建 
立 起 一 套 设计 方法 。 功 能 分 析 设 计 方 法 有 功能 分 析 
法 、 功 能 分 解 、 价 值 工 程 、 可 靠 性 设计 等 。 
1.3.3 系统 分 析 设计 方法 

系统 分 析 是 现代 设计 的 前 提 。 系 统 是 现代 设计 的 
对 象 。 系 统 分 析 方 法 把 研究 的 事物 看 做 一 个 整体 、 一 
个 系统 ， 从 系统 的 整体 角度 出 发 来 研究 系统 内 部 各 个 
组 成 部 分 之 间 的 有 机 联系 以 及 和 系统 外 部 之 间 的 相互 
关系 。 它 是 一 个 综合 的 研究 方法 。 人 例如， 系统 工程 方 
法 ， 它 的 体系 基础 就 是 运用 系统 思想 方法 和 各 种 数学 
方法 、 控 制 理论 ， 以 及 计算 机 等 工具 来 实现 系统 的 模 
型 化 和 最 优化 ， 进 行 系统 分 析 和 系统 设计 。 为 了 完成 
一 项 复杂 任务 ， 系 统 工 程 的 做 法 可 分 为 三 个 主要 区 
Ez: 信息 获取 、 信 息 处 理 、 信 息 整 理 。 系 统 分 析 设 计 
方法 有 灰色 系统 设计 法 、 系 统 工程 、 人 机 工程 、 人 逻辑 
分 析 法 等 。 
1.3.4 创造 性 分 析 设 计 方 法 

突变 创造 是 现代 设计 的 基石 。 其 使 传统 的 闭 式 系 
统 变 成 开 式 系统 ， 在 与 外 界 的 物质 、 能 量 、 信 息 的 交 
互 中 产生 突变 ， 远 离 平衡 稳 态 ， 元 服 自 回 归 力 ， 进 行 
多 元 广角 的 发 散 思 维 ， 主 动 发 现 与 运用 突变 ， 利 用 压 
Л. ан, жа, Мы, ЖАРЕ 
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形成 创新 成 果 。 创 造 性 分 析 设 计 方法 有 综合 法 则 、 还 
原 法 则 、 对 应 法 则 、 移 植 法 则 、 离 散 法 则 、 强 化 法 
则 、 换 元 法 则 、 组 合法 则 、 逆 反 法 则 、 仿 形 法 则 、 群 
体 法 则 等 。 
1.3.5 智能 分 析 设 计 方 法 

智能 的 运用 是 现代 设计 的 升华 。 它 是 以 发 挥 智能 
载体 (人 、 机 、 生 物 、 有 机 物 等 ) 的 作用 为 核心 的 
方法 学 。 智 能 分 析 设计 方法 有 设计 专家 系统 、 智 能 工 
程 、 智 能 诊断 、 智 能 CAD 等 。 
1.3.6 优化 分 析 设 计 方 法 

广义 优化 是 现代 设计 的 宗旨。 优化 设计 是 把 最 优 
化 数学 原理 应 用 于 工程 设计 问题 ， 在 众多 的 设计 方案 
中 寻求 尽 可 能 完善 或 最 适宜 的 设计 方案 的 一 种 现代 设 
计 方 法 。 优 化 设计 为 工程 设计 提供 了 一 种 重要 的 科学 
设计 方法 ， 采 用 优化 设计 方法 能 大 大 提高 设计 效率 和 
设计 质量 。 优 化 能 实现 合理 化 、 科 学 化 、 满 意 化 ， 是 
一 个 系统 分 析 、 系 统 绽 合 、 系 统 检验 反复 交叉 的 过 
程 ， 是 一 个 永 无 止境 的 过 程 。 在 优化 设计 过 程 中 ， 稼 
党 需要 根据 产品 设计 的 要 求 ， 合 理 确定 各 种 参数 ， 以 
期 达到 最 佳 的 设计 目标 。 优 化 分 析 设 计 方 法 有 优化 设 
计 法 、 广 义 优化 设计 法 、 方 案 优 化 法 、 图 论 及 网 络 优 
化 、 离 散 优 化 、 交 叉 优 化 、 模 糊 优化 等 。 
1.3.7 相似 分 析 设 计 方 法 

相似 模拟 是 现代 设计 的 捷径 。 相 似 性 设计 是 尽 可 
能 利用 已 有 设计 成 果 快 速 高 效 地 进行 新 产品 开发 和 设 
计 ， 从 而 提高 设计 标准 化 水 平 ， 缩 短 产 品 开发 周期 。 
相似 理论 是 从 描述 自然 现象 所 应 服从 的 客观 规律 的 数 
理 方程 及 其 定 解 条 件 出 发 ， 即 从 现象 发 生 和 发 展 的 内 
部 规律 性 和 外 部 条 件 出 发 ， 从 这 些 数理 方程 所 固有 的 
在 量 纲 上 的 齐 次 性 以 及 数理 方程 的 形式 不 受 度量 单位 
制约 的 选择 的 影响 等 前 提出 发 ， 通 过 线性 变换 等 数学 
演绎 手段 而 达到 预期 的 结论。 相似 理论 的 发 展 趋势 
是 : 相似 理论 与 模糊 分 析 结 合 以 解决 建 模 过 程 某 些 不 
确定 问题 ; 相似 理论 与 优化 设计 技术 结合 以 解决 模型 
最 优化 问题 ; 相似 理论 与 专家 系统 结合 以 解决 建 模 过 
程 中 专家 知识 利用 问题 等 。 相 似 分 析 设 计 方 法 有 相似 
分 析 设 计 法 、 模 拟 分 析 设 计 法 、 仿 真 设 计 法 、 仿 生 分 












































析 设计 法 等 
1.3.8 动态 分 析 设 计 方法 


动态 分 析 是 现代 设计 的 深化 ， 是 现代 设计 的 深入 
要 求 。 例 如 ， 可 徘 性 设计 ， 又 称 为 概率 设计 ， 以 非 确 
定性 的 随机 方法 研究 与 设计 产品 。 其 核心 内 容 是 针对 
研究 对 象 的 失效 与 防 失效 问题 ， 建 立 设计 计算 理论 和 
方法 ， 在 规定 条 件 和 规定 时 间 内 ， 完 成 规定 功能 的 能 
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示 了 事物 的 本 来 面 钢 ， 而 且 较 全 面 地 提供 设计 信息 ， 
能 有 效 地 处 理 设 计 中 的 一 些 问 题 ， 提 高 产品 质量 ， 减 
小 零件 尺寸 ， 从 而 市 约 原材料 ， 降 低 成 本 ， 带 来 较 大 
的 经 济 效益 。 动 态 分 析 设 计 方 法 有 动态 分 析 、 模 态 分 
析 、 实 验 模 态 分 析 、 可 徘 性 设计 、 动 态 仿 真 、 柔 性 设 
js. 
1.3.9 离散 分 析 设 计 方 法 

离散 处 理 是 现代 设计 的 细 解 。 根 据 事物 的 可 分 性 
以 及 离散 与 集合 的 规律 ， 任 何 复杂 研究 对 象 、 系 统 都 
可 以 离散 成 有 限 个 或 无 限 个 基本 的 、 人 简单 的 单元 或 子 
系统 来 分 析 、 细 解 和 处 理 ， 然 后 回归 合成 ， 得 到 总 体 
的 近似 与 圆满 的 求解 。 例 如 ， 模 块 化 设计 ， 模 块 化 产 
品 是 由 一 组 特定 模块 在 一 定 范围 内 组 成 不 同 功能 或 功 
能 相同 而 性 能 不 同 的 产品 。 设 计 模 块 和 模块 化 产品 ， 
可 以 满足 日 益 增长 的 多 品种 、 多 规格 的 要 求 。 模 块 系 
统 的 特点 是 便于 发 展 变 型 产品 和 更 新 换代 ， 缩 短 设计 
和 供 货 周期 ， 提 高 性 能 价格 比 ， 便 于 维修 ， 但 对 于 结 
合 部 位 和 形体 设计 有 特殊 要 求 。 离 散 分 析 设 计 方 法 有 
离散 分 析 法 、 模 块 化 设计 、 并 行 工 程 、 成 组 设计 、 三 
次 设计 、 反 求 工 程 、 有 限 元 法 、 边 界 元 法 、 离 散 元 
法 、 离 散 仿 真 等 。 
1.3.10 模糊 分 析 设 计 方 法 

模糊 分 析 是 现代 设计 的 发 展 。 模 糊 性 是 事物 客观 
存在 的 一 种 属性 ， 运 用 模糊 分 析 的 度量 方法 是 现代 设 
计 的 发 展 和 补充 。 例 如 ， 聚 类 分 析 法 是 对 事物 按 一 定 
的 要 求 进 行 分 类 的 数学 方法 。 聚 类 分 析 是 数理 统计 中 
人 研究 “ 物 以 类 肾 ” 的 一 种 多 元 分 析 方 法 ， 即 用 数学 
定量 地 确定 样品 的 亲 玖 关系 ， 从 而 客观 地 分 型 划 类 。 
现实 的 分 类 多 伴随 着 模糊 性 ， 因 此 把 模糊 数学 的 方法 
引入 聚 类 分 析 ， 就 能 使 分 类 更 切合 实际 。 模 糊 分 析 设 
计 方 法 有 模糊 概率 设计 、 模 糊 控制 设计 、 模 糊 优 化 、 
模糊 决策 、 模 式 识别 法 、 聚 类 分 析 法 等 。 
1.3.11 虚拟 分 析 设 计 方 法 

虚拟 分 析 是 现代 设计 的 灵 境 。 虚 拟 现实 (Virtual 
Веашу, УВ) 又 称 为 灵 境 ， 是 一 种 可 以 创建 和 体验 
虚拟 世界 的 计算 机 系统 。 例 如 ， 虚 拟 现 实 技术 就 是 要 
把 计算 机 从 善于 处 理 数字 化 的 单 维 信息 改变 为 善于 处 
理 人 所 能 感受 到 的 、 在 思维 过 程 中 所 接触 到 的 、 除 了 
数字 化 信息 之 外 的 其 他 各 种 表现 形式 的 多 维 信 息 。 虚 
拟 现实 是 一 系列 高 新 技术 的 汇集 ， 这 些 技术 包括 计算 
机 图 形 学 、 多 媒体 技术 、 人 工 智能 、 人 机 接口 技术 、 
传 感 大 技术、 高度 并 行 的 实时 计算 技术 和 人 的 行为 学 
研究 等 多 项 关键 技术 。 虚 拟 现实 是 多 媒体 技术 发 展 的 
更 高 境界 ， 是 这 些 技术 的 更 高 层次 的 集成 和 渗透 ; 它 
ВЕРА НН РТР НН РОКИ, Е ЛАТИНИ 
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微观 世界 ， 以 及 由 于 种 种 原因 不 便于 直接 观察 事物 的 
运动 变化 规律 提供 了 极 大 的 便利 。 在 虚拟 现实 技术 的 
未 来 发 展 中 ， 虚 拟 现实 和 实际 境界 之 间 的 界线 会 变 得 
越 来 越 模糊 。 虚 拟 分 析 设 计 方法 有 虚拟 分 析 设 计 法 、 
虚拟 现实 技术 等 。 
1.3.12 物 元 分 析 设 计 方 法 

物 元 分 析 是 现代 设计 的 延伸 。 物 元 分 析 以 物 元 理 
论 和 可 拓 集 合理 论 为 理论 框架 ， 包括 利用 物 元 模型 和 
可 拓 集 合 而 把 实际 问题 转化 成 形式 化 的 数学 模型 。 物 
元 分 析 把 人 研究 对 象 扩展 到 事物 的 质 、 特 征 和 量 值 。 物 
元 分 析 试 图 在 再 次 建立 纯 数 学 与 应 用 科学 的 有 机 结合 
方面 进行 一 种 尝试 ， 它 朝 着 科学 的 同一 化 与 综合 化 、 
自然 科学 与 社会 科学 结合 的 方 回 努 力 。 目 前 ， 物 元 分 
析 已 经 在 决策 支持 、 创 造 性 思维 、 企 业 管 理 、 工 程 设 
计 、 过 程控 制 、 产 品 设计 、 智 能 CAD 等 领域 得 到 应 
用 ,并 取得 了 一 定 的 成 功 。 物 元 分 析 设 计 方 法 有 可 拓 
тр, и, уе, ср, И 
Br. Иж, 
1.3.13 网 络 分 析 设 计 方 法 

网 络 分 析 是 现代 设计 的 网 络 化 。 计 算 机 网 络 是 当 
今 最 热门 的 学 科 之 一 ， 计 算 机 网 络 具 有 数据 通信 、 资 
源 共享 功能 ， 它 提高 了 可 乱 性 ， 促 进 分布 式 数据 处 理 
和 分 布 数据 库 的 发 展 。 计 算 机 网 络 为 进行 远程 设计 、 
网 络 设计 提供 了 极 大 的 方便 。 例 如 ， 计算 机 支持 的 协 
同 工 作 与 协同 设计 (CSCW) 是 研究 和 探索 计算 机 技 
术 对 人 类 群体 工作 的 文 持 。 特 别 是 利用 现 有 的 技术 ， 
如 多 媒体 技术 、 网 络 与 通信 技术 、 分 布 式 处 理 技术 等 
建立 一 个 多 模式 协同 工作 环境 。CSCW 为 在 时 空 上 分 
散 的 人 们 提供 了 一 个 “面对面 ”和 “你 见 即 我 见 ” 
的 协同 工作 环境 ， 改 善人 类 的 信息 交流 方式 ， 提 高 
了 工作 质量 和 效率 ， 从 概念 和 思想 方法 上 突破 了 传统 
办 公 自 动 化 只 能 提高 个 人 工作 效率 的 限制 。CSCW 已 
被 普遍 认为 是 未 来 人 类 工作 的 基本 方式 之 一 。 网 络 分 
析 设 计 方 法 有 计算 机 文 持 的 协同 设计 、 远 程 设计 、 远 
程 诊 断 、 遥 测 、 系 统 网 络 设 计 等 。 
1.3.14 人 工 神经 网 络 分 析 设 计 方 法 

人 工 神 经 网 络 分 析 是 现代 设计 的 拟人 化 方法 。 人 
工 神经 网 络 的 分 类 : 按 拓 扑 结 构 ， 神 经 网 络 可 分 为 层 
次 型 、 全 互 连 型 、 混 合 型 和 区 组 设计 型 等 ， 按 信息 流 
癌 ， 神 经 网 络 可 分 为 前 馈 型 、 反 馈 型 和 混合 型 ， 按 学 
习 方法 ， 可 分 为 有 教师 指导 型 、 无 教师 指导 型 等 。 对 
神经 网 络 的 研究 主要 有 神经 网 络 理论 、 混 沌 与 时 间 序 
列 的 预测 、 新 学 习 体 系 结构 、 回 归 神 经 网 络 、 联 想 记 
忆 、 神 经 控制 与 系统 建 模 、 神 经 模糊 系统 、 神 经 网 络 
优化 方法 、 神 经 网 络 用 于 图 和 象 处 理 、 神 经 网 络 用 于 模 
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式 识 列 、 神 经 网 络 专家 系统 、 神 经 网 络 硬 件 实现 方法 
等 。 目 前 已 提出 的 网 络 模型 多 达 30 种 以 上 。 
1.3.15 艺术 分 析 设 计 方 法 

悦 心 宜人 是 现代 设计 的 美感 。 产 品 艺 术 造 型 设计 
是 工程 技术 与 美学 艺术 相 结合 的 一 门 新 学 科 。 它 是 指 
产品 在 保证 使 用 功能 的 前 提 下 ， 用 艺术 手段 按照 美学 
法 则 对 产品 进行 艺术 造型 设计 工作 ， 具 有 美的 、 宇 有 
表现 力 的 审美 特性 。 造 型 是 艺术 设计 的 重要 一 环 。 造 
型 设计 由 这 样 一 些 因 系 决 定 : 色彩 、 形 态 、 环 境 要 
2. Ли. 、 功 能 、 构 造 、 新 技术 、 新 材料 、 加 工 
方法 、 经 济 性 、 人 机 关系 专利 、 法 规 、 法 令 等 。 造 型 
设计 应 能 体现 高 新 科技 水 平 的 功能 美 ， 显 示 新 型 材质 
的 肌理 美 ， 体 现 先 进 加 工 手 段 的 工艺 美 ， 表 达 各 造型 
因 系 整体 调和 统一 的 和 谐 美 ， 追求 时 代 精 神 的 新 突 
美 ， 体 现 色 光 新 成 就 的 色彩 美 等 。 艺 术 分 析 设 计 方 法 
有 造型 设计 、 摄 视 设 计 、 形 象 设 计 等 。 
1.3.16 工程 遗传 分 析 设 计 方 法 

工程 遗传 分 析 是 现代 设计 的 升华 。 工 程 遗 传 算法 
是 一 种 取 自 于 目 然 遗传 学 的 搜索 算法 ， 它 综合 了 适 者 
生存 和 遗传 信息 结构 性 及 随机 性 交换 的 生物 进化 特 
点 ， 使 满足 目标 的 决策 获得 最 大 的 生存 可 能 。 工 程 遗 
传 算法 充分 利用 历经 的 信息 来 确定 新 的 更 好 的 搜索 
上 点。 工程 遗传 算法 完全 不 同 于 传统 的 优化 方法 ， 它 是 
模拟 生物 进化 机 制 而 发 展 起 来 的 一 种 并 行 全 局 搜索 方 
法 ， 是 一 种 具有 重 棒 性 〈( 即 稳定 收敛 性 ) 的 搜索 方 
法 ,适用 于 不 同性 质 、 不 同类 型 的 问题 并 能 获得 满意 
的 解 。 工 程 遗传 算法 具有 应 用 的 广泛 性 、 高 度 的 非 线 
性 、 良 好 的 并 行 性 好 和 适应 性 等 引 人 注 目的 优点 。 
1.3.17 反 求 分 析 设 计 方 法 

反 求 工程 是 现代 设计 的 逆 化 。 反 求 工程 是 针对 消 
化 吸收 先进 技术 的 系列 分 析 方 法 和 应 用 技术 的 组 合 ， 
以 先进 的 产品 的 实物 、 软 件 或 景象 作为 研究 对 象 ， 应 
用 现代 设计 的 理论 方法 、 生 产 工程 学 、 材 料 学 和 有 关 
专业 知识 ， 进 行 系统 的 分 析 研 究 ， 探 索 掌 握 其 关键 技 
本， 进而 开发 出 同类 产品 。 反 求 工 程 一 般 分 三 种 反 求 
方法 : 实物 反 求 设计 、 软 件 反 求 工 程 设 计 、 景 象 反 求 
工程 设计 。 反 求 工程 包括 设计 反 求 、 工 艺 反 求 、 管 理 
反 求 等 各 个 方面 。 
1.3.18 下 一 代 设 计 制 造 系 统 分 析 设计 方法 

下 一 代 设 计 制 造 系统 是 现代 设计 的 延伸 ， 其 内 涵 
包括 了 当代 有 关 先 进 制 造 技术 的 新 概念 ， 如 敏捷 制 
造 、 分 形 公 司 、 精 民生 产 、 目 主 分 布 制造 系统 、 生 物 
制造 系统 等 先进 制造 哲理 、 技 术 及 方法 。 下 一 代 设 计 
制造 系统 将 实现 不 同 国家 的 制造 新 模式 的 有 机 相互 渗 
透 、 相 互 交 又 ， 其 核心 为 敏捷 、 目 主 、 分 布 与 协同 。 
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下 一 代 设 计 制 造 系统 将 以 虚拟 企业 或 准 虚 拟 企业 的 形 
式 ， 将 具有 目 主 与 分 布 特性 的 企业 通过 国际 互联 网 / 
企业 内 部 网 进行 企业 之 间 的 集成 ， 实 现 敏捷 设计 制造 
的 策略 。 

1.3.19 绿色 设计 制造 系统 分 析 设计 方法 

可 持续 发 展 是 现代 设计 的 绿化 。 绿 色 设 计 制 造 
( Green Design Manufacturing) 又 称 环 境 意 识 设计 制 
造 、 面 条 环境 设计 制造 等 。 它 的 基本 内 涵 可 描述 如 
下 : 绿色 设计 制造 是 一 个 综合 考虑 环境 影响 和 资源 效 
率 的 现代 设计 制造 模式 ， 其 目标 是 使 得 产品 从 设计 、 
制造 、 包 闭 、 运 输 、 使 用 到 报废 处 理 的 整个 产品 生命 
周期 中 ， 对 环境 的 影响 〈 负 作用 ) 最 小 、 资 源 效率 
最 高 。 绿 色 设 计 制 造 涉及 问题 的 领域 包括 : 设计 制造 
领域 , 含 产 品 生命 周期 全 过 程 ; 环境 领域 ; 资源 领 
域 。 绿 色 设 计 制 造 是 这 三 大 领域 内 容 的 交叉 和 集成 。 
绿色 设计 制造 的 内 容 涉及 产品 整个 生命 周期 的 所 有 问 
题 ， 主 要 是 “五 绿 ” 问 题 的 集成 ， 即 绿色 设计 、 绿 
色 材 料 、 绿 色 工 艺 、 绿 色 包 装 、 绿 色 处 理 。 其 中 绿色 
设计 是 关键 。 绿 色 设 计 制 造 的 研究 方法 有 模块 化 设 
计 、 神 经 网 络 和 模糊 数学 的 应 用 、 公 理化 设计 、 虚 拟 
拆 旬 等 。 

机 械 的 发 展 源 果 和 生命 在 于 “创新 ”。 创 新 就 是 
发 现 或 发 明 新 思维 、 新 理论 、 新 方法 、 新 技术 或 新 产 
品 。 创 新 是 可 持续 发 展 的 基石 ， 缺 乏 创 新 能 力 将 失去 
知识 经 济 市 来 的 机 遇 ， 没 有 创新 就 没有 新 兴 的 机 械 设 
计 技 术 与 新 帘 的 产品 。 


2 创新 思维 


思维 有 多 种 形式 ， 如 抽 旬 思维、 概念 思维 、 逻 辑 
思维 、 形 象 思维 、 反 向 思维 等。 创新 思维 不 同 于 其 他 
思维 形式 ， 它 是 一 种 具有 开创 性 的 思维 活动 ， 是 人 类 
开拓 新 的 认识 领域 和 认识 新 成 采 的 思维 活动 ， 它 往往 
表现 为 发 现 或 发 明 新 思维 、 新 理论 、 新 方法 、 新 技术 
或 新 产品 ， 努 力 探 索 客 观 世 界 中 尚未 被 认识 的 事物 规 
律 ， 从 而 为 人 们 的 实践 活动 开辟 新 的 领域 、 打 开 新 局 
面 。 思 维 方法 ， 指 的 是 人 们 在 认识 事物 之 间 的 相互 关 
系 和 客观 规律 基础 上 所 形成 的 思维 规则 、 手 段 和 
途径 。 

创新 思维 是 一 种 思维 方法 ， 这 种 思维 方法 综合 运 
用 了 多 种 思维 方法 和 逻辑 模式 ， 是 人 们 在 认识 事物 的 
过 程 中 ， 为 解决 一 定 的 问题 ， 对 信息 进行 站 选 、 分 
析 、 综 合 、 抽 象 等 ， 突破 常 规 ， 发 挥 人 的 主观 能 动 
性 ， 产 生 新 理论 、 新 方法 的 思维 方式 。 创 新 思维 包括 
逻辑 的 和 非 逻 辑 的 创新 思维 ， 有 意识 的 和 无 意识 的 创 
新 思维 ， 如 演绎 、 归 纳 、 灵 感 、 直 和 党、 顿悟 等 。 
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严格 意义 上 的 创新 思维 ， 是 认识 主体 在 实践 中 ， 
由 于 发 现 合适 问题 的 导 引 ， 以 该 问题 的 解决 为 目标 的 
前 提 下 ， 基 于 意识 与 无 意识 两 种 心理 能 力 的 交替 作 
用 ， 当 暂时 放弃 意识 心理 主导 而 由 无 意识 心理 驱动 
时 ， 突 然 出 现 认 知 飞 路 产生 的 新 观念 ， 并 通过 逻辑 与 
非 逻辑 两 种 思维 形式 协作 互补 ， 以 完成 整个 过 程 的 
思维 。 


2.1 创新 思维 的 基本 特征 


创新 思维 的 特征 有 很 多 ， 但 最 根本 的 特征 可 以 概 
19 КЛО: 

(1) 创新 性 ”创新 性 是 创新 思维 的 必要 条 件 。 
这 里 面包 含 两 层 售 义 : 一 是 独创 性 ， 即 独立 于 他 人 ， 
没有 现成 规律 、 方 法 可 循 ， 二 是 新 帘 性 ， 不 论 方法 还 
РЖ, ВОН], РЕЯ ХАН 

(2) 开拓 性 ”开拓 性 是 创新 思维 的 充分 条 件 。 
几 是 具有 开拓 性 的 思维 ,部 是 创造 性 思维 ,但 不 具有 
开拓 性 的 思维 不 见得 不 是 创造 性 思维 。 所 谓 开 拓 性 ， 
是 指 它 的 认识 对 象 是 人 类 尚未 认识 、 征 服 的 领域 , 但 
这 种 开拓 性 却 不 是 自封 的 ， 而 是 被 后 来 的 实践 所 证 
实 的 。 

(3) 突破 性 ”突破 性 是 创新 思维 的 必要 属性 。 
没有 突破 性 ， 就 不 算是 创造 性 思维 。 所 请 突破 ， 主 要 
是 指 突破 理论 权威 、 现 成 的 规律 、 方 法 和 思维 定 势 的 
束缚 ， 否 则 ， 束 根本 不 可 能 进行 创造 性 思维 。 

(4) 综合 性 ”综合 性 是 创新 思维 的 重要 属性 。 
它 既 不 是 充分 的 属性 ， 也 不 是 必要 的 属性 。 它 主要 是 
指 对 已 有 成 果 的 综合 ， 是 多 种 思维 形态 、 多 种 思维 方 
式 综合 作用 的 结 


2.2 创新 思维 的 智能 基础 


在 对 创新 思维 的 要 素 结 构 进 行 静 态 式 透视 ， 即 了 
解 了 它 的 基本 特征 后 ， 有 必要 进一步 对 创造 性 思维 活 
动 过 程 进行 动态 式 的 结构 把 握 ， 也 就 是 要 对 它 的 智能 
基础 有 所 了 解 。 创 造 性 思维 的 智能 基础 主要 包括 直 
ла. 1012. НН, МН 218. 

(1) 直觉 直 和 党 是 创造 性 思维 的 智能 基础 中 重 
要 的 思维 能 力 之 一 ， 直 党 是 创意 的 源 果 。 直 党 历来 都 
被 认为 是 一 种 “只 可 意 会 ， 不 可 言传 ”的 思维 活动 。 
当 对 某 种 事物 深入 地 进行 观察 ， 获 得 多 次 以 至 极为 丰 
富 的 积累 (表象 、 经 验 ) 时 ,认识 上 能 产生 一 种 飞 
EK 〈 不 是 必然 的 ) ， 当 在 一 种 新 的 变化 了 的 情境 中 再 
次 观察 时 ， 能 即时 做 出 判别 ， 这 网 是 直 筑 。 

在 设计 中 也 存在 设计 直觉 。 这 是 一 种 潜在 的 知 
识 ， 是 一 种 个 人 的 、 特 殊 的 知识 ， 因 此 是 难以 确切 擂 
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绘 和 表达 的 。 它 是 一 种 包括 个 人 经 验 及 许多 不 确定 因 
素 ， 如 个 人 信仰 、 观 点 和 价值 体系 在 内 的 一 种 个 人 
知识 。 

由 此 可 见 ， 设 计 直 觉 也 是 以 设计 师 的 经 验 为 基础 
的 。 设 计 师 的 经 验 是 指 在 长 期 的 产品 开发 过 程 中 对 于 
不 同 课 题 ， 设 计 师 或 设计 团队 所 积累 的 经 历 。 当 设计 
师 于 他 们 的 直觉 产生 了 洞察 力 ， 然 后 才 是 技术 的 问 
题 。 所 以 直觉 是 一 种 观察 能 力 ， 是 一 种 对 事物 的 识 
别 、 判 断 的 思维 能 

(2) 记忆 ”记忆 任何 思维 活动 得 以 展开 的 最 基 
本 的 运动 能 力 便 是 记忆 思维 能 力 。 它 是 开展 创造 性 思 
维 活动 必 不 可 少 的 最 基本 的 运动 能 力 要 素 。 

(3) 想象 ”想象 是 指 思维 主体 在 思维 活动 中 ， 
利用 思维 表象 进行 时 空 跨越 而 形成 新 的 思维 符号 意 
的 思维 实际 运作 能 力 。 创 造 性 想象 是 一 种 艺术 ， 它 运 
用 内 心 的 想象 和 肯定 的 陈述 促成 生活 的 积极 变化 。 

(4) 发 散 ” 在 这 里 ， 发 散 作 为 一 个 特定 的 范畴 ， 
并 不 是 指 其 发 散 式 的 外 在 表现 状态 ， 而 是 指 存在 于 这 
种 活动 状态 之 中 的 思维 主体 在 运动 中 、 在 不 断 寻 找 方 
向 中 变换 思维 视角 ， 促 进 思维 活动 多 向 发 展 的 思维 实 
际 运作 能 力 。 它 是 展开 创新 思维 活动 所 必须 依赖 的 重 
要 的 思维 能 力 ， 同时 它 也 是 创新 思维 的 重要 形式 
= 

(5) 逻辑 创新 思维 是 逻辑 思维 与 非 逻 辑 思维 
的 结合 。 创 新 思维 本 身 就 应 具有 逮 辑 思维 ， 虽 然 有 的 
研究 者 认为 创新 思维 的 关键 是 非 逻辑 思维 ， 但 实际 上 
创新 思维 活动 应 该 是 逻辑 性 思维 与 非 逻辑 性 思维 相互 
统一 的 运动 过 程 。 创 新 思维 是 建立 在 逻辑 思维 运动 基 
础 之 上 的 ， 完 全 脱离 和 排斥 取消 逻辑 思维 运动 的 创新 
思维 活动 是 不 存在 的 。 

这 些 创新 思维 的 智能 基础 在 产品 设计 活动 中 当然 
同样 具备 。 了 解 大 脑 的 潜能 及 智能 基础 ， 从 而 尽 可 能 
地 通过 有 目的 性 的 训练 使 目 己 具备 多 方面 的 智力 品 
质 ， 使 自己 的 思维 有 更 大 的 创造 空间 ， 对 于 开发 与 完 
善 个 人 的 创造 性 思维 能 力 无 疑 是 重要 的 。 


2.3 创新 思维 的 基本 过 程 


创新 思维 过 程 是 一 个 复杂 的 过 程 。 在 众多 的 研究 
中 ， 以 沃 拉 斯 (Wallas) 所 提出 的 创造 性 思维 过 程 最 
有 具 有 代表 性 ， 基 本 上 涵盖 了 其 他 学 者 对 创造 性 思维 过 
程 的 说 法 。 

沃 拉 斯 认为 ， 任 何 创造 性 活动 都 要 包括 准备 、 孕 
育 、 明 明和 验证 等 四 个 阶段 。 每 个 阶段 有 各 目 不 同 的 
操作 内 容 及 目标 。 

(1) 准备 阶段 



















































































熟悉 所 要 解决 的 问题 ， 了 解 问 
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题 的 特点 。 为 此 要 围绕 问题 搜集 并 分 析 有 关 资 料 ， 并 
在 此 基础 上 逐步 明确 解决 问题 的 思路 。 

(2) 孕育 阶段 ”创造 性 活动 所 面临 的 必定 是 前 
人 未 能 解决 的 问题 ， 尝 试 运用 传统 方法 或 已 有 经 验 必 
定 难 以 雪 效 ， 只 好 把 要 解决 的 问题 先 暂 时 搁置 。 表 面 
上 看 ,， 认 知 主体 不 再 有 意识 地 去 思考 问题 而 转向 其 他 
方面 ， 实 际 上 大 脑 是 在 继续 进行 潜 童 识 的 思考 。 这 是 
解决 问题 的 酝酿 阶段 ， 也 叫 潜意识 加 工 阶 段 。 这 有 段 时 
间 可 能 较 短 ， 也 可 能 延续 多 年 。 

(3) 明明 阶段 ”经 过 较 长 时 间 的 孕育 后 ， 认 知 
主体 对 所 要 解决 问题 的 症结 由 模糊 而 逐渐 清晰 ， 于 是 
在 某 个 偶然 因 系 或 某 一 事件 的 触发 下 哆 然 开明 ， 一 下 
子 找到 了 问题 的 解决 方案 。 由 于 这 种 解决 往往 突 如 其 
来 ， 所 以 一 般 称 之 为 灵感 或 顿悟 。 事实 上 ， 灵 感 或 顿 
悟 并 非 一 时 心血 来 淹 ， 偶 然 所 得 ， 而 是 前 两 个 阶段 中 
认真 准备 和 长 期 孕育 的 绪 

(4) 验证 阶段 ”由 灵感 或 顿悟 所 得 到 的 解决 方 
案 也 可 能 有 错误 ， 或 者 不 一 定 切实 可 行 ， 所 以 还 需 通 
过 逻辑 分 析 和 论证 ， 以 检验 其 正确 性 与 可 行 性 。 

沃 拉 斯 “四 阶段 模型 ”的 最 大 特点 是 显 意识 思 
维 ( 准 备 和 验证 阶段 ) 和 潜意识 思维 (孕育 和 明基 
阶段 〉 的 综合 运用 ， 而 不 是 片面 强调 某 一 种 思维 ， 
这 是 创造 性 思维 赖 以 发 生 的 关键 所 在 ， 也 是 该 模型 至 
今 仍 有 和 较 大 影响 的 根本 原因 。 应 当 说 明 的 是 ， 沃 拉 斯 
在 当年 本 来 是 针对 一 般 的 创造 性 活动 而 提出 “四 阶 
Бов”, 但 是 由 于 该 模型 的 第 一 和 第 四 阶段 主要 涉 
及 逻辑 思维 ( 显 意识 思维 ) 过 程 ， 第 二 和 第 三 阶段 
则 涉及 下 党 及 顿悟 思维 (ЗАЛ), 并且 这 四 个 
阶段 之 间 相 互联 系 、 相 互 作 用 ， 所 以 其 本 质 是 属于 创 
新 思维 过 程 的 。 












































图 13. 10-4 


有 人 和 群 的 地 方 总 有 权威 ， 要 破除 “权威 定 努 ”， 
权威 是 任何 社会 郡 实际 存在 的 现象 。 对 权威 的 导 短 第 
前 演 变 为 神化 和 迷信 ;在 思维 领域 ， 人 们 习惯 于 引证 
权威 的 观点 ,不 加 思考 地 以 权威 的 是 非 为 标准 ， 这 就 











以 上 是 创造 性 思维 的 三 大 方面 ， 包括 了 基本 特 
征 、 智 能 基础 及 基本 过 程 ， 用 线 框 图 来 表示 如 图 
13. 10-3 所 示 。 
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图 13. 10-3 ”理论 基础 知识 框图 


2.4 ”培养 创新 思维 的 方法 和 途径 


2.4.1 突破 思维 定 势 

思维 定 势 是 由 人 们 先前 的 活动 而 造成 的 倾 回 性 思 
维 。 在 环境 不 变 的 条 件 下 ， 思 维 定 势 使 人 们 能 够 应 用 
已 掌握 的 方法 迅速 解决 问题 ， 但 在 情境 发 生变 化 时 ， 
它 则 会 妨碍 人 们 采用 新 的 方法 进行 创造 性 的 工作 。 通 
第 人 的 思维 总 是 要 受 沿 袭 已 久 的 陈规 旧 习 的 影响 ， 如 
在 工作 和 生活 中 已 形成 一 些 固 定性 、 模 式 性 、 习 惯性 
的 思维 和 行动 ， 这 在 生活 中 是 允许 的 ， 但 在 产品 创新 
设计 中 是 应 该 排除 的 ， 思 维 定 势 有 利于 常 规 思考 ， 但 
对 创新 会 起 到 阻碍 作用 。 如 设计 一 种 能 边 讨 论 问题 边 




















行走 的 自行 车 、 方 轮 自行 车 ( 见 图 13. 10-4) 就 是 打 
破 思维 定 势 的 产品 。 





新 奇 自 行车 
是 权威 定 势 。 思 维 中 权威 定 势 的 形成 主要 通过 从 儿童 
长 到 成 年 过 程 中 所 接受 的 “教育 权威 ”和 由 诬 厚 的 
专门 知识 所 形成 的 “专业 权威 ”"。 权 威 定 势 的 强化 律 
会 产生 “ 泛 化 现象 ”， 即 把 个 别 专 业 领 域内 的 权威 扩 
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展 到 社会 生活 的 其 他 领域 内 。 权 威 定 势 有 利于 惯常 思 
维 ， 却 有 害 于 创新 思维 。 在 需要 推陈出新 的 时 候 ， 它 
使 人 们 很 难 突破 旧 权 威 的 束缚 。 历 史上 的 创新 常常 是 
从 打破 权威 开始 的 。 

从 众 定 势 的 根源 在 于 ， 人 们 为 了 维持 群体 生活 ， 
每 个 人 都 必须 在 行动 上 奉行 “个 人 服从 群体 ， 少 数 
服从 多 数 ” 的 准则 ， 然 而 这 个 准则 便 会 成 为 “从 众 
定 势 ”。 从 众 定 势 使 得 个 人 有 归宿 感 和 安全 感 ， 以 众 
人 之 是 非 为 是 非 ， 人 云 亦 云 随 大 流 ， 即 使 错 了 ， 也 无 
须 独自 承担 责任 。 

知识 与 经 验 有 许多 不 同 之 处 ， 知 识 与 经 验 的 关系 
是 个 较为 复杂 的 问题 。 知 识 与 经 验 具 有 不 断 增 长 、 不 
断 更 新 的 特点 。 它 们 有 各 自 的 局 限 性 ， 知 识 是 以 严密 
的 逻辑 形式 表现 出 来 的 ， 因 而 又 有 可 能 导致 人 们 对 它 
的 崇拜 ;经 验 是 人 们 长 期 工作 的 积累 ， 会 形成 固定 的 
思维 模式 ， 由 此 削弱 想像 力 ， 造 成 创新 能 力 的 下 降 。 
知识 与 经 验 本 身 是 一 种 限定 或 框 并 ， 因 而 使 人 难以 想 
到 框架 之 外 的 事物 。 知 识 与 现实 并 不 能 完全 吻合 ， 而 
过 去 的 经 验 也 不 一 定 能 适用 于 现在 和 未 来 ， 要 打破 知 
识 与 经 验 定 势 ， 经 常 进行 创新 思维 训练 ， 以 便 灵 活 地 
运用 已 有 的 知识 和 经 验 ， 让 它们 与 自己 的 智慧 同步 增 
长 ， 增 强 创新 能 

扩展 思维 视角 , 
































“视角 ”就 是 思考 问题 的 角度 、 





视角 ， 如 构思 旅行 箱 式 折 钱 自行 车 (LES 13. 10-5)、 
环形 自行 车 、 无 把 自行 车 等 ,学 会 从 多 种 角度 观察 同 
一 个 问题 。 扩 展 思维 应 遵循 肯定 一 否定 一 存疑 的 原 
则 。 思 维 的 肯定 视角 就 是 : 当头 脑 思考 一 种 具体 的 事 
物 或 者 观念 的 时 候 ， 首 先 设 定 它 是 正确 的 、 好 的 、 有 
价值 的 ， 然 后 沿 着 这 种 视角 ， 寻 找 这 种 事物 或 观念 的 
优点 和 价值 。 思 维 中 的 “否定 视角 ” 正 相 反 ， 否 定 
也 可 以 理解 为 “ 反 癌 ”， 就 是 从 反面 和 对 立 面 来 思考 
一 个 事物 ， 并 在 这 种 视角 的 支配 下 寻找 这 个 事物 或 者 
观念 的 错误 、 和 危害 之 类 的 负面 价值 。 例 如 ， 图 13. 10- 
6 所 示 的 多 用 工具 ， 一 时 也 许 难 以 判定 其 用 途 及 特 
性 ， 此 时 不 应 该 急于 “肯定 ”或 者 “否定 ”， 不妨 放 


























旅行 箱 式 折合 目 行 车 


图 13. 10-5 


现代 机 械 设计 方法 





下 问题 ， 通 过 调研 与 试用 等 环节 再 进行 判定 ， 这 就 是 
“Q 存疑 视角 ?7? 





图 13. 10-6 “多 用 工具 


人 们 观察 和 思考 外 界 的 事物 ， 总 是 习惯 以 月 我 为 
中 心 ， 用 我 的 目的 、 我 的 需要 、 我 的 态度 、 我 的 价值 








观念 、 情 感 俩 好 、 审 美 情趣 等 作为 “标准 尺度 ”去 
衡量 外 来 的 事物 和 观念 。 “他 人 视角 ”要 求 我 们 在 思 
维 过 程 中 尽力 摆脱 “ 目 我 ”的 狭小 天 地 ， 走 出 “ 轩 
城 ”， 站 在 “ 城 外 ”， 对 同一 事物 和 观念 进行 思考 ， 
发 现 创意 的 苗头 。 任 何群 体 总 是 由 个 人 组 成 的 ， 但 
是 ， 对 于 同一 个 事物 ， 从 个 人 的 视角 和 从 群体 的 视 
角 ， 往 往 会 得 出 不 同 的 结论 。 

在 创意 思维 时 可 根据 无 序 一 有 序 一 可 行 的 方式 进 
行 。“ 无 序 视角 ”的 意思 是 : 在 创意 思维 的 时 候 ， 特 
别 是 在 思维 的 初期 阶段 ， 应 该 尽 可 能 地 打破 头脑 中 的 
所 有 条 条 框框 ， 包 括 那些 “法 则 ” “规律 ”、 “Е 
理 ”“ 守 则 ”、“ 和 常识 ”之 类 的 东西 ， 进 行 一 番 “ 泥 
沌 型 ”的 无 序 思 考 。“ 有 序 视角 ”的 含义 是 : 我 们 的 
头脑 在 思考 某 种 事物 或 者 观念 的 时 候 ， 按 照 严 格 的 逻 
辑 来 进行 ， 透 过 现象 ， 看 到 本 质 ， 排 除 偶 然 性 ， 认 识 
必然 性 。“ 可 行 视角 ” 束 是 实事 求 是 地 对 所 提出 的 观 
念 和 方案 进行 可 行 性 论证 ， 从 而 保证 新 创意 能 够 在 实 
践 中 获得 成 功 。 创 意 的 生命 在 于 实施 ， 创 新 思维 的 关 
键 在 于 科学 训练 。 

2.4.2 灵感 是 创新 与 发 明 的 源 果 

创新 与 发 明 经 过 长 时 间 的 艰难 酝酿 之 后 ， 稼 各 会 
出 现 柳 暗 花 明 的 新 境地 ， 过 去 山 重 水 复 的 问题 ， 瞬 间 
会 得 到 解决 ， 这 就 是 灵感 。 灵 感 的 产生 要 以 艰 百 的 探 
索 思考 为 基础 ， 是 各 种 心理 因素 协调 运动 的 结果 ， 如 
ЗЕЛЕНИ Е, ЛНУ ЛЕ” Я “УХ 
ВРА А S К] Zç пи СЗ ВЫ НН ГРА”. ЧН 
灵感 并 不 是 天 才 所 专 有 ， 在 日 党 生活、 学 习 中 也 常常 
会 出 现 灵 感 突现 的 一 刻 。 在 处 于 灵感 状态 时 ， 注 意 力 
高 度 集中 ， 想 象 力 非 常 活跃 ， 思 维特 别 敏捷 ， 知 识 提 
取 和 迁移 的 难度 陡 降 ， 同 时 情绪 高 涨 ， 整 个 心智 活动 
状态 处 于 最 佳 水 平 ， 巧 妙 的 方法 、 新 颖 的 思路 ， 一 个 
接 痢 一 个 地 在 大 脑 中 闪现 ， 这 就 是 灵感 的 瞬时 性 和 突 
发 性 。 灵 感 一 经 出 现时 就 要 及 时 抓 住 ， 一 个 一 个 地 记 
下 来 ， 否 则 可 能 因 专 攻 一 个 思路 而 遗忘 其 他 导致 错失 
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良机 ， 而 往往 解决 问题 的 思路 恰恰 就 在 这 一 个 个 
“其 他 ”之 中 。 如 果 说 门 捷 列 夫 元 素 周 期 率 的 发 现 及 
库 凯 勒 茶 环 模型 都 是 科学 家 灵感 突现 的 结果 ， 发 明 与 
创新 则 不 仅仅 是 科学 家 、 学 者 的 专利 ， 和 常人 只 要 细 
心 ， 也 会 有 发 明 。 英 国 化 学 家 道 尔 顿 给 祖母 严 了 一 双 
灰色 的 袜子， 祖母 看 后 却说 : “我 这 把 年 纪 怎 么 能 穿 
这 种 大 红色 的 袜子 ?” 祖 母 一 句 话 引 起 了 道 尔 顿 的 深 
思 : 明明 是 灰色 的 ， 怎 么 她 却说 是 红色 的 呢 ? 第 二 

他 和 弄 来 许多 颜色 让 学 生 辨 认 ， 竞 发 现 了 一 个 与 化 学 学 
科 毫 无 关联 的 病理 现象 一 一 色 育 。 中 学 生 穆 宾 巴 无 意 
将 热 牛奶 和 冷 牛 奶 一 起 放 入 了 冰箱 ,一 个 多 小 时 后 ， 
热 牛 奶 已 结 成 了 坚硬 的 冰 块 ， 而 冷 牛 奶 还 是 稠 稠 的 液 
体 ， 由 此 提出 了 一 个 物理 学 界 至 今 都 悬而未决 的 
“ 穆 宾 巴 之 迷 ”。 化 学 家 道 尔 顿 和 中 学 生 穆 宾 巴 观察 
到 的 现象 极为 平常 、 普 通 ， 可 能 好 多 人 都 遇 上 过 。 当 
这 种 现象 突现 时 ， 我们 都 “视而不见 ”， 而 与 重大 发 
明 “ 失 之 交 臂 ” 。 将 乐队 的 伴奏 曲目 录入 磁带 ， 当 客 
人 再 演唱 时 ， 就 不 用 乐队 现场 伴奏 而 改 用 录音 机 播放 
伴奏 曲 ， 这 样 ， 用 录音 机 、 话 简 、 投 币 机 三 者 组 合 而 
产生 了 卡拉 OK (无 乐队 演奏 ) 机 。 从 电脑 上 将 光驱 
分 离 出 来 ， 生产 出 VCD， 从 最 初 的 卡拉 OK 机 到 
VCD， 都 是 利用 现 有 的 东西 ， 只 是 经 过 简单 的 组 合 或 
分 离 ， 就 产生 了 两 项 重大 的 发 明 与 创新 。 多 年 前 ， 一 
家 酒店 的 电梯 不 够 用 ， 请 来 了 建筑 师 和 工程 师 ， 人 研究 
如 何 增设 电梯 。 可 不 论 怎样 施工 ， 都 会 尘土 飞扬 而 关 
闭 酒店 影响 生意 ， 这 时 一 个 清洁 工 听 到 了 专家 谈话 
后 ， 漫 不 经 心地 说 : 可 以 把 电梯 安装 在 楼 的 外 边 。 一 
句 话 使 得 几 位 专家 面 面 相 裔 ， 片 刻 后 又 为 清河 工 这 一 
想法 叫绝 ， 于 是 近代 建筑 史上 由 此 产生 了 户外 电梯 
(观光 电梯 ， 见 图 13. 10-7) 这 一 新 产品 。 这 一 发 明 
既 不 是 建筑 师 ， 也 不 是 工程 师 所 为 ， 而 是 一 位 清洁 
工 。 电 炉 不 是 物理 学 界 的 发 明 ; 听诊 器 也 不 是 医学 家 
的 发 明 ; 门 捷 列 夫 发 现 了 元 泰 周期 率 这 个 化 学 史上 革 
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图 13. 10-7 ”安装 在 户外 的 电梯 
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命 性 的 成 就 之 后 ， 没 能 及 时 利用 居 里 夫人 放射 性 元 素 
实验 的 新 成 果 ， 彻 底 揭 示 元 素 周期 率 的 本 质 ， 以 至 霄 
失 了 发 展 元 素 周期 率 的 良机 ; 同样 ， 近 代 物 理学 家 爱 
因 斯 坦 在 量子 力学 初创 阶段 ， 丰 富 和 发 展 了 普 朗 克 的 
量子 假说 , 但 后 来 却 回 锋 倒戈 ， 对 量子 理论 进行 批 
驭 ， 从 而 错失 了 他 在 量子 理论 方面 获得 更 大 成 果 的 良 
机 。 创 新 与 发 明 的 过 程 启 示 我 们 : 发 明 、 创 新 有 时 并 
非 那 么 神秘 ， 只 要 抓 住 灵感 突现 的 一 刹那 ， 人 人 都 是 
发 明 家 。 

2.4.3 ”从 创造 原点 另 辟 捷 径 

创造 就 是 创新 。 创 新 法 则 有 很 多 种 ， 下 面 介绍 还 
原 法 则 。 

还 原创 造 法 的 定义 是 : 任何 发 明和 革新 都 有 创造 
的 起 点 和 创造 的 原点 ， 创 造 的 原点 为 基本 功能 要 求 ， 
是 唯一 的 ; 创造 的 起 点 为 满足 该 功能 要 求 的 手段 与 方 
法 ， 是 无 穷 的 。 创 造 的 原点 可 作为 创造 起 点 ， 但 并 非 
任何 创造 起 点 都 可 作为 创造 的 原点 。 研 究 已 有 事物 的 
创造 起 点 ， 并 深入 到 它 的 创造 原点 ， 再 从 创造 原点 另 
辟 门 路 ， 用 新 的 思想 、 新 的 技术 重新 创造 该 事物 或 从 
原点 解决 问题 ， 即 抽象 出 其 功能 ， 集 中 人 研究 实现 该 功 
能 的 手段 和 方法 ， 或 从 中 选取 最 佳 方案 ， 这 就 是 还 原 
创造 法 的 目的 。 

家 用 洗衣 机 的 发 明 ， 可 以 说 就 是 一 个 很 好 的 例 
子 。 洗 衣 机 的 发 明 开 始 是 从 创造 的 起 点 考虑 的 ， 即 模 
仿 人 的 洗衣 方法 ， 如 搓 揉 。 但 要 设计 一 个 机 构 像 人 那 
样 搓 揉 衣服 又 要 适合 不 同 大 小 的 衣服 是 不 容易 的 ， 如 
改 用 刷子 擦洗 ， 怎 样 才 能 使 衣服 各 处 都 能 刷 到 ， 也 很 
难 解决 ;此 外 还 可 用 古老 的 手打 法 ， 动 作 简单 ， 但 易 
损坏 衣服 ， 如 扣子 会 被 打 碎 等 。 故 在 相当 长 的 时 间 内 
家 用 洗衣 机 难以 发 展 。 

采用 还 原 法 创新 ， 即 跳出 以 往 考 虑 问题 的 起 点 ， 
从 人 们 的 洗衣 方法 而 还 原 到 问题 的 创造 原点 。 洗 衣 机 
(И.И 13. 10-8) 的 创造 原点 并 不 是 揉 、 搓 、 刷 、 擦 、 
手 ， 它 们 仅 是 考虑 问题 的 起 点 ， 那 么 原点 是 什么 呢 ? 
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图 13. 10-8 
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应 该 是 “ 洗 ” 和 “ 洁 ”， 再 附加 一 个 “安全 ”， 即 不 
损伤 衣服 。 至 于 采用 什么 方法 ， 并 没有 限制 。 因 为 衣 
服 上 有 脏 物 ， 才 村 “ 洗 ” 而 达到 “ 洁 ” 的 目的 。 
“ 洗 ” 的 作用 是 把 衣服 和 脏 物 分 离 ， 而 脏 物 主要 是 灰 
尘 、 油 展 和 省 涡 。 要 将 这 些 脏 物 与 衣服 分 离 ， 可 采用 
洗衣 粉 这 种 表面 活性 剂 ， 外 加 一 个 机 械 运 动 帮助 它 脱 
离 沾 留 层 。 至 于 用 什么 机 械 运 动 并 无 限制 ， 故 除了 
搓 、 刷 、 控 、 揉 外 ， 还 可 以 用 振动 、 挤 压 、 漂 洗 等 方 
法 。 从 结构 简单 、 安 全 等 角度 考虑 ， 于 是 发 明了 漂洗 
的 家 用 洗衣 机 ， 它 用 一 个 波 轮 旋 转 ， 搅 动 水 流 ， 使 衣 
服 在 水 中 不 断 运 动 ， 互 相 摩 擦 达 到 清洗 的 日 的 。 
另外 一 个 例子 是 全 干 式 潜水 泵 ( 见 图 13. 10-9) 
的 发 明 。 一 般 水 泵 从 井中 抽水 ,电机 和 和 泵 均 在 地 面 
上 ， 而 井中 的 水 位 一 般 不 能 太 低 ， 否 则 会 影响 水 泵 的 
效率 。 能 否 设想 把 电机 连带 水 泵 均 沉 入 水 中 ， 这 样 就 
提高 了 水 泵 的 效率 ， 但 这 种 水 泵 用 的 电机 就 需 特殊 的 
结构 。 一 般 水 进入 电机 的 通道 是 电机 的 转轴 与 电机 的 
机 元 之 间 的 间 院 。 为 了 不 让 水 进入 电机 ， 可 采用 类 似 
于 一 般 机 器 防止 尘埃 进入 的 办 法 ， 即 采用 密封 圈 ， 但 
事实 上 密封 圈 挡 不 住 水 。 因 此 有 人 就 提出 不 密封 ， 允 
许 水 进入 ,但 要 采用 耐水 的 定子 导线 ， 即 把 通常 的 漆 
包 线 (不 耐水 ) 改 用 耐水 塑料 导线 。 这 样 导线 外 径 
变 粗 ， 加 大 了 电机 的 尺寸 ; 另外 , КРТ 
А, 易 舱 入 转子 和 定子 之 间 ， 会 增 大 摩擦 、 降 低 效 
率 。 于 是 又 有 人 设想 了 一 种 如 图 13. 10-9a 所 示 的 电 
磁 传 动 装置 ， 将 电机 绝对 密封 ， 两 磁铁 之 间 有 一 非 磁 
性 材料 将 电机 与 外 界 完全 密封 ， 但 这 种 传动 的 效率 很 
低 ， 不 实用 。 另 一 种 是 如 图 13. 10-9Ь 所 示 的 机 械 式 
完全 密封 的 传动 装置 ， 当 主动 轴 转 动 时 ， 带 动 从 动 件 
转动 ， 而 连 杆 的 中 点 是 不 动 的 ， 用 这 一 点 固 结 在 橡皮 
隔膜 上 ， 将 电机 和 水 隔离 。 这 种 空间 机 构 用 了 两 个 球 
ВЕ, тра ИЕ; 其 次 只 有 当 轴 向 尺寸 很 大 时 才 有 较 
高 的 效率 ， 这 是 潜水 泵 所 不 能 允许 的 。 故 以 上 设想 均 
失败 。 究 其 失败 的 原因 是 : 它们 都 是 以 “隔离 ” 作 
为 创造 的 起 点 ， 而 采取 各 种 隔离 的 办 法 。 如 回 到 问题 
的 原点 进行 构思 ， 即 水 为 什么 会 进入 电机 内 部 ”由 分 
析 可 知 ， 当 电机 和 水 泵 在 地 面 上 装配 好 时 ， 电 机 中 的 
空气 压力 为 一 个 大 气压 ， 放 和 人 水 底 后 还 是 一 个 大 气 
压 , 但 水 底 的 压力 却 为 水 深 压 力 加 一 个 大 气压 ， 因 此 
水 就 不 可 避免 地 要 进入 电机 。 此 外 当 电 机 工作 后 要 发 
热 ， 空 气 膨 胀 ， 气压 增高 ， 将 气体 排出 ; 电机 停止 工 
作 后 ， 空 气 冷 缩 ， 压 力 降 低 ， 水 又 再 一 次 进入 。 分 析 
清楚 后 ， 于 是 就 设想 出 只 要 保持 电机 中 的 气体 压力 恒 
与 井 底 的 压力 相等 ， 水 就 不 可 能 进入 电机 ， 因 而 发 明 
了 全 干 式 潜水 泵 。 这 种 泵 上 装 有 电机 内 外 压力 平衡 检 
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测 副 ， 电 机 内 部 有 压力 平衡 发 生 人 各 ， 可 以 根据 电机 内 
的 压力 状况 发 生气 体 。 为 了 防止 水 汽 进 入 电机 ， 电 机 
中 还 有 吸湿 剂 。 这 种 用 普通 电机 制 成 的 浴 水 到 效率 
高 、 经 济 ， 是 一 项 很 成 功 的 发 明 。 





a) b) 


图 13. 10-9 ”洪水 泵 的 发 明 


2.5 创新 思维 在 现代 机 械 设 计 中 的 应 用 


设计 要 从 原来 回 有 的 老 套 设计 模式 中 走出 来 ， 或 
励 用 创新 思维 产生 新 观点 、 新 方法 、 新 原理 等 来 设计 
出 前 所 未 有 的 产品 。 
2.5.1 机 械 创 新 设计 

机 械 创 新 设计 ( Mechanical Creative Design ， 
МСО) 是 充分 发 挥 设计 者 的 创造 性 思维 和 稼 藏 ， 利 
用 已 有 的 相关 理论 、 方 法 和 原理 等 ， 进 行 新 的 构思 、 
设计 和 试验 ,制造 出 具有 新 神 、 经 济 性 、 实 用 性 、 环 
保 性 等 特点 的 机 构 或 机 械 产 品 的 实践 活动 。 它 特别 强 
调 人 在 设计 过 程 中 ,特别 是 在 总 体 方案 结构 设计 中 的 
主导 性 及 创造 性 作用 。 机 械 创 新 设计 主要 有 两 个 方面 
的 内 容 : 一 是 改进 或 完善 现 有 机 械 产 品 的 技术 性 能 、 
可 菲 性 、 经 济 性 、 适 用 性 等 ,使 其 能 适应 人 们 生活 和 
生产 的 需要 ; 二 是 运用 创造 性 思维 设计 出 新 机 构 、 新 
机 带 或 新 产品 ， 以 满足 人 们 新 的 生产 或 生活 的 需要 。 
机 械 创新 设计 是 人 们 创造 性 思维 活动 在 机 械 设 计 领 域 
的 体现 ， 是 人 们 的 创造 性 智 意 的 表现 ， 其 产品 是 创造 
性 思维 活动 、 先 进 技术 和 方法 、 现 代 认 识 科学 和 设计 
哲学 等 高 度 融合 的 产物 。 
2.5.2 创新 思维 在 现代 机 械 设计 中 的 体现 

在 创新 思维 的 指导 下 ， 现 代 机 械 设 计 正 逐步 向 自 
动 化 、 智 能 化 、 最 优化 、 集 成 化 等 方 回 发 展 。 

创新 设计 下 的 机 械 产 品 提高 了 该 产品 在 同类 产品 
中 的 竞争 力 ， 创 造 出 较 高 的 经 济 、 社 会 及 环境 效益 。 
创新 思维 在 现代 机 械 设 计 中 的 应 用 主要 体现 在 以 下 几 
方面 : 

1. 在 机 械 产 品 运 动 方案 设计 过 程 中 的 应 用 

机 械 产 品 运动 方案 的 设计 是 指 设计 人 员 对 用 户 提 
出 的 产品 功能 需求 而 提出 原理 性 构思 , 探索 解决 问题 
的 有 效 途 径 以 及 机 械 产 品 的 工作 原理 ,包括 从 原 动 
机 、 传 动机 构 及 执行 机 构 的 整个 系统 的 运动 方案 的 设 
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计 ， 其 最 终结 果 要 得 到 满足 运动 性 能 要 求 的 一 种 机 构 
运动 。 运 动 方案 设计 的 好 坏 对 产品 的 结构 、 工 艺 、 成 
本 、 人 性 能 和 使 用 维护 等 都 有 很 大 影响 ， 它 是 确定 机 构 
产品 质量 、 性 能 、 经 济 、 环 境 和 社会 效益 的 关键 步 
又 ， 是 整个 机 械 设 计 阶 段 以 及 后 续 的 制造 和 使 用 阶段 
的 基础 。 对 于 机 械 产 品 而 言 ， 实 现 同 一 功能 的 产品 可 
以 有 多 种 不 同 的 工作 原理 ， 每 一 功能 又 可 有 不 同 的 机 
构 来 实现 ， 因 此 ， 这 一 阶段 设计 是 整个 机 械 设计 阶段 
的 重 中 之 重 ， 要求 设计 人 员 尽 可 能 在 功能 分 析 的 基础 
上 通过 创新 思维 活动 构架 、 搜 寻 、 设 计 、 优 化 等 取得 
理想 的 产品 运动 方案 。 

以 前 驱 和 后 驱 汽 车 为 例 。 图 13. 10-10a 所 示 为 前 
轮 驱 动 汽 车 ， 图 13. 10-10b 所 示 为 后 轮 驱 动 汽车 。 传 
统 的 后 驱 汽 车 具有 成 本 高 、 后 驱 部 件 多 、 组 装 复 杂 、 
车 内 空间 狭小 、 牵 引力 不 足 和 动力 损失 较 大 等 特点 。 
随 着 现代 人 们 提出 的 轻 量 化 、 空 间 宽 阔 及 机 动 性 强 等 
要 求 ， 后 驱车 已 不 能 满足 人 们 的 需求 。 生 产 商 运用 移 
植 和 逆反 等 创新 思维 理念 ， 改 进 汽 车 的 运动 方案 ， 直 
接 将 发 动机 前 置 ， 使 发 动机 出 轴 直 接 驱 动 前 轮轴 作为 
驱动 轴 。 这 样 昌 然 加 大 了 前 轮 负 载 ， 加 剧 轮胎 的 磨 
损 ， 但 是 带 来 的 益处 远 远大 于 其 负面 影响 : 第 一 ， 其 
驱动 机 构 大 大 简化 ,减少 了 零件 的 需求 ， 造 价 明显 降 
IK; 第 二 ,减轻 整 车 重量 ,使 得 加 速 更 容易 ， 制 动 距 
离 缩短 ， 降 低 了 油耗 ; 第 三 ， 发 动机 的 前 置 释放 出 了 
部 分 车 内 空间 ， 提 高 了 乘坐 的 舒适 性 。 












































b) 


前 、 后 驱 汽车 运动 方案 比较 
а) 前 轮 驱动 Ь) 后 轮 驱动 


2. 在 机 械 产 品 结构 设计 中 的 应 用 


图 13. 10-10 





机 械 产 品 结构 设计 包括 产品 的 外 形 、 各 部 分 的 配 
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要 求 的 不 同 ， 决 定 了 产品 结构 设计 的 差异 。 机 械 产 品 
结构 设计 的 基本 任务 就 是 找 出 使 产品 结构 形态 变化 的 
多 种 方案 ,设计 出 新 宁 的 产品 构 形 。 

随 着 人 们 对 产品 功能 要 求 的 增加 ， 对 机 械 产 品 
的 结构 设计 提出 了 更 高 的 要 求 ， 要 求 设计 人 员 在 有 
限 的 空间 内 将 尽 可 能 多 的 产品 功能 集成 到 一 起 。 传 
统 条 件 下 ,办公室 总 是 堆 满 了 各 式 各 样 的 打印 机 、 
复印 机 、 扫 描 仪 等 产品 ， 这 些 东 西 占用 了 办 公 室 的 
大 量 空间 ， 和 恶化 了 办 公 环 境 。 生 产 厂家 了 解 到 了 人 
们 的 这 种 需要 ， 开 始 想 办 法 改进 办 公 机 械 的 设计 。 
图 13.10-lla 所 示 为 单一 打印 机 ， 图 13. 10-11b 所 
示 为 打 、 复 印 和 扫描 一 体 机 。 设 计 人 员 采 用 离散 及 
综合 的 创新 思维 方法 ， 在 尽量 保证 产品 构 形 的 前 提 
下 ,将 打印 、 复 印 和 扫描 等 功能 集 于 一 体 ， 在 方便 
办 公 的 同时 大 大 改善 了 办 公 条 件 ， 提 高 了 工作 人 员 
的 工作 效率 。 




















打印 机 和 多 功能 一 体 机 
a) 打印 机 b) 多 功能 一 体 机 


图 13. 10-11 


3. 在 机 械 产 品 外 观 造 型 设计 中 的 应 用 

创新 思维 在 机 械 产 品 外 观 造 型 方面 的 应 用 ， 主 要 
体现 在 对 产品 外 形 、 色 彩 和 面 饰 等 的 塑造 方面 。 产 品 
外 观 造 型 过 程 中 要 运用 美学 基本 原理 研究 机 械 产 品 的 
美感 、 构 成 、 线 型 组 合 、 色 彩 搭配 等 艺术 造型 的 规律 
及 方法 。 机 械 产 品 的 造型 设计 除了 满足 功能 要 求 之 
外 ， 还 要 求 在 选材 确定 加 工 流程 同时 ， 采 用 创新 思维 
把 美学 基本 观点 融合 在 整个 外 观 造型 设计 过 程 中 , 利 
用 材料 和 工艺 等 条 件 充分 体现 出 造型 的 形体 美 、 线 型 
美 、 色 彩 美 、 材 质 美 ， 使 之 具有 优美 的 形态 ， 给 人 以 
美的 享受 。 

由 图 13. 10-12 可 以 明显 看 出 ， 图 b 所 示 产 品 在 
产品 颜色 的 选择 、 模 块 的 布局 、 线 型 的 组 合 以 及 整体 
的 美感 和 操作 便捷 性 方面 都 优 于 图 a 所 示 产 品 。 

在 机 械 产 品 的 设计 过 程 中 ,尤其 是 产品 外 观 造 型 
设计 过 程 ， 应 充分 考虑 人 机 工程 的 因素 ， 考 虑 产品 对 
人 心理 和 生理 的 影响 ， 达 到 人 机 的 完美 配合 。 同 时 ， 
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在 造型 设计 过 程 中 ， 还 要 充分 考虑 造型 设计 的 经 济 
性 、 社 会 性 和 环境 性 等 因素 。 要 想 使 机 械 产 品 的 造型 
设计 达到 完美 无 瑕 的 地 步 ， 就 要 求 机 械 产 品 设计 人 员 
最 大 程度 地 发 挥 目 吴 的 创造 性 思维 和 创造 灵感 。 














b) 


图 13. 10-12 ”数控 机 床 外 观 造 型 比较 
a) 数控 车 床 b) 高 性 能 围 式 车 床 


4. 在 机 械 产 品 动 力 能 源 设 计 中 的 应 用 

随 着 制造 技术 、 材 料 加 工 技 术 和 能 源 获取 等 技术 
的 高 速 发 展 ， 机 械 产品 设计 师 在 产品 动力 系统 的 设计 
过 程 中 有 了 更 多 的 选择 ， 可 以 选择 石油 、 天 然 气 、 电 
能 以 及 太阳 能 等 作为 产品 的 动力 能 源 。 设 计 过 程 中 ， 
设计 人 员 充 分 发 挥 自己 的 创造 性 思维 、 观 念 和 方法 
等 ， 改 进 甚 至 是 重新 设计 产品 的 各 个 系统 ， 以 便 将 各 
种 新 的 清洁 能 源 作为 机 械 产 品 的 动力 能 源 ， 这 对 设计 
人 员 而 言 是 一 个 充满 挑战 与 机 遇 的 过 程 。 

图 13. 10-13a 所 示 为 电动 汽车 ， 图 13. 10-13b 所 
示 为 传统 的 燃油 汽车 。 电 动 汽 车 ， 其 动力 能 源 是 电 
能 ， 较 传统 的 燃油 汽车 而 言 ， 其 本 和 号 不 排放 污染 大 气 
的 有 害 气 体 ， 即 使 按 所 消耗 电量 换算 为 发 电厂 的 污染 
排放 ， 除 硫 和 微粒 外 ， 其 他 污染 物 也 显著 减少 ， 这 样 
就 大 大 降低 了 人 口 密集 城市 的 大 气 污染 。 此 外 ， 电 动 
汽车 还 可 以 充分 利用 晚间 用 电 低 谷 时 富余 的 电力 充 
电 ， 使 发 电 设备 日 夜 都 能 充分 利用 ， 大 大 提高 其 经 济 
效益 。 总 体 而 言 ， 电 动 汽车 符合 国家 倡导 的 市 能 减 























现代 机 械 设计 方法 





排 、 绿 色 经 济 的 发 展 要 求 ， 是 创新 思维 在 机 械 产 品 的 
动力 能 源 设计 方面 应 用 的 典型 案例 。 





b) 


图 13. 10-13 ”不 同 动力 能 源 的 汽车 
a) 电动 汽车 b) 燃油 汽车 
除 此 之 外 ， 新 材料 和 新 工艺 的 出 现 ， 为 创新 产品 
设计 提供 了 更 多 的 可 能 性 ， 设 计 人 员 可 以 在 客户 或 社 
会 提出 的 基本 功能 等 需求 的 基础 上 ， 大 胆 进行 创新 思 
维 活动 ， 设 计 出 功能 更 强 、 费 用 更 低 、 性 能 更 好 、 更 
节能 和 环保 的 机 械 产 品 。 


з ”创新 技法 


创造 技法 是 创造 学 家 根据 创造 思维 发 展 规律 总 结 
出 的 创造 发 明 的 原理 、 技 巧 和 方法 。 在 创造 实践 中 ， 
总 绪 出 的 这 些 创 造 技 法 还 可 以 在 其 他 创造 过 程 中 加 以 
借鉴 使 用 。 创 造 技法 能 提高 人 们 的 创造 力 和 创造 成 有 果 
的 实现 率 。 

机 构 设 计 是 机 械 设 计 的 核心 。 现 在 ， 人 们 对 创造 
学 理论 和 方法 的 研究 越 来 越 多 , 已 经 提供 了 丰 宦 的 思 
维 方式 和 创造 技法 。 据 统计 ， 创 新 技法 已 有 340 多 
种 。 为 了 方便 研究 、 擎 握 和 和 运用， 人们 正在 探讨 创造 
科学 的 分 类 方法 和 系统 化 。 本 市 将 重点 讨论 机 构 创 新 
设计 的 思维 类 型 和 创新 设计 的 技法 。 
3.1 机 构 创新 设计 思维 方式 

机 构 创 新 设计 依赖 于 创造 性 的 思维 ， 世 界 上 现存 
的 机 构 ， 都 是 创新 思维 的 成 果 。 创 新 思维 的 广度 、 深 
度 、 速 度 以 及 成 功 的 程度 ， 在 很 大 程度 上 决定 于 创造 
性 思维 的 方式 。 恨 好 的 思维 方式 ， 可 使 人 思路 开放 ， 
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创造 层出不穷 ; 拙劣 的 方式 ， 则 可 能 思路 堵塞 ， 成 为 
创造 的 障碍 。 有 志 于 创造 的 人 ,应当 熟悉 和 探索 各 种 
创造 性 的 思维 方式 。 

3.1.1 发 散 思 维 

发 散 思 维 又 称 辐射 思维 、 求 异 思维 等 。 这 种 思 
维 ， 是 以 创造 对 象 或 要 解决 的 问题 为 中 心 ， 充 分 发 挥 
已 有 的 知识 、 经 验 和 新 信息 ， 通 过 联想 、 类 比 、 变 
异 、 组 合 、 直 和 党、 想象、 推测 等 各 种 思维 方法 ， 回 各 
个 方 癌 辐射 “试探 ”， 从 而 产生 构思 ， 获 得 大 量 方案 
的 过 程 。 它 就 像 阳光 、 灯 光 或 烛光 一 样 ， 回 四 面 八方 
辐射 ， 任 凭 你 标新立异 、 异 想 天 开 、 无 所 拘束 、 超 越 
时 空 ， 突 破 各 种 思维 定 势 ， 获 得 “万 紫 和 干 红 ”的 创 
意思 维 成 果 。 所 以 ,发散 思维 是 一 种 开放 性 的 思维 
J 

发 散 思 维 有 极 高 的 流畅 度 、 变 通 度 和 独创 度 。 它 
在 短 时 间 内 能 思 接 千 载 、 视 通 万 里 ， 获 得 大 量 新 信 
В; 它 能 使 思路 变化 多 端 ， 灵 活 转移 思维 方向 和 思维 
轨迹 ; Ве ож, НМ, НЕВЕ, КИЙ 
新 。 例 如 ， 激 光 最 初 用 于 打 孔 ,很 快 因 其 单 色 性 能 
好 、 亮 度 高 、 方 回 性 强 等 特性 ， 被 广泛 应 用 于 医疗 、 
工程 、 国 防 、 通 信 、 摄 影 、 音 啊 、 农 业 等 领域 的 机 械 
设备 中 。 

ЛАП Dë ПО M| In] (hš j) А, И (БЕ) 
思维 等 ， 实 际 上 也 是 发 散 思维 。 发 散 思 维 ， 是 创造 性 
思维 的 基本 的 、 主 导 的 思维 方式 。 发 散 思维 几乎 与 创 
造 并 称 。 没 有 发 散 思维 ， 也 就 没有 创造 。 但 是 ， 也 决 
不 能 忽视 与 发 散 思 维 起 互补 作用 的 收敛 思维 。 

3.1.2 收敛 思维 

收敛 思维 又 称 为 聚焦 思维 、 集 中 思维 、 求 同 思维 
等 。 这 是 一 种 从 已 得 大 量 设计 信息 方案 搜索 、 寻 求 、 
凶 选 、 决 定 最 优 方案 的 思考 过 程 。 它 就 像 聚 光 灯 一 
样 ， 集 中 指 回 一 个 最 佳 点 ， 亦 即 最 优 的 设计 方案 。 

中 国有 一 名 古语 : 殊途同归 。 用 在 创造 性 思维 
中 ， 丈 途 丈 是 发 散 ， 同 归 就 是 收敛 。 发 散 思 维 与 收 剑 
思维 ， 共 同 构 成 创造 性 思维 。 只 靠 发 散 而 不 管 收敛 ， 
找 不 出 最 优 方案 ;只 注重 收敛 而 不 运用 发 散 ， 必 然 墨 
守成 规 ， 因 循 守旧 ， 不 能 创新 。 要 实现 机 构 创 新 设 
计 ， 要 特别 重视 发 散 思 维 ， 尤 其 在 构思 阶段 ， 要 充分 
发 挥发 散 思 维 的 作用 。 

3.1.3 理想 思维 

理想 思维 即 理 想 化 思维 ， 还 可 以 称 为 至 美 思维 ， 
也 就 是 追求 尽善尽美 的 思维 。 追 求 完善 、 完 美 ， 可 使 
创新 逐 级 升华 ， 达 到 更 高 更 新 的 层次 。 

在 理想 思维 中 ， 总 是 把 创造 对 象 的 完美 、 和 谐 、 
新 奇 放 在 首位 ， 充 分 调动 想象 、 直觉 、 类 比 、 灵 感 、 
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审美 等 思维 因素 ， 直 到 满意 为 止 。 
3.2 ”机构 创新 设计 法 


现在 ,根据 创造 技法 归 类 人 研究， 已 把 创造 技法 归 
纳 为 八大 类 ， 其 中 主要 有 联想 系列 技法 、 类 比 系列 技 
法 、 变 异 系列 技法 、 组 合 系列 技法 、 至 美 系列 技法 
等 。 机 构 创新 设计 技法 ， 几 乎 可 纳入 以 上 所 有 这 些 系 
列 技法 之 中 。 

3.2.1 联想 法 

对 于 缺乏 经 验 的 设计 人 员 ， 在 进行 机 构 创 意 设 计 
时 ， 不 能 凭空 构思 ， 这 时 就 要 借鉴 现 有 机 构 的 运动 链 
类 型 ， 充 分 发 挥 联 想 ， 进 行 类 型 创新 ， 其 创新 程序 如 
图 13. 10-14 所 示 。 按 此 程序 ， 先 要 把 类 似 的 现 有 机 
构 抽 象 为 一 般 化 运动 链 ; 再 经 排列 组 合 构 型 ， 得 组 合 
运动 链 ; 考虑 设计 约束 ， 构 造 再 生 运 动 链 ; 最 后 ， 产 
生 新 机 构 的 设计 方案 。 












一 般 化 原则 















数 综合 理论 






图 13. 10-14 “机构 类 型 创新 设计 程序 
现 以 越野 摩托 车 尾部 悬 架 机 构 的 创新 设计 为 例 。 
图 13. 10-15 所 示 为 其 现 有 的 一 种 原始 机 构 。 解 除 原 
有 的 设计 约束 ， 并 运用 一 般 化 原则 ， 即 得 图 13. 10- 
16a 所 示 的 一 般 化 运动 链 。 这 是 一 种 六 杆 、 七 副 的 一 
般 化 运动 链 。 一 般 化 原则 可 归纳 如 下 . 
1) 所 有 “ 非 刚性 构件 ”转化 为 刚性 构件 ， 所 有 











图 13. 10-15 ”摩托 车 尾部 悬 架 原始 机 构 
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“ 非 转 动 副 ”转化 为 转动 副 ; 
2) 机 构 目 由 度 维持 不 变 ; 
3) 各 机 构 与 运动 副 的 邻接 保持 不 变 。 





图 13. 10-16 ”六 杆 七 副 一 般 化 运动 链 
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h) 








现代 机 械 设计 方法 


本 例 中 男 一 种 六 杆 七 副 运 动 链 如 图 13. 10-16b 所 示 。 

对 尾部 悬 架 机 构 拟 定 的 设计 约束 有 : 必须 固定 一 
杆 为 机 架 (М 13. 10-16 中 构件 1) ， 必 须 有 一 减 振 
f (LE 13. 10-16 中 构件 5)， 要 有 一 个 装置 后 轮 的 
摆动 杆 〈 见 图 13. 10-16 中 构件 6) ， 且 三 考 应 是 不 同 
的 构件 。 考 虑 这 些 约 束 ， 拟 出 10 种 再 生 运 动 链 ， 如 
图 13. 10-17 жк, 排除 a、e、g、i 四 种 ， 即 得 图 
13. 10-18 所 示 的 合适 的 新 机 构 。 

上 述 机 构 创 新 设计 方法 ， 可 称 为 还 原创 新 法 。 任 
何 发 明 都 有 其 原点 和 起 点 。 原 点 是 预期 的 功能 要 求 ， 
是 唯一 的 ;而 起 点 是 实现 这 一 功能 的 方法 ， 目 然 就 会 
有 许多 种 。 还 原创 新 法 ， 就 是 跳出 原创 起 点 ， 重 新 返 
回 创 造 原 点 ， 另 尽忠 径 ， 获 得 新 的 创造 。 
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i) 


图 13. 10-17 “再 生 运 动 链 


> 
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f) 


b) 


图 13. 10-18 


联想 是 此 事物 到 彼 事物 的 过 程 ， 还 原创 新 法 符合 
联想 创造 原理 。 联 想 交 型 很 多 ， 大 致 可 分 为 8 种 : 接 
近 联 想 、 相 似 联 想 、 对 比 联 想 、 因 果 联 想 、 质 疑 联 
想 、 强 制 联想 、 离 奇 联想 、 审 类 联想 。 它 们 几乎 都 可 
Я РУ Е. №, ЛЕ НА, 
从 洗衣 联想 到 洗衣 机 等 ， 就 是 相似 联想 ; 电影 放映 机 


А у 


c) 


摩托 车 尾部 悬 架 创 新 机 构 











和 缝 幼 机 似乎 是 风 马 牛 不 相 及 ， 但 米 艾 尔 兄 第 却 从 缝 
纠 机 的 一 劲 一 俘 的 间歇 动作 联想 到 电影 胶片 也 需要 这 
种 间 砍 动作 ， 从 而 发 明了 电影 放映 机 。 
3.2.2 类 比 法 

类 比 就 是 对 两 个 对 象 (同类 或 异类 ) 的 相同 或 
相似 性 进行 考察 ， 从 某 些 方面 的 相同 或 相似 点 ， 找 出 
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Аде нн -种 富有 创造 
性 的 技法 ， 其 核心 是 异 中 求 同 或 同 中 求 异 。 类 比 法 按 
原理 可 分 为 直接 关 比 、 拟人 类 比 、 象 征 类 比 、 幻 想 类 
ге 仿生 类 比 、 因 果 类 比 、 对 称 类 比 和 综合 类 比 ， 也 

8 类。 机械 手 、 机 各 人 的 创造 ， 是 拟人 类 比 ; К 
в 分 别 是 仿 禽 天 空 飞行 和 仿 鱼 水 中 游泳 发 明 














a) 


图 13. 10-19 


3.2.3 变异 法 

机 构 的 运动 取决 于 杆 和 副 的 形状 、 尺 度 和 位 置 。 
机 构 的 变异 ， 就 是 通过 杆 和 副 的 形状 、 尺 度 、 位 置 以 
及 数量 的 变化 ， 生 成 新 的 机 构 形 式 。 

1. 杆 组 扩展 法 

杆 组 扩展 法 是 依据 机 构 组 成 原理 ， 用 类 比 法 选择 
出 基本 机 构 和 雏形 后 ， 增 加 寿 干 杆 组 ( 即 基 本 组 ) 建 
构 新 机 构 的 机 构 创 新 法 。 增 加 杆 组 ， 实 际 上 就 是 增加 
杆 件 数 和 运动 副 数 。 

譬如， 要 设计 一 个 具有 大 行程 速 比 系数 ( 急 回 
特性 系数 ) 的 机 构 ， 一般 都 先 选 有 和 急 回 特性 的 四 杆 
机 构 (HES 13. 10-20 所 示 曲 柄 摇 杆 机 构 、 曲 柄 清 块 
机 构 、 导 杆 或 导 块 机 构 等 ) ， 再 附加 可 用 的 杆 组 〈 例 














图 13. 10-20 НУ Е 
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的 。 仿 生 类 比 产 生 了 大 量 仿生 机 构 ， 举 不 胜 举 。 

机 构 学 领域 中 的 同性 异形 机 构 也 是 通过 类 比 法 创 
造 的 。 例 如 图 13. 10-19а 所 示 为 一 曲柄 (OA) ЖЕ 
FF (АВ) 等 长 的 对 心 曲柄 请 块 机 构 ， 与 图 13. 10- 
19b с 所 示 两 个 机 构 在 运动 特性 上 完全 相同 ， 是 三 
个 同性 异形 机 构 。 











c) 


同性 异形 机 构 示 例 





如 牛头 刨床 、 插 床 等 要 实现 往复 快 回 动作 ， 就 可 采用 
RRP. RPP. PRP 等 3 类 开 级 杆 组 ) ， 就 可 获得 多 种 工 
级 六 杆 机 构 ， 如 图 13. 10-20 所 示 。 

2. 运动 倒置 法 

运动 倒置 法 亦 即 变换 机 架 法 。 四 杆 机 构 经 过 运动 
倒置 能 生成 多 种 不 同 功能 的 机 构 ， 定 轴 轮 系 经 过 运动 
倒置 可 演化 为 行星 齿轮 机 构 ， 都 是 运动 倒置 法 的 众 所 
周知 的 实例 。 用 运动 倒置 法 ， 是 机 构 发 生变 异 ， 是 机 
构 构 形 创新 的 方便 方法 之 一 。 

例如 ， 要 设计 一 个 双 足 步行 机 构 ， 要 求 脚 跟 对 于 
腰部 的 轨迹 如 图 13. 10-21 所 示 ， es 
单机 构 是 四 杆 机 构 , 但 从 连 杆 曲线 谱 中 难以 找到 合 
的 四 杆 机 构 ， 于 是 便 改 用 六 杆 机 构 ， 
为 机 架 的 4 种 机 构 方案 ， 如 图 13. 10-21 所 示 。 


:WY 


22 双 足 步行 на 
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3. 运动 副 变换 法 

通过 运动 副 变换 (转动 副 与 移动 副 、 高 副 与 低 
副 等 的 相互 变换 ) ， 可 产生 新 的 机 构 型 式 。 

转动 副 和 移动 副 对 换 产 生 新 型 机 构 的 示例 如 图 
13. 10-22 所 示 。 其 中 图 a 为 某 手 套 自动 机 的 传动 机 
构 ， 将 C 处 移动 副 和 D 处 转动 副 对 换 ， 即 得 图 b 所 
示 新 型 机 构 。 此 机 构 不 仅 克 服 了 原 机 构 移 动 副 (位 
于 上 方 ) 润滑 困难 的 问题 ,也 避免 了 易 污染 产品 的 
次 端 。 整 个 机 构 也 由 匡 级 变 为 陡 级 。 

低 、 高 副 相 互 变换 ， 获 得 新 型 机 构 的 示例 也 很 普 
ju, ГА 13. 10-22 所 示 六 杆 急 回 机 构 有 一 个 重大 缺点 ， 
就 是 输出 速度 不 均 义 ， 要 求 等 速 时 不 适用 。 这 时 ， 可 
用 凸轮 副 代 替 低 副 来 解决 ， 图 13. 10-23 所 示 机 构 即 
为 一 种 方案 。 当 然 ， 能 实现 要 求 的 新 机 构 方案 也 是 很 


多 的 。 
— 一 
э 
b) 
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图 13. 10-23 


3.2.4 组 合法 

由 大 和 干 基 本 机 构 按 一 定 方式 组 合 起 来 的 、 可 实现 
各 种 各 样 复杂 运动 要 求 的 机 构 组 合 系 统称 为 组 合 机 
构 。 组 合法 ， 是 奇妙 的 机 构 创 新 技法 之 一 。 机 构 组 合 
方式 ， 可 归纳 为 4 种 : 串联 、 并 联 、 反 馈 和 迭 联 。 

1. 串联 组 合法 

串联 组 合法 是 由 单 自 由 度 基本 机 构 (以 下 简称 
子 机 构 ) 依次 联接 而 形成 的 组 合 机 构 ， 如 图 13. 10- 
24а 所 示 。 前 置 子 机 构 的 从 动 件 与 后 续 机 构 的 主动 件 
直接 联接 ， 可 以 用 来 改变 运动 形式 ， 实 现 复 合 位 移 函 
数 和 运动 特性 。 

2. 并 联 组 合法 

并 联 组 合法 是 以 一 差 动 机 构 f, 为 基础 子 机 构 附 
ЛП. А ЛЕРИ (Л. 6) 等 构造 组 合 机 构 的 
方法 ， 如 图 13. 10-24b 、e 所 示 。 这 种 组 合 可 实现 运 


а ВЕКИ Е) 
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e) 


图 13. 10-24 ”机 构 组 合法 


动 的 合成 或 分 解 ， 其 组 合 效应 比 串 联 组 合 更 为 多 种 多 
样 ， 更 便于 用 来 进行 机 构 创 新 设计 。 

3. 反馈 式 组 合法 

有 反馈 式 组 合法 也 以 差 动 机 构 作 为 基础 机 构 ， 它 的 


一 个 输入 运动 是 由 整个 机 构 的 输出 运动 经 附加 子 机 构 
反馈 运动 回 授 得 到 的 ， 如 图 13. 10-244 所 示 。 

4. ЖЮН 

迭 联 组 合法 以 “运载 ”的 方式 将 附加 子 机 构 装 
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置 在 基础 子 机 构 的 运动 构件 上 面 而 构造 新 机 构 ， 如 图 
13. 10-24е 所 示 ， 可 以 得 到 各 种 复杂 或 特定 的 运动 。 
其 基础 子 机 构 可 以 是 单 自由 度 机 构 ， 也 可 以 是 差 动 
机 构 。 

组 合法 是 富有 成 效 的 机 构 创 新 方法 ， 可 用 来 实现 
同类 或 异类 机 构 的 组 合 ， 创 造 各 式 各 样 的 新 机 构 。 
3.2.5 ЗЕЕ 

ЕЕ НИЖЕ, DE ROHAU H ЗСЗ , 
常用 的 有 缺点 列举 法 、 和 希望 点 列举 法 、 求 奇 法 、 补 美 
法 等 。 例 如 折 和 县 伞 机 构 ， 就 是 运用 缺点 列举 法 对 传动 
们 进行 分 析 ， 列 举 一 系 列 缺 点 ， 并 针对 伞 太 长 、 体 积 
大 、 不 便携 带 等 缺点 ， 进 行 构思 创造 出 来 的 。 

再 如 齿 形 带 传动 机 构 ， 可 以 说 是 利用 希望 点 列举 
法 创新 出 来 的 。 原 有 的 带 传 动 和 链 传动 ， 虽 都 有 各 日 
的 优点 ， 但 也 有 各 自 严 重 的 缺陷 ， 于 是 人 们 想 创造 一 
种 更 理想 的 远 距 离 传动 方法 ， 能 综合 上 述 两 种 传动 的 
优点 ， 并 更 理想 化 : 能 实现 恒定 的 传动 比 ， 预 紧 力 小 
从 而 压轴 力 小 ， 允 许 更 高 的 线 速 、 更 大 的 传递 功率 ， 
柔性 好 从 而 带 轮 直径 更 小 、 寿 命 更 高 等 。 结 有 果 ， 发 明 
了 人 齿 形 带 传动 机 构 。 

综 上 所 述 ， 机 构 创 新 设计 法 有 多 种 ， 它 们 是 一 般 
创新 设计 法 在 机 构 设 计 领 域 的 应 用 。 因 此 ， 应 当 熟 悉 
一 般 创 造 性 思维 和 创造 技法 ， 并 结合 机 构 设 计 特 点 ， 
把 握 、 探 索 和 开发 机 构 创 新 的 思维 和 技术 。 


4 典型 案例 剖析 


案例 1 机 械 又 加 组 合 与 创新 设计 

机 构 组 合 是 机 构 创 新 设计 的 重要 途径 。 经 过 对 机 
构 系 统 的 分 析 ， 把 机 构 的 组 合 方式 分 为 串联 、 并 联 、 
琶 加 和 反馈 式 组 合 。 下 面 讨论 机 构 的 二 加 组 合 与 创新 
设计 。 

1. ДЕЛИ: а 

机 构 倒 加 是 指 在 一 个 机 构 的 可 动 构 件 上 再 安装 一 
个 以 上 机 构 的 组 合 方 式 。 把 支撑 其 他 机 构 的 机 构 称 为 
基础 机 构 ， 安 装 在 基础 机 构 可 动 构 件 上 面 的 机 构 称 为 
附加 机 构 。 机 构 且 加 组 合 方 法 有 三 种 。 图 13. 10-25 
为 机 构 的 县 加 组 合 示 意图 ,图 a、b、e 分 别称 为 工 型 
ЕЛИ, Пели, ШЛИ. ВР 
进行 讨论 。 

(1) ГЕЯ И 13. 10-26 所 示 机 构 是 根 
据 工 型 合 加 原理 设计 的 风 局 。 动 力 源 作用 在 附加 机 构 
上 ， 附 加 机 构 安 装 在 基础 机 构 的 可 动 构 件 上 ， 蜗 杆 传 
动机 构 为 附加 机 构 ， 行 星 轮 系 为 基础 机 构 。 蜗 杆 安装 
在 行星 轮 系 的 系 杆 日 上 ， 由 蜗轮 给 行星 轮 提 供 输入 
运动 ， 带 动 系 杆 缓 慢 转 动 ， 蜗 杆 (附加 机 构 ) 驱动 
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附加 机 构 附加 机 构 7. 
基础 机 构 基础 机 构 


a) b) 


附加 机 构 Ñ 
基础 机 构 


c) 
图 13. 10-25 ЛМ 
a) ТПА b) ПЖ с) Пели 


局 叶 转 动 时 , 行星 轮 (基础 机 构 ) 的 运动 可 实现 风 
局 的 慢 速 回转 运动 。 








I 型 登 加 机 构 


图 13. 10-26 


(2) ПУ [| 13. 10-27a ЛИ 
中 ， 由 蜗杆 传动 机 构 和 齿轮 组 成 的 轮 系 为 附加 机 构 ， 
四 杆 机 构 ABCD 为 基础 机 构 。 附 加 机 构 轮 系 设置 在 基 
础 机 构 的 连 架 杆 1 上 。 附 加 机 构 的 输出 齿轮 与 基础 机 
构 的 连 杆 ВС 固 接 ， 实 现 附 加 机 构 与 基础 机 构 的 运动 
传递 。 这 样 四 杆 机 构 的 两 个 连 架 杆 都 可 实现 变速 运 
动 。 通 过 对 连 杆 机 构 的 尺寸 选择 ， 可 实现 基础 机 构 的 
复杂 低速 运动 。 

图 13. 10-27b тәх ПП НЕ 
的 双重 轮 系 ,齿轮 1、2、3 和 系 杆 H 组 成 的 轮 系 为 
附加 机 构 ， 齿 轮 4、5 ЖЕЛЕ H 组 成 的 行星 轮 系 为 基 
础 机 构 。 附 加 机 构 的 系 杆 H 与 基础 机 构 的 齿轮 4 连 
接 ， 实 现 附 加 机 构 向 基础 机 构 的 运动 传递 。 
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图 13. 10-27 
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一 般 情 况 下 ， 以 齿轮 机 构 为 附加 机 构 、 以 连 杆 机 
构 和 齿轮 机 构 为 基础 机 构 的 全 加 方式 应 用 较为 广泛 。 

(3) ШЧ ВЈ 0 13. 10-28 Ату АЈ Л 
构 中 ， 附 加 机 构 和 基础 机 构 分 别 有 各 自 的 动力 源 ， 或 
有 各 自 的 运动 输入 构件 ， 最 后 由 附加 机 构 输 出 运动 。 
亚 型 琶 加 机 构 的 特点 是 附加 机 构 安装 在 基础 机 构 的 可 
动 构件 上 F ， 再 由 设置 在 基础 机 构 可 动 构件 上 的 动力 源 
驱动 附加 机 构 运 动 。 进 行 多 次 二 加 时 ， 前 一 个 机 构 即 
后 一 个 机 构 的 基础 机 构 。 图 13. 10-28а 所 示 的 户外 摄 
影 车 机 构 即 亚 型 琶 加 机 构 的 应 用 实例 。 平 行 四 边 形 机 
№ ABCD 为 基础 机 构 ， 由 液压 年 1 驱动 Вр 杆 运动 。 
平行 四 边 形 机 构 CDEF 为 附加 机 构 ， 并 安装 在 基础 机 
构 的 CD 杆 上 。 安 装 在 基础 机 构 AC 杆 上 的 液压 所 2 
驱动 附加 机 构 的 CE 杆 ， 使 附加 机 构 相 对 基础 机 构 运 
5}, 平台 的 运动 为 合 加 机 构 的 复合 运动 。 
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а) 户外 摄影 车 机 构 b) 机 械 手 机 构 


亚 型 三 加 机 构 在 各 种 机 器 人 和 机 械 手 机 构 中 得 到 
了 非常 广泛 的 应 用 。 图 13. 10-28b 所 示 的 机 械 手 就 是 
按 II 型 故 加 原理 设计 的 蕉 加 机 构 。 机 构 的 徐 加 组 合 
在 要 求实 现 复杂 运动 和 特 丈 运动 规律 时 有 巨大 的 
潜力 。 

2. 机 构 著 加 组 合 的 关键 问题 

机 构 倒 加 组 合 的 关键 问题 是 确定 附加 机 构 与 基础 
机 构 之 间 的 运动 传递 ,或 者 附加 机 构 的 输出 构件 与 基 
础 机 构 的 哪 一 个 构件 连接 。 

于 型 大 加 机 构 中 ， 动 力 源 安装 在 基础 机 构 的 可 动 
构件 上 ， 了 驱动 附加 机 构 的 一 个 可 动 构件 ， 按 附加 机 构 
数量 依次 连接 即 可 。 亚 型 琶 加 机 构 之 间 的 连接 方式 较 
为 简单 ， 且 规律 性 强 ， 所 以 应 用 最 为 普遍 。 

1 型 和 了 型 辣 加 机 构 的 连接 方式 较为 复杂 ， 但 也 
有 规律 性 。 如 果 齿 轮机 构 为 附加 机 构 、 连 本 机 构 为 基 
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础 机 构 ， 连 接点 选 在 附加 机 构 的 输出 齿轮 和 基础 机 构 
的 输入 连 杆 上 。 如 采 基 础 机 构 是 行星 齿轮 系 ， 可 把 附 
加 齿轮 机 构 安 置 在 基础 轮 系 的 系 杆 上 ， 附 加 机 构 的 齿 
轮 或 系 杆 与 基础 机 构 的 齿轮 连接 即 可 。 机 构 受 加 组 合 
而 成 的 新 机 构 具 有 很 多 优 点 ， 可 实现 复杂 的 运动 要 
Ж, 机构 的 传 力 功能 较 好 ， 但 方案 设计 构思 难度 
较 大 。 

3. 登 加 组 合 原理 的 应 用 

要 求 设计 一 种 可 作 全 方位 的 空间 转动 、 导 弹 可 癌 














任意 方向 发 射 、 机 动 性 强 的 发 射 架 。 图 13. 10-29 所 
示 的 利用 机 构 的 欠 加 组 合 原 理 设计 的 发 射 架 能 满足 
要 求 。 





图 13. 10-29 “利用 机 构 的 登 加 组 合 原理 设计 的 发 射 架 

设计 构思 分 析 : 导弹 发 射 架 绕 水 平 轴 旋 转 ， 战 斗 
平台 绕 垂 直 轴 转动 ， 两 者 运动 的 合成 可 实现 空间 全 方 
位 发 射 任务 。 如 采用 单 自由 度 的 机 构 ， 系 统 难以 实现 
空间 任意 位 置 要求 。 现 采用 绕 水 平 轴 旋 转机 构 和 绕 垂 
直 轴 旋转 运动 的 两 个 单 自由 度 机 构 的 狼 加 组 合 ， 可 实 
现 设计 运动 要 求 ， 选 用 齿轮 机 构 ， 其 结构 简单 、 体 积 
小 ; 绕 水 平 轴 (z 轴 ) 的 转动 选用 蜗杆 传动 (附加 机 
ËJ) 完成 ， 并 可 满足 战斗 平台 的 自 锁 要 求 ; 驱动 电 
机 安装 在 战斗 平台 上 ， 绕 牌 直 轴 (y BH) 的 转动 可 用 
行星 轮 系 (基础 机 构 ) 完成 ， 其 中 行星 轮 为 主动 件 ; 
国 接 在 系 杆 上 的 步 进 电机 直接 驱动 行星 轮 ， 人 迫使 系 杆 
转动 ， 附 加 机 构 安 置 在 基础 机 构 的 系 杆 H 上 ， 系 杆 
为 战斗 平台 。 

案例 2 平 动 齿轮 机 构 的 演化 与 创新 

进行 机 构 创 新 ， 不 断 发 明和 创造 出 新 机 构 是 机 构 
学 的 一 个 重要 内 容 。 在 实际 的 研究 和 学 习 中 ， 如 何在 
机 构 演 化 变异 过 程 中 体现 创新 思维 ， 去 发 现 新 机 构 是 
非常 重要 的 。 平 动 齿轮 机 构 是 一 种 新 型 的 元 轮机 构 ， 
该 机 构 具 有 许多 优异 的 特性 ， 通 过 对 其 不 断 的 演化 和 
创新 ， 可 以 获得 该 机 构 的 一 系列 同性 异型 或 同型 异性 
机 构 ， 其 中 一 些 机 构 具 有 良好 的 应 用 前 景 。 

图 13. 10-30 所 示 为 平行 四 边 形 机 构 ， 其 最 大 特 
点 是 曲柄 AB. CD 转动 时 ， 连 杆 BC 作 平 动 。 图 
13. 10-31 所 示 为 一 对 外 哮 合 圆柱 齿轮 机 构 ， 其 最 大 
寺 点 是 两 轮 嘴 合 时 能 保证 较 大 且 恒 定 的 传动 比 ， 传 动 
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平稳 ， 传 动 功率 大 ， 效率 高 。 这 两 种 机 构 都 是 基本 的 
常用 机 构 。 通 过 对 这 两 种 机 构 进 行 不 同 组 合 与 演化 、 
创新 ， 可 得 到 一 系列 新 的 平 动 齿轮 机 构 。 

将 图 13.10-30、 图 13. 10-31 所 示 的 两 种 基本 机 
构 进行 琶 加 组 合 ， 得 到 图 13. 10-32 所 示 的 机 构 。 图 
РАВ /CD / 0,0,, BC 杆 与 齿轮 Z, Ш. №, 
该 机 构 具 有 如 下 特点 : 在 运动 过 程 中 ,齿轮 Z 由 于 
和 杆 BC 固 连 ， 所 以 始终 作 平 动 ， 同 时 继续 与 齿轮 Z, 
保持 吴 合 。 这 一 点 既 不 同 于 定 轴 齿轮 机 构 ， 也 不 同 于 
行星 齿轮 机 构 ， 因 此 是 一 种 全 新 的 齿轮 机 构 ， 称 为 平 
动 齿轮 机 构 。 








图 13. 10-31 ЖА 





图 13. 10-32 ЛЕЗЬ 


1. 内 路 合 内 平 动 齿轮 机 构 的 形成 及 应 用 

图 13. 10-32 只 是 平 动 齿轮 机 构 的 一 种 ， 称 为 外 
嘴 合 平 动 齿轮 机 构 。 经 分 析 研 究 发 现 ， 该 机 构 运 动 起 
来 后 外 形 尺 寸 过 大 ， 实 用 性 较 差 。 为 此 ， 以 减 小 尺寸 
为 出 发 点 ， 进 一 步 进 行 合 理 的 演化 创新 ， 可 获得 一 系 
列 的 新 的 平 动 齿轮 机 构 。 将 图 13. 10-31 所 示 的 外 路 
合 齿轮 机 构 换 成 图 13. 10-33 所 示 的 内 喘 合 齿轮 机 构 ， 
然后 与 图 13. 10-30 进行 类 似 的 组 合 ， 得 到 图 13. 10- 
34 所 示 的 内 嘴 合 平 动 齿轮 机 构 。 其 尺寸 显然 要 小 于 
图 13. 10-32 所 示 的 外 吵 合 平 动 齿轮 机 构 。 该 机 构 具 
有 传动 功率 大 、 效 率 高 等 优点 。 寿 两 齿轮 的 齿 数 差 很 
小 时 ， 该 机 构 又 具有 传动 比 大 的 优点 ， 从 而 可 以 实现 
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大 传动 比 、 大 功率 、 高 效率 传动 。 但 是 ， 要 把 这 种 原 
理 图 变 成 真正 的 实用 机 构 ， 仍 然 需 要 进行 深入 的 演化 
创新 。 按 照 当 用 的 机 构 演化 方法 ， 通 过 增加 辅助 构件 
可 得 到 图 13. 10-35 所 示 的 机 构 。 该 机 构 不 仅 增加 了 
机 构 的 刚性 ， 而 且 还 消除 了 机 构 运 动 的 不 确定 位 置 。 
但 是 该 机 构 应 用 于 实际 时 ， 构 件 在 运动 过 程 中 的 惯性 
力 不 易 平衡 ， 所 以 运动 稳定 性 较 差 。 为 此 ， 利 用 增加 
辅助 机 构 的 方法 ， 可 得 到 图 13. 10-36、 图 13. 10-37 
所 示 的 机 构 。 由 于 采用 了 两 组 和 三 组 相同 的 机 构 ， 很 
明显 这 两 种 机 构 较 好 地 解决 了 运动 过 程 中 构件 惯性 力 
的 平衡 问题 。 




















图 13. 10-33 Л 





图 13. 10-35 ЛЕА 





图 13. 10-36 “二 环 减 速 器 机 构 简 图 





图 13. 10-37 “三 环 减 速 器 机 构 简 图 
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2. 内 嘴 合 外 平 动 夫 轮机 构 的 形成 及 应 用 
很 明显 ， 图 13. 10-36 与 图 13. 10-37 所 示 机 构 的 

外 廓 尺寸 仍然 较 大 ， 使 其 应 用 受到 了 一 定 的 限制 。 为 

此 ,设想 将 图 中 的 齿轮 Z, 与 连 杆 固 连 ， 则 外 齿轮 2, 

就 变 成 了 平 动 齿轮 ， 其 平 动 只 能 在 内 齿轮 Z, 的 内 部 

进行 ， 运动 范 围 较 小 ， 机 构 整 体 的 尺寸 将 大 大 减 小 。 

图 13. 10-38 所 示 为 演化 后 得 到 的 同性 异型 机 构 ， 称 

为 内 路 合 外 平 劲 齿轮 机 构 。 进 行 与 上 文 相同 的 演化 ， 

可 以 得 到 图 13. 10-39、 图 13. 10-40 所 示 的 内 二 环 、 

内 三 环 减 速 器 。 显 然 ， 其 总 体 尺寸 比 图 13. 10-36 和 

图 13. 10-37 所 示 的 普通 二 环 、 三 环 减 速 器 要 小 得 多 ， 

因此 具有 结构 紧凑 的 优点 。 在 图 13. 10-38 所 示 的 机 

构 中 ， 奉 减 小 各 丁 的 尺寸 ,使 其 完全 包含 于 外 齿轮 

Z, 的 轮 慷 尺寸 之 中 ， 可 得 到 图 13. 10-41 所 示 的 机 

构 。 该 机 构 尺 十 更 为 紧凑 ， 在 一 些 有 特殊 要 求 的 场合 

更 具 实 用 价值 。 


























图 13. 10-38 ”内 咕 合 外 平 动 齿轮 机 构 





图 13. 10-39 ”内 二 环 减 速 器 原理 图 





图 13. 10-41 МИШЕНЬЮ 


现代 机 械 设计 方法 


3. 平 动 齿轮 机 构 的 扩展 及 应 用 

从 如 上 所 述 的 整个 平 动 齿轮 机 构 的 演化 过 程 来 
看 ， 最 初 平 动 齿轮 机 构 只 是 一 个 平行 四 边 形 机 构 和 一 
个 齿轮 机 构 的 组 合 ， 对 平行 四 边 形 机 构 利 用 的 是 它 的 
连 杆 平 动 的 特点 ， 对 齿轮 机 构 利 用 的 是 它 的 吵 合 特 
点 。 因 此 ， 进 行 思维 的 扩展 几 是 能 提供 平 动 的 机 构 
与 齿轮 机 构 组 合 都 能 成 为 平 动 齿轮 机 构 。 图 13. 10- 
42, И 13. 10-43 所 示 分 别 是 由 正弦 机 构 、 十 字 请 块 
机 构 与 齿轮 机 构 组 成 的 平 动 齿 轮机 构 。 显 然 ， 根 据 这 
一 思想 ， 类 似 的 组 合 可 以 有 很 多 ， 这 里 不 再 一 一 举 
出 。 这 些 平 动 齿轮 机 构 经 过 进一步 的 演化 ， 同 样 具有 
很 高 的 实用 价值 。 




















图 13. 10-42 ”正弦 机 构 与 齿轮 机 构 
组 成 的 平 动 齿轮 机 构 





图 13. 10-43 ”十字 滑 块 机 构 与 齿轮 机 构 
组 成 的 平 动 齿轮 机 构 


案例 3 ” 精 梳 机 钳 板 机 构 的 设计 与 分 析 

国际 上 新 型 精 梳 机 的 钳 板 机 构 基 本 上 有 两 大 类 : 
-类 采用 中 支点 式 钳 板 和 小 锡 林 (直径 约 125mm) ; 
男 一 类 采用 上 支点 式 钳 板 ， 并 配备 辅助 钳 板 和 大 锡 林 
(直径 130mm) 。 下 面 以 中 支点 式 钳 板 精 梳 机 (FA261 
型 ) 中 的 钳 板 机 构 为 例 进 行 分 析 讨 论 。 

1. 精 梳 机 钳 板 机 构 设 计 特点 

(1) 有 利于 提高 精 梳 机 的 速度 ” 精 梳 机 的 速度 
标志 着 精 梳 机 的 产量 水 平 ， 而 钳 板 机 构 则 是 精 梳 机 能 
否 实现 高 速 的 关键 因素 之 一 。 精 梳 机 钳 板 摆 轴 是 由 锡 
林 经 滑 杆 滑 套 机 构 传 动 ( LES 13. 10-44) ， 设 计 简 清 
合理 ， 由 于 清 杆 较 长 ， 在 传递 相同 转 矩 时 ， 可 使 曲柄 
轴 上 受 力 较 小 。 
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图 13. 10-44 “” 精 梳 机 钳 板 摆 轴 机 构 
1 一 锡 林 轴 2 一 法 兰 盘 3 一 滑 套 
4 一 滑 杆 5 一 钳 板 摆 轴 


钳 板 摆动 机 构 (М, 13. 10-45) 除 带动 上 下 钳 
板 、 上 钳 板 染 、 下 钳 板 座 、 钳 口 加 压 元 件 及 各 摆 辟 等 
机 件 外 ， 还 需 带 动 给 棉 组 件 、 顶 梳 等 作 往复 运动 。 欲 
使 其 在 高 速 时 稳定 运行 ， 关 键 在 于 减 小 其 运动 惯量 ， 
最 有 效 的 途径 是 : 











图 13. 10-45 ” 精 梳 机 钳 板 传动 机 构 
1 一 张力 轴 2 一 偏心 轮 3 一 导 杆 4 一 弹 赞 5 一 上 钳 
板 架 ”6 一 下 钳 板 座 7 一 锡 林 轴 8 一 钳 板 摆 轴 


1) 减轻 各 机 件 的 重量 。FA261 型 精 梳 机 各 摆 辟 、 
КАМА, ЕЖЕ, РАВ 
中 空 铝 合金 ， 环 轮 、 齿 轮 及 顶 梳 架 为 工程 塑料 ， 仅 上 
下 钳 板 采用 不 锈 钢 板 ， 使 材质 轻 量 化 。 

2) РЗ: ЖА, КА261 型 精 梳 机 在 小 
卷 张 力 轴 上 增设 一 偏心 机 构 (偏心 距 为 5mm)， 通 过 
装 有 预 压缩 弹 得 的 导 杆 与 上 钳 板 架 贸 接 ， 实 现 钳 口 的 
启 闭 与 加 压 ， 简 化 了 机 构 ， 因 钳 板 机 构 在 摆动 中 始终 
受到 牵 吊 ， 运 动 惯 量 减 小 ， 运 动 平稳 性 好 。 

(2) 有 利于 提高 针 面 的 梳理 质量 精 梳 机 采用 
中 支点 式 钳 板 机 构 ， 使 梳理 隔 距 变化 很 小 ， 梳 理 负荷 
能 均匀 分 布 在 针 面 上 ， 有 利于 梳理 质量 的 提高 。 

(3) 钳 层 的 设计 错 层 对 须 从 的 握 持 直接 影响 
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P AK Bü д ar Iz А Н п] РЕЖЕ FA261 型 
М uj tH 5 A201D 型 精 梳 机 钳 展 〈 见 图 13. 10-46) 
相 比 有 以 下 特点 : 

1) A201D 型 精 梳 机 钳 展 闭合 时 呈 面 握 持 ， 握 持 
面 上 加 压 值 约 150 N; FA261 型 精 梳 机 的 钳 展 闭合 时 
则 形成 两 条 线 握 持 ， 钳 口 加 压 大 (27 5003) 并 集中 
在 握 持 线 上 ， 对 须 从 的 握 持 牢固 。 

2) A201D 型 精 梳 机 下 钳 展 前 缘 为 直线 ， 闭 合 时 
5 ЕР 0. 55 пи 间 际 ,防止 上 钳 层 启 闭 时 搓 揉 
须 从 。FA261 型 精 梳 机 因 下 钳 层 下 部 内 切 , 减少 了 上 
钳 层 启 闭 时 对 须 从 的 搓 揉 。 

3) 为 帮助 始 梳 梳 针 顺 利 刺 入 须 从 ， 上 钳 唇 须 下 
ЕЖА. А201р 型 精 梳 机 因 始 梳 隔 距 大 ， 上 钳 
Jš F JR TK Ж 2.4mm， 受 梳 须 丛 死 际 长 度 а 约 为 
7. 4mm。FA261 型 精 梳 机 因 始 梳 隔 距 小 ， 上 钳 展 下 压 
深度 减 小 到 0. 9mm， 同 时 钳 层 最 后 握 持 点 下 移 ， 死 
7 а 明显 减 小 。 

















图 13. 10-46 ” 精 梳 机 钳 唇 结构 
а) A201D 型 精 梳 机 钳 层 b) FA261 НЕ 
(4) ЖАЛИ 515 И 13. 10-45 中 ， 由 钳 板 
摆 轴 传动 的 张力 轴 与 钳 板 摆 轴 作 反方 向 的 往复 摆动 ， 





24 分 度 钳 板 到 达 前 死心 时 ， 由 定位 工具 确定 的 偏心 
轮 位 置 角 为 17. 3°。 在 39.1 分 度 钳 板 后 退 到 后 死心 
时 ， 钳 板 摆 轴 顺 时 针 转 动 了 43.97*， 根 据 传动 图 可 
求 得 偏心 轮 反 时 针 转 过 (128/38) х43. 97° = 148. 1°. 
导 杆 中 装 有 原始 长 度 为 80. 5mm、 弹 得 刚度 为 6. 47N/ 
mm、 预 压缩 长 度 为 80. 5mm -45mm = 35. 5mm 的 加 压 
弹 自 ， 施 加 在 钳 口 两 边 的 初始 压力 为 2 x 35. 5mm x 
6.47N/mm =459N。 钳 板 后 退 中 ， 上 钳 板 在 偏心 轮 及 
导 杆 作用 下 逐渐 闭口 ， 经 计算 机 计算 可 知 : 在 闭口 后 
弹 往 进 一 步 被 压缩 ， 钳 口 加 压 很 快 达到 最 大 值 (2 
500N) ， 通 过 巧妙 的 偏心 轮 运 动 配合 ， 使 整个 梳理 阶 
段 能 基本 保持 这 个 较 大 的 钳 口 压力 。 当 落 棉 刻 度 为 8 
时 , 经 计算 , 梳理 中 各 分 度 的 错 口 加 压 量 见 表 
13. 10-1. 
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表 13. 10-1 梳理 阶段 钳 板 钳 口 的 加 压 量 





分 度 |35 |36 137 | 38 139 40 | 1 2 314 5 
钳 口 加 压 
496 |493 489 1486 |484 |485 |487 |490 |493 |496 497 
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2. 精 梳 机 钳 板 机 构 新 工艺 分 析 与 应 用 

(1) 钳 板 闭口 与 开口 定时 ”与 A201D 型 精 梳 机 不 
同 ，FA261 型 精 梳 机 钳 板 开 闭口 定时 不 作为 工艺 进行 
调节 ， 但 落 棉 刻 度 改 变 时 ， 开 闭口 定时 会 随 之 改变 。 
利用 计算 机 对 钳 板 运 动 进行 计算 的 结果 见 表 13. 10-2. 














表 13.10-2 钳 板 机 构 关 键 工 艺 


沙 棉 刻度 | 闭口 定时 “| юное | о 18 分 度 开始 分 离 | 24 分 度 时 最 大 
加 压 /N 分 度 时 开口 量 /mm 开口 量 /mm 
5 487 10 5.6 19.3 
x ll 5.4 8.5 16.9 
Ñ 15.2 
x 13.5 
x 12.0 
м 10.4 
Е 8.9 
= ие 


1) 闭口 定时 。 因 FA261 型 精 梳 机 的 中 支点 式 钳 
板 始 梳 隔 距 较 小 ， 始 梳 力 较 大 ， 工 世上 必须 保证 锡 林 
始 梳 时 ， 错 口 应 闭合 握 牢 须 从 。 在 各 种 工艺 条 件 下 
( 锡 林 定 位 37 分 度 未 在 表 13. 10-2 НЯ), ЖИ] 
口 定时 均 早 于 始 梳 定 时 2 ~ 3 个 分 度 。 即 钳 板 机 构 在 
机 构 设 计 上 保证 了 始 梳 时 钳 板 已 闭合 并 已 基本 达到 最 
大 钳 口 加 压 ， 防 止 可 纺 纤维 被 杭 入 落 棉 。 生 产 上 为 保 
证 有 效 的 钳 口 加 压 ， 减 小 各 眼 及 钳 板 两 侧 的 加 压 差 
у, 关键 是 : (DE 24 分 度 仔 细 调 节 ， 使 各 眼 偏心 轮 
定位 保持 一 致 ， 防 止 走动 ; ФЕ ВНИИ НЕ, ул 
止 衰退 。 

2) 开口 定时 。 梳 理 结束 后 钳 板 应 及 时 开口 ， 以 
便 须 丛 抬头 接合 。 表 13. 10-2 中 钳 板 开口 定时 比 结 
梳理 定时 到 4.4 ~ 10.8 个 分 度 ， 开 口 较 述 是 该 机 构 设 
计 中 的 不 足 ， 特 别 是 当 落 可 刻 度 增 大 时 ， 开 口 更 到 ， 
使 开始 分 离 时 的 关键 开口 量 及 钳 口 最 大 开口 量 太 小 而 
妨碍 须 丛 顺利 进入 分 离 钳 口 ， 使 棉 网 清晰 度 不 良 ， 甚 
至 产生 破 洞 。 在 加 工 长 绒 棉 时 尤 应 注意 。 

(2) 落 棉 隔 距 及 落 析 率 的 调 厄 与 控制 

1) 落 棉 隔 距 。FA261 型 精 梳 机 的 落 棉 隔 距 是 指 
24 分 度 钳 板 最 前 位 置 时 下 钳 展 与 后 分 离 罗 拉 表 面 的 
距离 。 在 落 棉 刻度 为 5 时 ， 用 6. 34mm ЯР Et X IR 0 
正 最 小 落 棉 隔 距 ， 然 后 调节 装 于 钳 板 摆 轴 上 的 落 棉 刻 
度 盘 到 所 需 的 刻度 。 经 计算 ， 对 应 于 不 同 落 棉 刻度 时 
的 落 棉 隔 距 见 表 13. 10-3. 

表 13.10-3 落 棉 刻度 与 落 棉 隔 距 


落 棉 隔 距 
/mm 









































12 





14.55 











为 防止 由 于 装配 精度 等 原因 引起 各 有 眼 落 棉 隔 距 不 
一 致 现象 ， 在 整 机 调节 落 棉 刻度 盘 以 后 ， 要 逐 眼 复查 
落 棉 隔 距 。 

2) 落 棉 控制 。 工 艺 上 切忌 以 加 大 落 棉 隔 距 作为 
增加 落 棉 率 的 唯一 手段 ， 还 可 考虑 采用 不 同 的 给 棉 方 
式 ， 因 为 在 同样 落 棉 隔 距 时 ， 后退 给 棉 较 前 进 给 棉 的 
落 棉 率 高 4% ~ 6% 。 有 些 工厂 为 降低 FA261 型 精 梳 
机 的 落 棉 眼 差 .， 采取 适量 补 风 来 调节 主 风 道 及 各 风 斗 
内 压力 的 措施 , 将 主 风 道 压 力 控 制 在 - 160 ~ 
-180Pa， 每 眼 风 斗 压 力 控制 在 -50 ~ -80Pa， 为 此 ， 
各 眼 调节 板 与 风 道 后 壁 的 距离 5 见 表 13. 10-4。 

表 13.10-4 风 道 调节 板 隔 距 
腿 号 | 1 | 2 | 5 6 7|s 
Smm | 42 | 37 эз 29 27 | 24 | 22 


(3) 钳 板 运动 与 号 形 板 定位 的 配合 ”号 形 板 定 
位 改变 ， 会 使 锡 林 头 排 、 来 排 针 与 钳 口 相遇 的 时 间 和 
位 置 改变 ， 从 而 影响 梳理 效能 。 由 表 13. 10-5 可 见 ， 
FA261 型 精 梳 机 锡 林 (号 形 板 ) 定位 迟 些 ， 梳理 的 
时 间 略 长 ， 梳 理 隔 距 的 极 差 略 小 。 这 是 因为 其 采用 中 
支点 钳 板 ， 钳 口 无 论 在 何 时 何 地 与 针 排 相遇 ， 对 梳理 
隔 距 的 影响 均 不 大 。 而 落 棉 隔 距 的 改变 对 梳理 隔 距 和 
梳理 时 间 的 影响 也 较 小 。 但 是 我 们 知道 号 形 板 定位 与 
落 棉 隔 距 的 改变 对 A201D 型 精 梳 机 下 支点 钳 板 和 
FA251 型 精 梳 机 上 支点 钳 板 的 梳理 隔 距 会 有 较 大 
影响 。 

(4) 改进 设计 的 建议 

1) 为 适应 中 支点 钳 板 强 分 梳 的 需要 ， 钳 口 须 握 
持 可 靠 。E7/6 型 精 梳 机 的 钳 口 加 压 已 在 E7/5 型 精 
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梳 机 5003 的 基础 上 增加 到 600N。 建 议 精 梳 机 也 应 
在 增加 钳 口 握 持 力 、 减 小 握 持 力 差 异 方面 作 进 一 步 
改进 。 


表 13.10-5 梳理 工艺 
梳理 时 间 | 梳理 隔 距 极 差 
/分 度 /mm 
9.5 0.26 
10.3 0.24 
9.4 0.29 
10.1 0.20 











2) 精 梳 机 为 减轻 钳 板 组 件 的 重量 ， 不 配备 辅助 
钳 板 ,但 给 棉 罗拉 与 下 钳 板 前 绿 的 距离 为 36. Smm， 
使 分 离 接合 阶段 进行 分 离 牵 伸 时 ， 浮 游 区 较 大 ( 约 
50 ~60mm) ,纤维 从 容易 失控 ， 不 仪 会 引起 可 纺 纤维 
散失 ， 甚 至 会 恶化 条 干 或 引起 栅 层 横向 断裂 。E77A6 
型 精 梳 机 已 将 该 距离 缩小 到 28.6 mm. 

设计 构思 分 析 . 

1) 精 梳 机 钳 板 机 构 结 构 紧 凑 ， 运动 惯量 小 ， 钳 
板 开 闭口 及 加 压 合用 偏心 导 杆 的 巧妙 设计 简化 了 机 
构 ， 能 适应 高 速 。 但 不 足 之 处 是 钳 板 开口 较 述 且 不 可 
调节 ， 特 别 在 落 棉 刻度 较 大 时 ， 会 使 开口 量 不 足 而 影 
啊 须 丛 抬头 。 

2) 精 梳 机 的 中 支点 式 错 板 始 梳 隔 距 很 小 ， 此 时 
钳 口 应 有 较 大 的 握 持 力 。 为 此 ， 需 保持 偏心 轮 定位 准 
确 ， 减 小 相互 间 差 异 ， 并 防止 加 压 弹 算 的 衰退 。 

3) 增 减 落 栅 率 可 改变 落 棉 隔 距 ， 也 可 改变 给 相 
方式 。 减 小 落 棉 率 眼 差 一 方面 要 减 小 落 槐 隔 距 的 眼 
差 ， 另 一 方面 应 控制 吸 落 棉 的 风量 及 风 道 、 风 斗 内 的 
ХЖ. 

4) 锡 林 (号 形 板 ) 定位 的 改变 对 中 支点 式 钳 板 
精 梳 机 的 梳理 隔 距 影响 不 大 ， 而 对 下 文 点 式 钳 板 和 上 
支点 式 钳 板 精 梳 机 的 梳理 隔 距 会 有 较 大 的 影响 。 

案例 4 水稻 插秧 机 分 插 机 构 的 创新 设计 

分 择机 构 是 水 称 插 秧 机 的 主要 工作 部 件 ， 它 决定 
了 机 械 插 秧 的 质量 和 效率 ， 其 主要 措施 有 两 条 : 一 是 
应 用 曲柄 摇 杆 机 构 作 为 水 稻 分 插 机 构 ， 以 连 杆 作为 栽 
植 臂 ， 为 提高 其 工作 可 靠 性 并 减少 秧苗 回 带 ， 在 栽植 
辟 上 附加 了 推 秧 闭 置 ， 大 大 提高 了 插秧 机 的 工作 质 
量 ; 二 是 以 先进 的 农艺 与 农机 结合 ,创造 了 旱 育 稀 植 
的 育苗 方式 ， 即 以 带 土 苗 取 代 裸 苗 搬 身 ， 进 一 步 提高 
了 插秧 质量 ， 特 别 是 提高 了 每 穴 秧 苗 的 数量 精确 度 。 
在 插秧 质量 满足 要 求 后 ， 又 积极 寻求 提高 其 效率 ， 主 
攻 方 回 仍 然 是 分 插 机 构 ， 并 在 20 世纪 80 年 代 中 期 研 
制 出 新 型 高 效 的 分 择机 构 ， 这 就 是 偏心 齿轮 行星 系 分 
插 机 构 ， 推 出 整 机 性 能 优良 的 高 速 插秧 机 ， 工 作 效 率 
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比 连 杆 式 插秧 机 提高 了 32% 。 在 此 基础 上 又 发 展 了 
市 顶 圆 齿轮 行星 系 分 插 机 构 的 高 速 插秧 机 ， 到 20 TH 
纪 90 年 代 普 及 率 达 80% 以 上 。 这 两 种 分 插 机 构 除 了 
农机 与 农艺 相辅相成 的 结果 之 外 ， 还 在 于 插秧 机 产品 
的 不 断 创新 ， 尤 其 以 其 主要 工作 部 件 分 插 机 构 的 创新 
作为 标志 。 

从 插秧 机 分 插 机 构 的 创新 构思 角度 ， 运 用 机 构 学 
理论 ， 归 纳 总 结 分 插 机 构 的 创新 思路 。 

1. 分 择机 构 的 功能 要 求 

分 插 机 构 是 插秧 机 的 主要 工作 部 件 之 一 ， 由 分 插 
器 和 怠 动 机 构 组 成 。 实 现 分 秧 和 插秧 的 动作 时 ， 分 插 
器 直接 与 秧 盏 接触 进行 分 秧 和 取 秧 ， 为 合适 地 取 身 ， 
使 秧苗 插 直 、 插 深 、 插 稳 、 不 勾 不 伤 ， 分 插 锋 必须 按 
一 定 的 轨迹 和 姿态 运动 ， 驱 动机 构 的 作用 就 是 使 分 插 
怖 按 要 求 的 轨迹 和 姿态 准确 可 靠 地 运转 。 因 此 ， 了 驱动 
机 构 的 工作 性 能 直接 影响 到 插秧 的 质量 和 工作 效率 ， 
它 应 实现 如 下 的 功能 要 求 : 山 使 分 插 需 按 一 定 的 轨迹 
运动 ,运动 轨迹 一 般 为 余 摆 线 状 ; ОНГ 
运动 时 ， 对 应 取 秧 、 搬 秧 位 置 应 有 不 同 的 姿态 ， 以 保 
证 取 秧 顺利 和 秧苗 插 直 。 以 曲柄 授 杆 式 分 择机 构 为 
例 ， 如 图 13. 10-47 所 示 。 






































图 13. 10-47 “分 揪 机 构 的 工作 轨迹 及 要 求 


分 离 针 端点 五 的 动 轨迹 ”2 一 秧 箱 3 一 取 秧 时 栽植 臂 的 姿态 
4 一 曲柄 端点 4 的 动 轨 迹 “” 5 一 分 离 针 端点 的 静 轨 迹 
6 一 秧苗 位 置 ”7 一 插秧 时 栽植 臂 的 姿态 


根据 以 上 所 述 ， 几 能 满足 功能 要 求 的 任何 机 构 ， 
均 可 用 做 分 持 机 构 的 驱动 机 构 ， 但 在 工程 实际 中 ， 导 
求 既 能 满足 此 功能 要 求 又 在 结构 上 易于 实现 、 工 作 可 
徘 、 作 业 效 率 高 的 机 构 却 并 非 易 事 。 

2. 分 捅 机构 的 创新 

机 构 创 新 的 目的 , 一 方面 是 要 求 能 达到 构思 新 
颖 、 结 构 独 特 、 动 作 合理 和 工作 可 徘 等 重要 指标 ,为 
一 方面 应 注意 其 经 济 性 和 实用 性 ， 本 质 是 扩展 构思 思 
路 ， 实 现 一 定 意义 上 的 最 优 设计 。 确 定 所 需 机 构 的 途 
径 一 般 有 两 种 : 一 是 查阅 按 功能 和 动作 分 类 的 机 构 应 
用 实例 进行 机 构 选 型 ， 二 是 构思 新 机 构 。 机 构 创新 是 
比较 困难 的 ， 但 并 不 是 没有 规律 可 循 。 现 按 插秧 机 分 
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插 机 构 发 展 历程 ， 将 其 创新 思路 归纳 如 下 . 
1) 转 臂 滑 道 机 构 ， 其 结构 简 图 如 图 13. 10-48 
所 示 。 
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转 臂 滑 道 机 构 


图 13. 10-48 
1 ЖЖ 2 ЖЖ 3 一 秧 爪 ”4 一 分 搬 轮 


5 一 环形 滑 道 (1%) 6 一 副 滚轮 7 一 主 滚轮 

ВАЛ З 的 运动 是 复合 运动 ， 牵 连 运动 为 秧 爪 随 分 
插 轮 4 的 转动 ， 相 对 运动 为 通过 主 滚轮 7 和 副 滚轮 6 
受 环形 滑 道 5 控制 相对 于 分 插 轮 4 的 摆动 ， 从 而 形成 
所 要 求 的 轨迹 和 动作 ， 满 足 了 生产 需要 。 

2) 曲柄 摇 杆 机 构 ， 其 结构 简 图 如 图 13. 10-49 所 
示 。 它 利用 了 四 杆 机 构 中 连 杆 的 特点 和 运动 姿态 来 实 
现 给 定 的 轨迹 和 动作 ， 用 简单 机 构 完 成 了 较为 复杂 的 
动作 过 程 ， 并 且 附 加 有 推 秧 机 构 (由 零件 7、4、2 和 
6 组 成 )， 形 成 了 结构 简单 、 工 作 可 靠 的 分 插 机 构 。 























图 13. 10-49 ”曲柄 摇 杆 机 构 
1 2 И 3 Жи ”4 一 拨 叉 
5 一 分 离 针 《6 一 推 秧 器 “7 一 凸轮 ”8 一 曲柄 
9 一 栽植 臂 


3) 非 圆 齿轮 行星 系 机 构 ， 其 结构 简 图 如 图 
13. 10-50 所 示 。 它 由 5 个 全 等 的 非 圆 齿轮 (偏心 齿 
轮 或 椭圆 齿轮 ) 和 两 套 栽植 臂 组成，5 个 非 圆 齿轮 的 
回转 中 心 轴 均 支撑 在 沈 体 上 上， 两 套 栽植 臂 分 别 与 两 个 
行星 轮轴 固 连 。 工 作 时 太阳 轮 10 固定 ， 而 壳 体 〈 相 
当 于 行星 架 ) 作为 原 动 件 绕 太 阳 轮 的 回转 中 心 转动 ， 





从 而 使 两 套 栽 植 臂 得 到 所 要 求 的 轨迹 和 动作 。 可 见 ， 
它 的 构思 ， 一 方面 利用 元 体 7 的 转动 (牵连 运动 ) 
和 行星 轮 8 相对 于 壳 体 7 的 目 转 (相对 运动 ) 的 合 
成 实现 了 身 针 6 的 运动 ， 为 一 方面 利用 了 非 贺 齿轮 的 
非 匀 速 比 传动 的 特性 ， 从 而 实现 了 预定 的 动作 要 求 。 
由 于 其 结构 对 称 ， 为 旋转 式 ， 动 力 性 能 好 ， 适 于 高 速 
作业 ， 且 驱动 轴 旋 转 一 周 插秧 两 次 ， 工 作 效 率 大 大 


提高 。 








图 13. 10-50 ”偏心 (椭圆 ) 齿轮 行星 系 机 构 
1 一 推 秧 凸轮 “2 一 拨 又 ”3 一 推 秧 弹 得 ”4 一 栽植 辟 
5 一 推 秧 杆 ”6 一 分 插 器 秧 针 “7 一 壳 体 
8 一 行星 轮 9 一 随 轮 ”10 一 太阳 轮 


4) 椭圆 齿轮 差 动 轮 系 机 构 ， 其 机 构 示 意图 如 图 
13. 10-51 所 示 。 它 由 3 个 全 等 的 椭圆 齿轮 和 两 套 栽 植 
臂 组 成 。3 个 椭圆 齿轮 的 回转 中 心 均 在 椭圆 齿轮 的 焦 
点 上 ， 且 相位 相同 ， 并 支撑 在 党 体 上 。 两 套 栽植 臂 分 
别 与 两 个 行星 轮轴 相 固 连 。 工 作 时 ， 壳 体 (即行 星 
架 ) 作为 一 个 原 动 件 绕 中 心 轮 的 回转 中 心 转动 ， 而 
中 心 轮作 为 另 一 个 原 动 体 以 壳 体 2 倍 的 转速 同 向 转 
8}, оу =2wn， 从 而 使 两 个 被 动 行星 轮 输 出 所 要 求 
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图 13. 10-51 ”椭圆 齿轮 差 动 轮 系 机 构 示意 图 
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的 运动 ， 带 动 栽植 臂 形成 所 要 求 的 轨迹 和 动作 。 它 的 
创新 ， 是 借鉴 了 非 圆 齿轮 行星 系 机 构 的 构思 联想 扩展 
而 来 ， 巧 妙 利 用 了 两 自由 度 差 动 轮 系 和 椭圆 齿轮 的 非 
匀速 比 传动 特性 ,减少 了 机 构 构 件 的 数 日 ， 达 到 同样 
的 效果 。 

5) 旋转 式 偏 心 链 轮机 构 ， 其 机 构 示 意图 如 图 
13. 10-52 所 示 。 它 由 5 个 全 等 的 偏心 链 轮 和 两 套 栽 植 
辟 组 成 ， 链 轮 组 1、5、8 相当 于 链 轮 组 6、5、4 绕 0 
点 转 过 180° 形 成 ， 其 中 轮 5 有 两 组 链 轮 轮 齿 ， 轮 4. 
8 为 张 紧 链 轮 。 工 作 时 ， 太 阳 链 轮 5 固定 ， 而 壳 体 2 
(行星 架 ) 作为 原 动 件 绕 中 心 链 轮 的 回转 中 心 0 转 
动 ， 从 而 使 两 个 被 动 行星 链 轮 输 出 所 要 求 的 运动 ， 带 
动 栽植 臂 形成 所 要 求 的 轨迹 和 动作 。 这 种 构思 巧妙 利 
用 了 偏心 链 轮 的 非 匀速 比 传 动 特性 ， 又 利用 与 行星 链 
轮 1 偏心 率 相 同 的 链 轮 4、8 作为 张 紧 轮 ， 解决 了 链 
长 变化 对 传动 的 有 影响， 实现 了 预定 的 运动 要 求 ， 得 到 
了 新 的 传动 机 构 ， 开 阔 了 创新 思路 。 

















图 13. 10-52 ”旋转 式 偏 心 链 轮机 构 示意 图 
1、6 一 行星 链 轮 ”2 一 行星 架 3 一 链条 

4、8 一 张 紧 链 轮 5 一 太阳 链 轮 7、9 一 秧 针 

设计 构思 分 析 从 分 择机 构 创 新 的 构思 可 以 看 
出 ， 机 械 产 品 的 研制 和 音 新 是 一 个 动态 的 复杂 过 程 。 
为 实现 既定 的 功能 要 求 ， 创 新 设计 可 以 应 用 多 种 原理 
和 思维 方法 来 完成 ， 扩 展 构 思 的 途径 ， 一 方面 力求 达 
到 构思 新 六 、 结 构 独 特 、 动 作 合理 和 工作 可 徘 等 重要 
指标 ， 另 一 方面 应 注意 其 经 济 性 和 实用 性 ， 最 终 实 现 
机 械 的 创新 。 文 中 应 用 运动 合成 法 、 机 构 传 动 特点 、 
联想 扩展 等 思维 方法 ， 研 究 机 构 创 新 设计 的 理论 。 

案例 5 四 杆 机 构 的 演化 与 动 密封 结构 的 创新 
设计 

任何 机 械 都 是 为 满足 人 类 的 某 种 功能 需求 或 弥补 
日 身 的 功能 缺陷 而 设计 的 ， 因 此 ， 可 广义 地 认为 机 械 
是 人 类 需 官 的 延伸 ， 例 如 ， 簧 子 是 人 手 的 延伸 、 计 算 
机 是 人 脑 的 延伸 等 。 在 机 械 设 计 中 借鉴 或 类 比 生 物 界 
的 某 些 特有 规律 及 特点 ， 如 生命 的 进化 与 演化 过 程 
等 ,已 被 国内 外 的 一 些 学 者 所 应 用 ， 并 孕育 出 生物 型 
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机 械 设 计 系 统 。 这 种 观点 指出 ， 任 何 一 种 成 玖 机 构 或 
机 械 的 产生 并 不 是 孤立 的 、 一 跃 而 就 的 ， 往 往 是 由 基 
本 的 、 原 始 的 、 简 单 的 、 低 级 的 、 相 近 的 或 相似 的 机 
构 或 机 械 在 功能 需求 的 激励 下 通过 演化 、 进 化 而 得 到 
的 。 因 此 ， 从 演化 的 角度 对 过 去 和 现 有 的 机 构 和 机 械 
进行 分 析 和 综合 探索 ， 是 机 构 或 机 械 创新 设计 的 重要 
途径 之 一 。 

1. 四 杆 机 构 的 演化 与 容积 式 泵 的 发 展 

四 杆 机 构 作 为 一 种 典型 的 、 原 始 的 基本 机 构 ， 与 
许多 现代 机 械 有 着 千 丝 万 缕 的 联系 。 换 言 之 ， 可 以 认 
为 四 杆 机 构 是 一 些 现 代 机 械 的 “细胞 核 ”。 而 某 些 容 
积 式 泵 类 机 构 或 机 械 正 是 由 这 种 “细胞 核 ” 演 化 、 
进化 发 展 得 到 的 。 

图 13. 10-53a 中 ， 当 四 杆 机 构 的 基本 形式 之 一 的 
曲柄 摇 杆 机 构 ABCD 通过 将 转动 副 D 的 尺寸 扩大 并 使 
ЯҒ CD 的 尺寸 增 至 无 穷 大 时 ， 则 转动 副 D 的 中 心 
将 移 至 无 穷 远 处 ， 转 动 副 C 的 运动 轨迹 由 圆 弧 变 为 
和 直线， 而 转动 副 D 则 转化 为 移动 副 ， 构件 CD НЕ 
演变 为 清 块 ， 于 是 曲柄 摇 杆 机 构 就 演化 为 曲柄 清 块 机 
构 ， 如 图 13. 10-53Ь 所 示 。 这 种 曲柄 请 块 机 构 广 泛 地 
应 用 于 各 种 往复 泵 中 。 如 果 继 续 利用 机 构 学 中 取 不 同 
构件 为 机 染 的 演化 思想 ， 取 图 b 中 的 连 架 杆 一 一 曲柄 
АВ 为 机 架 ， 则 可 得 到 曲柄 转动 导 杆 机 构 ， 如 图 
13. 10-53c 所 示 。 在 回转 式 柱 赛季 中 该 机 构 已 被 广泛 
应 用 。 把 图 с 中 的 转动 副 4 和 B 作为 放大 对 象 ， 并 进 
行 适当 的 结构 设计 ， 即 将 转动 导 杆 设计 成 带 滑 楷 的 转 
ТАК, МЕРИ РАН BC， 就 构成 图 d 所 示 的 
转动 清 块 条 ， 而 这 种 到 则 是 单 螺 杆 条 最 原始 的 基 型 。 
如 果 将 图 13. 10-53d 中 滑 块 的 中 心 С 点 的 运动 特性 不 用 
МУТ BC 控制 ， 而 用 以 B 为 圆心 的 生 简 来 控制 ， 即 C 处 
的 低 副 (回转 副 ) 高 代 ， 与 此 同时 大 幅度 地 缩小 滑 块 的 
宽度 ， 使 其 成 为 滑 片 ， 如 图 13. 10-53е 所 示 ， 这 就 是 滑 
АНАК 
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d) e) 


四 杆 机 构 的 演化 与 容积 式 泵 


图 13. 10-53 
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随 着 流体 可 参与 运动 ， 出 现 了 液压 机 构 和 气动 机 
构 等 。 知 将 图 13. 10-53d 中 的 滑 片 固定 在 滑 模 上 ， 并 
旦 进 行 适当 的 结构 设计 ,使 回 化 的 滑 片 能 在 以 B 为 
同心 的 生 人 简 中 作 整 周 回 转 ， 同 时 借助 于 液体 这 一 特殊 
“构件 ”的 参与 运动 而 形成 液 环 ， 则 可 得 到 一 种 特殊 
类 型 的 容积 泵 一 一 液 环 条 。 值 得 注意 的 是 ， 无 论 是 回 
ЕЕ АН, ИМИ, ВАШ 
Ф, БОННИ S ЕТА Н Е 
之 ， 其 闭合 的 容 腔 与 转子 轴线 牌 直 的 各 横断 面 的 几何 
形态 一 致 ， 且 其 吸 排 的 方向 都 是 径 加 的 。 

平面 式 容 积 泵 虽 已 得 到 广泛 应 用 ,但 对 于 一 些 有 
特殊 工 况 的 场合 (如 要 求 轴 辐 吸 排 等 ) 已 满足 不 了 
要 求 。 利 用 平面 型 泵 向 空间 螺旋 演化 理论 对 滑 片 泵 进 
行 空间 螺旋 演化 ， 则 可 得 到 如 图 13.10-54 所 示 的 大 
宽度 螺旋 叶片 和 呈 螺 旋 形 态 的 螺旋 槽 轴 所 构成 的 滑动 
螺旋 叶片 泵 。 以 这 种 滑动 螺旋 叶片 泵 为 基 型 的 变 导 程 
滑动 螺旋 叶片 泵 ( 见 图 13. 10-54b)， 就 是 其 成 功 应 
用 的 典范 。 咎 把 请 动 螺旋 叶片 条 中 的 固体 叶片 以 
“流体 叶片 ”替换 ， 或 将 液 环 和 泵 进行 空间 螺旋 演化 ， 
则 可 得 到 一 种 新 型 空间 人 泵 一 一 螺旋 液 环 人 泵 ， 如 图 
13. 10-54c 所 示 。 无 论 是 滑动 螺旋 叶片 泵 还 是 螺旋 液 
К, ПМЕ РАМЕ. 同一 截面 上 的 
一 个 周期 里 各 个 变化 的 闭合 容 腔 的 变化 形态 与 同一 瞬 
时 沿 轴 问 在 一 个 导 程 或 几 个 导 程 内 的 各 个 不 同和 截面 上 
的 闭合 容 腔 的 变化 形态 相对 应 或 完全 一 样 。 其 吸 排 方 
器 由 径 癌 变 为 沿 轴 间 ， 且 其 流体 的 赋 能 机 理 已 不 再 是 
简单 的 具有 螺旋 式 摩 擦 型 推送 ， 而 是 还 具有 容 腔 的 变 
化 引起 的 轴 回 容积 型 吸 排 。 尤 其 需要 指出 的 是 螺旋 液 
К, Е РЕ АЛЕНА Е ВУ СОЖ, НЕ 
们 之 间 存 在 偏心 和 具有 一 定量 的 流体 ， 就 是 一 种 具有 
容积 式 与 螺旋 摩擦 型 推送 复合 作用 的 泵 。 
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a) b) 


图 13. 10-54 ”滑动 螺旋 叶片 泵 与 螺旋 液 环 泵 

а) 滑动 螺旋 叶片 泵 b) 变 导 程 滑动 螺旋 叶片 泵 
с) ЛЕ 

1 一 螺旋 槽 轴 ”2 一 螺旋 叶片 ( 液 环 ) 


3 一 壳 体 

2. 条 的 “和 雪 流 量 演 化 ”与 动 密封 结构 的 创新 
设计 

和 泵 是 一 类 赋予 流体 能 量 的 机 械 ， 以 流量 和 压力 的 


现代 机 械 设计 方法 


乘积 衡量 其 能 量 的 大 小 。 就 其 本 质 而 言 ， 密 封装 置 的 
功能 是 阻止 流体 在 压力 差 下 的 流动 。 换 言 之 ,有 泵 是 一 
种 以 平衡 压力 差 为 主要 功能 的 装置 ， 即 这 种 装置 仅 需 
要 压力 ， 而 不 需要 流量 ， 因 此 ， 理 论 上 任何 一 种 泵 都 
可 设计 成 为 密封 装置 。 只 是 优良 的 密封 装置 的 净 流 量 
为 零 。 所 以 依据 泵 的 成 功 设计 经 验 ， 极 有 可 能 创新 设 
计 出 一 批 新 型 结构 的 动 密封 装置 ， 我 们 可 称 之 为 泵 的 
“ 零 流 量 演化 ”。 将 速度 式 泵 一 一 离心 条 用 于 密封 ， 
进而 设计 成 圆 盆 密封 的 轴 就 是 到 的 “ 零 流 量 演化 ” 
成 功 应 用 的 范例 之 一 。 

由 于 加 工 制造 和 安装 等 的 误差 ， 螺 旋 密 封 (DL 
图 13. 10-55) 的 轴 和 套 的 轴线 或 多 或 少 存 在 偏心 ， 
即 它们 是 以 一 定 的 偏心 距 来 安装 的 。 这 种 无 意 的 偏心 
和 该 密封 装置 中 必然 存在 的 流体 ， 使 得 螺旋 密封 就 其 
内 在 本 质 而 言 是 “ 零 流 量 ”的 螺旋 液 环 和 泵 ， 而 其 
“ 零 流 量 ” 的 实现 则 是 借助 于 “流体 构件 ”一 一 液体 
的 回流 完成 的 。 因 此 ， 从 演化 、 进 化 的 角度 来 讲 ， 螺 
旋 密 封 是 四 杆 机 构 ， 其 密封 机 理 不 仅 具 有 传统 意义 上 
的 螺旋 式 摩擦 型 推送 机 理 ， 而 且 还 具有 容积 式 吸 排 型 
倘 送 机 理 。 曙 旋 密封 中 存在 的 “ 气 否 现象 ”和 “ 密 
封 失效” ， 从 另 一 个 侧面 说 明 螺 旋 密 封 实质 是 一 种 螺 
旋 式 摩擦 型 推送 和 容积 式 吸 排 型 复合 作用 的 “ 零 流 
量 ” 泵 。 并 非 所 有 由 四 杆 机 构 演 化 的 容积 式 泵 类 机 
构 或 机 械 均 能 实现 密封 的 功能 ， 如 柱 塞 泵 ， 由 于 受到 
刚性 构件 等 因素 的 制约 ， 成 为 “ 零 流 量 ” 而 实现 密 
рек. НШ, М “Зи” М 
进而 运用 于 密封 应 满足 一 定 的 条 件 。 对 于 螺旋 密封 而 
言 ， 在 定子 和 转子 之 间 充 满 粘 性 流体 ， 巾 于 轴 的 旋转 
以 及 轴 和 定子 之 间 存 在 的 无 意 的 偏心 而 形成 液 环 ， 该 
液 环 在 推送 和 和 泵 送 的 复合 过 程 中 发 挥 了 一 定 的 积极 作 
用 。 但 这 种 借助 于 离心 力 所 形成 的 液 环 的 刚性 很 差 ， 
随 着 输出 端 压力 的 提高 而 存在 不 同 程度 的 回流 现象 ， 
正 是 这 种 回流 现象 或 存在 的 内 泄 使 得 螺旋 密封 推送 和 
泵 送 的 净 流 量 为 “ 零 ”"。 因 此 ， 在 容积 式 泵 中 ， 存 在 
“流体 构件 ”或 使 其 存在 内 沸 而 成 为 “ 零 流 量 ” 的 泵 
实现 密封 功能 ， 进 而 将 其 用 于 密封 是 十 分 重要 的 。 



























































图 13. 10-55 ”实际 安装 的 螺旋 密封 
1 一 螺旋 槽 轴 2 一 液 环 ”3 一 壳 体 
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对 于 满足 某 种 功能 而 使 用 的 机 械 设 备 而 言 ， 密 封 
装置 虽 纯 属 于 配角 ， 但 密封 性 能 的 好 坏 将 会 直接 影响 
机 械 设 备 的 正常 使 用 ， 甚 至 会 造成 机 筑 人 亡 的 严重 后 
果 。 从 这 一 角度 出 发 ， 密 封 又 起 着 主导 性 的 作用 。 但 
密封 作为 辅助 系统 必须 受到 主 系统 结构 等 方面 的 限制 , 
故 将 上 述 的 “ 零 流 量 ” 和 泵 开发 为 动 密封 装置 还 必须 作 
一 些 结构 上 的 调整 。 最 后 还 应 注意 的 是 ， 无论 是 将 螺 
旋 液 环 泵 用 于 密封 还 是 将 滑动 螺旋 叶片 泵 等 用 于 密封 ， 
螺旋 的 旋 四 和 轴 的 旋转 方 辐 应 满足 一 定 的 关系 。 

设计 构思 分 析 . 

1) 任何 一 种 机 械 或 总 成 都 有 或 长 或 短 的 进化 、 
演化 过 程 。“ 机 构 或 机 械 的 进化 与 演化 ”是 一 种 普遍 
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的 规律 。 把 演化 历程 的 规律 提炼 出 来 必然 对 机 构 或 机 
械 的 创新 设计 有 指导 性 的 意义 ， 显 然 对 动 密封 结构 的 
创新 设计 也 具有 同样 的 作用 。 

2) 和 泵 的 “ 零 流量 演化 ”是 依托 已 有 条 的 成 功 设 
计 经 验 进行 动 密封 结构 创新 设计 的 桥架 。 

3) 演化 是 在 机 构 或 机 械 目 身 固有 特性 的 框架 内 
由 笔者 分 析 和 综合 出 的 逻辑 关系 。 同 样 的 主题 ,不 同 
的 分 析 者 从 不 同 的 视角 进行 分 析 和 综合 可 以 得 出 不 同 
的 演化 脉络 。 换 言 之 ， 对 各 种 机 构 或 机 械 进行 追根 求 
源 的 分 析 和 综合 ， 则 问题 具有 多 个 解 。 如 果 将 演化 脉 
络 的 梳理 定位 在 创新 范畴 内 ， 则 解 的 优 劣 的 判定 标准 
应 是 它 对 创新 设计 指导 作用 的 大 小 。 














#11 重 


1 概述 


АЛЕМИ 5104, 不断 开发 出 成 
功 进 入 市 场 的 新 产品 是 在 苋 争 中 取胜 的 关键 。 新 产品 
是 创新 的 结果 。 产 品 创新 包含 模糊 前 端 、 新 产品 开发 
及 商品 化 三 个 阶段 ， 每 个 阶段 都 存在 很 多 问题 需要 解 
决 。 依 据 经 验 能 够 解决 其 中 的 一 些 问 题 ， 但 不 能 解决 
困难 问题 ， 这 些 不 能 解决 的 问题 形成 了 产品 或 过 程 创 
新 的 障碍 。 创 新 方法 能 帮助 企业 人 研发 人 员 解 决 困 难 问 
题 ， 从 而 克服 产品 创新 或 过 程 创 新 中 的 障碍 。 推 广 应 
用 创新 方法 成 为 创新 型 企业 建立 的 助 推力 。 

为 了 指导 技术 创新 ， 多 年 来 ， 很 多 人 研究 人 员 一 直 
总 结 前 人 发 明 创 造 的 经 验 。 这 种 经 验 可 分 为 两 类 : us 
应 于 本 领域 的 经 验 与 适应 于 不 同 领域 的 通用 经 验 或 
规律 。 

第 一 类 经 验 主要 由 本 领域 的 专家 、 研 究 人 员 本 身 
总 结 ， 或 与 这 些 人 员 讨 论 并 整理 总 结 。 这 些 经 验 对 指 
导 本 领域 的 产品 创新 有 一 定 的 意义 ,但 对 其 他 领域 的 
创新 意义 并 不 明显 。 第 二 类 经 验 由 专门 研究 人 员 对 不 
同 领 域 的 已 有 创新 成 果 进 行 分 析 、 总 结 ， 得 到 具有 普 
遍 意 义 的 规律 ， 这 些 规律 对 指导 不 同 领域 的 产品 创新 
都 具有 重要 的 应 用 价值 。 

诞生 于 前 苏联 的 发 明 问 题解 决 理论 (TRIZ) 是 
在 分 析 全 世界 大 量 专利 的 基础 上 提出 的 ， 属 于 第 二 类 
经 验 的 总 结 。TRIZ 研究 人 员 发 现 ， 以 往 不 同 领域 的 
发 明 中 所 用 到 的 规则 并 不 多 ， 不同 时代、 不 同 领域 的 
发 明 ， 反 复 采 用 这 些 规则 。 这 些 规则 融合 了 物理 的 、 
化 学 的 以 及 各 工程 领域 的 原理 ， 不 仅 能 用 于 产生 该 规 
则 的 领域 ， 也 适用 于 其 他 领域 的 发 明 创造 。 

本 章 介绍 TRIZ 组 成 及 其 中 的 冲突 解决 原理 ， 以 
及 相关 工程 实例 。 


2 产品 创新 过 程 中 的 问题 及 求解 



























































2.1 产品 创新 过 程 中 的 问题 


产品 创新 包含 模糊 前 端 、 新 产品 开发 、 商 业 化 三 
个 阶段 ， 如 图 13. 11-1 所 示 。 模 糊 前 端 阶段 要 根据 市 
场 机 遇 产 生 多 个 设想 ， 并 根据 企业 能 力 ， 通 过 评价 确 
定 知 干 个 设想 ， 这 些 设想 启动 新 产品 开发 项 目 。 新 产 
品 开 发 包括 产品 设计 与 制造 ， 该 阶段 通过 概念 设计 、 
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技术 设计 、 详 细 设 计 、 工 艺 设计 及 制造 ， 将 上 阶段 输 
入 的 设想 转变 成 产品 ， 并 输出 到 商业 化 阶段 。 经 过 市 
场 运 作 ， 在 商业 化 阶段 将 产品 转变 成 企业 效益 ， 从 而 
完成 产品 创新 的 全 过 程 。 

模糊 前 端 新 产品 开发 


Zt 
еже 


商业 化 
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Н 13. 11-1 产品 创新 过 程 模型 


产品 创新 过 程 的 各 阶段 ， 要 遇 到 很 多 问题 ， 有 些 
问题 很 简单 ， 有 的 则 很 复杂 。 人 研发 人 员 借 助 目 身 、 企 
业 的 经 验 或 与 外 界 的 交流 ， 可 以 解决 简单 问题 和 一 些 
复杂 问题 ， 但 很 难 或 不 能 解决 所 有 复杂 问题 。 不 能 解 
决 的 复杂 问题 的 解 往 往 不 是 唯一 的 ， 包 含有 相互 和 允 导 
的 需求 ， 求 解 过 程 不 清楚 或 存在 至 少 一 步 很 难 通 过 的 
路 径 。 不 解决 这 些 复杂 问题 ， 创 新 就 不 能 实现 。 然 
而 ， 依 据 已 有 的 经 验 ， 又 不 能 彻底 解决 该 类 问题 。 因 
此 ， 该 类 复杂 问题 的 存在 及 解决 成 为 产品 创新 的 主要 
障 但 。 

关于 问题 的 定义 ， 在 不 同 的 时 期 、 不 同 的 领域 也 
并 不 相同 。1910 年 ， 心 理学 家 Dewey 认为 ， 当 一 个 
人 不 能 以 已 有 的 习惯 或 经 验 来 应 付 面 临 的 情况 ， 人 们 
对 现状 不 满 或 不 知 如 何 获 得 想 要 的 东西 时 ,问题 即 已 
产生 。Duncker 认为 当 人 们 有 一 个 目标 而 不 知 如 何 达 
到 目标 时 ， 便 是 问题 。Skinner 将 没有 办 法 立即 获得 
解答 的 刺激 称 为 问题 。Maier 认为 在 对 一 个 状况 所 期 
户 的 反应 受到 阻碍 时 ， 就 是 问题 。Kepner № Tregoe 
将 问题 定义 为 离开 工作 标准 的 一 种 偏差 。Newell 及 
Simon 认为 当 一 个 人 想 去 获得 他 想 要 的 东西 但 不 知 如 
何 行动 时 就 是 问题 。 佐 滕 允 一 认为 问题 就 是 日 标 与 现 
状 的 差距 ， 是 必须 要 解决 的 事情 。 韦 氏 在 线 词 典 解 释 
问题 为 “ 苗 恼 或 混乱 的 根源 ”。 现 代 汉 语词 典 解释 问 
题 为 “须要 人 研究 讨论 并 加 以 解决 的 矛盾 和 疑难 ”。 

可 以 看 出 ， 以 上 各 学 者 给 出 了 不 同 的 定义 。 他 们 
是 从 个 人 和 擎 握 的 知识 和 经 验 、 心 理 愿望 以 及 从 事情 的 
发 展 与 目标 的 比 对 等 不 同 侧面 进行 的 。 这 反映 了 问题 
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存在 的 广泛 性 与 复 森 性。 综合 以 上 学 者 对 问题 定义 的 
不 同 观点 ， 人 研究 其 共同 点 ， 可 以 给 出 问题 的 定义 : 
“期 望 状态 ”与 “当前 状态 ” 相 比 较 所 存在 的 距离 。 

Savransky 将 工程 中 的 问题 分 为 两 类 ， 即 通常 问 
题 和 发 明 问 题 。 通 常 问题 是 指 所 有 人 解决 问题 的 关键 步 
又 均 为 已 和 ;发 明 问 题 则 是 指 对 于 问题 的 解 至 少 有 一 
关键 步 怒 是 未 知 、 解 的 目标 不 清楚 或 合 有 相互 矛盾 的 
震 求 。 关 键 步 又 是 指 如 果 缺 少 此 步骤 ， 则 问题 不 能 得 
到 解决 。 此 分 类 方法 用 于 工程 技术 问题 。Savransky 
依据 发 明 问 题解 决 理论 (TRIZ) 的 基本 原理 ， 对 问 
题 的 划分 是 以 解决 问题 的 关键 步骤 是 否 已 知 为 依据 
的 。 这 种 分 类 方法 能 够 使 问题 解决 者 迅速 判断 解决 问 
题 的 难 易 程度 ， 以 及 据 此 应 该 配备 何 种 水 平 的 解决 问 
题 的 资源 。 

例 1 小 型 混凝土 搅拌 机 的 深 简 转速 较 低 ， 如 末 
搅拌 机 采用 电动 机 驱动 ， 电 动机 转速 较 高 ， 需 要 将 电 
动机 的 转速 降低 到 与 深 简 的 转速 相 匹 瑟 。 试 解决 该 
问题 。 

该 例 中 需要 解决 的 问题 是 如 何 实 现 减 速 ， 属 于 通 
第 问题 。 根 据 经 验 及 已 有 的 人 研究 成 果 可 知 ， ЕЕ 
该 问题 的 解 。 设 计 人 员 可 以 借助 手册 或 机 械 设计 教材 
完成 减速 锅 的 设计 ， 也 可 向 有 关 减 速 锅 生产 企业 直接 
定购 与 该 设计 相 匹 配 的 产品 ， 如 图 13. 11-2 所 示 。 
































小 型 混凝土 搅拌 机 原理 图 


图 13. 11-2 


例 2 波音 公司 改进 737 的 设计 时 ， 需 要 将 使 用 
中 的 发 动机 改 为 功率 更 大 的 发 动机 ， 但 要 求 飞机 其 他 
部 分 不 要 变动 。 现 要 求 提 出 改进 方案 。 

问题 分 析 : 发 动机 功率 越 大 ， 它 工作 时 需要 的 空 
气 越 多 ， 发 动机 整流 罩 的 直径 要 增 大 。 整 流 置 增 大 
后 ， 其 底部 离 地 面 的 距离 减 小 ， 将 影响 飞机 的 安全 降 
落 ， 这 是 不 允许 的 ， 如 图 13. 11-3 所 示 。 当 时 该 问题 
在 全 世界 第 一 次 遇 到 ， 没 有 现成 的 答案 ， 不 知 如 何 解 
决 。 问 题 本 号 存在 一 个 冲突 ， 发 动机 整流 日 直径 必须 
增 大 ， 以 便 吸 入 更 多 的 空气 ,发 动机 整流 音义 不 能 增 
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图 13.11-3 ”增加 发 动机 功率 所 产生 的 问题 








大 ， 以 使 其 与 地 面 之 间 的 距离 不 变 。 
问题 ， 其 解 是 创新 设计 。 

该 问题 最 后 的 解 为 ， 增 加 发 动机 整流 党 的 直径 ， 
以 便 增 加 空气 的 吸入 量 ， 但 为 了 不 减 小 与 地 面 之 间 的 
距离 ， 把 发 动机 置 的 底部 由 圆 变 为 曲率 大 的 曲线 
(具体 形状 可 由 有 限 元 分 析 确 定 ) ， 而 上 部 曲线 仍 为 
圆 踊 。 通 过 改变 发 动机 症 底 部 的 形状 ， 即 将 对 称 改 为 
不 对 称 ， 可 增加 空气 吸入 量 ， 又 不 减 小 整流 置 与 地 面 
的 距离 。 图 13. 11-4 及 图 13. 11-5 分 别 是 改进 设计 前 
后 的 飞机 照片 。 


该 问题 是 一 发 明 











сМ uN D Еа 
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Е 13. 11-5 改进 后 的 737 飞机 
2.2 问题 的 解决 


问题 的 解决 是 一 个 过 程 ， 该 过 程 由 一 系列 联系 在 
一 起 的 于 过 程 构 成 , 分 为 6 步 : 定义 问题 、 分 析 问 
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题 、 产 生 可 能 的 解 、 分 析 解 、 选 择 最 好 的 解 、 规 划 未 
来 的 行动 。 问 题 求解 过 程 不 是 一 个 单纯 的 线性 过 程 ， 
而 是 存在 反馈 的 过 程 ， 如 图 13. 11-6 所 示 。 













选择 最 好 的 解 






规划 未 来 的 行动 


问题 求解 过 程 
解决 问题 的 第 一 步 首先 应 定义 


图 13. 11-6 

(1) 定义 问题 
感 兴趣 的 待 解决 问题 。 设 计 者 或 企业 有 关 人 员 ， 要 决 
希望 取得 什么 结果 ， 并 记录 下 来 。 人 们 的 头脑 中 经 
背 会 产生 一 些 问 题 的 设想 ， 如 果 没 有 显然 的 解决 方 
， 很 快 就 忘记 了 。 不 仅 应 记录 问题 ， 还 应 检查 问题 
否 正确 或 有 意义 。 

(2) 分 析 问 题 “问题 解决 的 第 二 步 是 检查 我 们 
现在 的 位 置 、 问 题 情境 、 问 题 所 包含 的 内 容 等 ， 如 什 
么 是 当前 产品 、 服 务 、 过 程 的 效益 ?如 何 与 日 前 的 发 
展 相 匹配 ?实施 问题 的 答案 是 否 特别 重要 ? 还 应 制定 
一 系列 限制 条 件 评估 可 能 的 解 、 已 确定 解 能 否 正常 发 
挥 作 用 。 该 步骤 的 主要 作用 是 确定 目前 的 情景 及 需要 
改变 的 内 容 。 

完成 了 分 析 问 题 之 后 ， 要 返回 到 第 一 步 ， 确 认 问 
题 的 定义 仍然 是 有 效 的 。 有 时 人 们 会 发 现 最 初 提 出 的 
问题 不 是 要 解决 的 根本 问题 。 

(3) 产生 可 能 的 解 ”采用 创新 技法 ， 和 帮助 问 题 
解决 团队 发 现 尽 可 能 多 的 问题 解决 设想 。 该 阶段 不 应 
对 任何 设想 进行 评价 ， 而 将 所 产生 的 每 个 设想 都 作为 
新 设想 。 

(4) 分 析 解 ”研究 潜在 解 的 各 种 影响 因素 ， 记 
录 下 与 每 个 解 有 关系 的 要 点 。 该 阶段 不 进行 解 的 评 
价 ， 主 要 是 发 现 解 的 优点 ， 特 别 是 独一无二 的 优点 。 
这 些 优点 对 未 来 发 展 设想 具有 重要 的 作用 。 

(5) 选择 最 好 的 解 ”研究 每 一 个 解 的 影响 因素 , 
决定 保留 或 吻 除 的 解 。 将 每 个 解 作为 一 个 整体 考虑 ， 
并 判断 其 可 用 性 。 有 时 一 些 数据 、 网 表 或 事实 可 以 帮 
助 决策 ， 有 时 纯粹 是 一 种 感觉 或 直觉 帮助 人 们 决策 。 

经 过 第 一 轮 选 择 后 , 已 经 有 一 个 潜力 解 (poten- 
tial solutions) 的 目录 ， 可 以 进一步 研究 该 目录 中 的 
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每 一 个 解 ， 使 目录 中 的 数目 减少 。 

经 过 该 过 程 ， 可 能 获得 了 一 个 解 、 多 个 解 或 无 
解 。 对 于 最 后 一 种 情况 ， 需 要 返回 到 第 三 步 ， 重 新 产 
生 多 个 解 ， 并 重复 后 续 的 过 程 。 或 返回 到 第 一 步 ， 检 
碍 是 否 问题 的 定义 有 问题 ， 可 以 重新 定义 问题 ， 并 继 
续 后 续 的 过 程 。 











(6) 规划 未 来 的 行动 ”记录 下 后 续 需 要 进行 的 
事项 。 已 经 得 到 了 问题 的 解 ， 如 何 使 这 些 解 真正 出 现 


并 应 用 于 后 续 的 工作 。 

图 13. 11-6 所 示 过 程 的 核心 是 产生 可 能 的 解 ， 通 
稼 要 采用 创新 技法 完成 。 目 从 20 世纪 30 年 代 头 脑 风 
展 法 诞生 以 来 ， 国 际 上 已 创造 出 很 多 创新 技法 。1977 
年 ，Souder 和 Ziegler 描述 了 20 种 可 操作 的 创新 技法 ; 
1991 年 ，Michalk 归纳 出 了 34 种 线性 激发 直觉 的 方 
法 ; 1994 年 ，Higgins 总 结 了 101 УЕ. В 5 29 
问题 越 来 越 多 ， 越 来 越 复 杂 ， 新 的 创新 技法 不 断 出 
现 ， 创 新 技法 处 于 进化 状态 。 创 新 技法 的 应 用 确实 帮 
助 工 程 师 们 解决 了 很 多 实际 问题 ， 但 也 有 一 些 问 题 很 
难 解决 。TRIZ 是 解决 发 明 问题 的 专门 技法 ， 是 创新 
技法 进化 到 高 级 阶段 的 一 种 产物 ， 如 图 13. 11-7 所 
示 。TRIZ 已 被 认为 是 一 种 世界 级 创新 方法 ， 为 很 多 
国际 大 公司 所 采用 。 








创新 技法 的 进化 





时 间 


图 13. 11-7 创新 技法 的 进化 


2.3 TRIZ 体系 结构 


前 苏联 发 明 专 家 Genrich S. Altshuller 及 一 批 研 究 
人 员 ， 经 过 多 年 的 努力 提出 及 创建 了 发 明 问 题解 决 理 
论 (TRIZ) 。 发 明 问 题解 决 理论 TRIZ 是 俄 文中 创新 
性 问题 解决 理论 (Teorija Rezhenija Inzhenernyh Za- 
дасһ) 的 缩写 ， 其 英文 缩写 为 TIPS ( Theory of Inven- 
буе Problem Solving ) о 该 理论 是 Altshuller 等 人 自 1946 
年 开始 ， 花 费 1500 人 年 的 时 间 ， 在 分 析 人 研究 世界 
各 国 250 万 件 高 水 平 专利 的 基础 上 ， 提 出 的 具有 完整 
体系 的 发 明 问 题解 决 理论 。 其 核心 是 发 明 问 题解 决 的 
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过 程 、 支 持 工 具 及 可 用 资源 等 ， 使 设计 者 或 问题 解决 
人 员 能 运用 前 人 不 同 领 域 创 新 的 知识 和 经 验 ， 快 速 高 
效 地 解决 自己 的 问题 。 

Altshuller 认为 只 有 1% 的 专利 是 首创 ， 其 余 都 是 
利用 前 人 已 知 的 想法 或 概念 ， 加 上 新 奇 方法 所 形成 。 
他 坚信 和 解决 发 明 问 题 的 基本 原理 是 客观 存在 的 ， 这 些 
客观 存在 可 以 整理 而 形成 一 种 理论 ， 掌 握 该 理论 的 人 
不 仅 可 以 缩短 发 明 周期 、 提 高 发 明成 功率 ， 也 可 使 发 
明 问 题 的 解 具有 可 预见 性 。20 世纪 90 年 代 以 后 ， 随 
者 办 联 的 解体 ，TRIZ 专家 移居 各 发 达 国 家 ， 了 逐渐 把 
该 理论 介绍 给 世界 ， 对 产品 开发 与 创新 领域 产生 了 重 
要 的 影响 ， 并 且 得 到 产品 开发 人 员 和 管理 人 员 的 高 度 
重视 。 一 些 大 型 制造 公司 ， 例 如 波音 、 通 用 、 福 特 
等 ， 利 用 TRIZ 理论 进行 产品 创新 研究 ， 取 得 了 很 好 
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的 效果 。 

TRIZ 理论 已 经 成 为 一 套 解决 新 产品 开发 实际 
问题 的 成 熟 的 理论 和 方法 体系 。 并 且 ，TRIZ 还 从 
技术 领域 向 企业 管理 、 经 济 、 教 育 等 领域 扩展 。 
一 些 大 学 还 开设 了 TRIZ 课程 ， 用 于 培养 学 生 的 创 
新 思维 。 

实践 证 明 ，TRIZ 理论 能 够 帮助 人 们 系统 地 分 析 
问题 情境 ， 快 速 发 现 问题 ， 并 通过 TRIZ 理论 和 工具 
得 到 理想 的 解决 方案 ， 显 车 缩短 人 们 创造 发 明 的 进 
程 ， 提 升 产 品 的 创新 水 平 。 

图 13. 11-8 所 示 为 TRIZ 的 体系 结构 ， 分 为 概念 
层 、 分 析 方 法 层 、 问 题解 决 方法 层 、 系 统 化 方法 层 ， 
还 有 计算 机 辅助 创新 (Computer- Aided Innovation , 
CAD 系统 的 支持 。 














系统 化 方法 : 发 现 问 题 ,解决 问题 


战略 方法 





图 13. 11-8 TRIZ 体系 结构 


基本 概念 包括 功能 、 理 想 解 、 发 明 的 级 别 、 可 用 
资源 、 九 窗口 、 尺 才 - 时 间 - 成 本 (DTC) 等 。 这 些 概 
念 构成 了 TRIZ 体系 的 基础 。 

分 析 方 法 层 包括 功能 分 析 、 冲 突 分 析 、 物 质 - 场 
分 析 、 资 源 分 析 等 。 通 过 分 析 可 以 确定 问题 ， 为 后 续 
的 问题 解决 商定 基础 。 

问题 解决 方法 层 分 为 战略 方法 与 战术 方法 。 前 者 
包括 需求 进化 定律 、 技 术 进 化 定律 、 技 术 成 就 度 预 
测 ; 后 者 包括 冲突 解决 原理 、 标 准 解 、 失 效 预测 原理 
及 效应 原理 等 。 该 层 提供 了 发 明 问 题解 决 的 具体 
J 

系统 化 方法 层 包 括 发 明 问 题解 决算 法 (ARIZ ) 
及 其 他 系统 化 方法 ， 为 发 明 问 题 的 解决 提供 系统 、 可 








操作 的 方法 。 

CAI 系统 即 计 算 机 辅助 创新 系统 ， 是 将 TRIZ 与 
计算 机 软件 技术 结合 所 开发 的 计算 机 辅助 创新 软件 ， 
如 美国 Invention Machine 公司 的 Goldfire Innovator М ` 
美国 Ideation International 公司 的 Innovation Work- 
Bench、 德 国 GmbH & Со. KG 的 Trisolver、 比 利 时 
CREAX NV- Mlk 的 Creax Innovation Suite、 河 北 工 业 大 
学 开发 的 InventionTool 系列 软件 、 亿 维 讯 (IWINT) 
公司 的 Pro/Innovator。 这 些 软 件 可 以 支持 工程 师 的 创 
新 设计 。 计 算 机 辅助 创新 软件 已 经 成 为 国外 企业 、 尖 
疝 技 术 领 域 解决 拉 术 难题 、 实 现 创 新 的 有 效 工 具 ， 软 
件 用 户 壳 及 航空 航天 、 机 械 制 造 、 汽 车 工业 、 国 防 军 
工 、 铁 路 、 石 油 化 工 、 水 电能 源 、 电 子 、 土 木 建筑 、 
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造船 、 生 物 医学 、 轻 工 、 家 电 等 领域 。 

TRIZ 经 过 60 多 年 默默 无 闻 的 发 展 ， 以 及 近 20 
年 来 的 迅速 爆发 性 的 普及 与 应 用 ， 越 来 越 显 示 出 在 市 
场 及 技术 竞争 日 趋 激烈 的 环境 下 ， 作 为 创造 性 地 解决 
产品 设计 及 制造 过 程 中 问题 的 一 个 有 效 工 具 所 发 挥 的 
重要 作用 。 由 于 TRIZ 在 创新 概念 设计 过 程 中 的 强大 
功能 ,在 全 世界 范围 内 掀起 了 研究 TRIZ 的 热潮 ， 
TRIZ 的 研究 与 实践 得 以 迅速 普及 和 发 展 。 在 俄罗斯 、 
瑞典 、 日 本 、 以 色 列 、 美 国 等 国家 都 成 立 了 TRIZ 的 
人 研究 中 心 ，TRIZ 方法 也 已 广泛 应 用 于 工程 技术 领域 
中 ， 并 在 多 个 跨国 公司 迅速 得 以 推广 并 为 其 之 来 巨大 
收益 。 如 今 ， 它 已 在 全 世界 广泛 应 用 ， 创 造 出 成 千 上 
万 项 重大 发 明 。 

为 了 证 明 TRIZ 对 于 解决 发 明 问题 是 否 有 效 ， 
Domb 曾 做 过 实验 。 实 验 选取 两 组 人 ， 第 一 组 为 经 过 
TRIZ 系统 学 习 与 训练 的 723 人 ， 另 一 组 为 未 经 过 
TRIZ 学 习 与 训练 的 628 人 ， 同 时 解决 一 个 发 明 问 题 。 
结果 如 图 13. 11-9 所 示 ， 第 一 组 有 68% 的 人 解决 了 问 
题 ， 给 出 了 正确 答案 ， 而 第 二 组 仅 有 2% 的 人 给 出 了 
正确 答案 。 学 习 及 应 用 TRIZ 可 以 很 明显 地 提高 工程 
技术 人 员 的 创新 能 力 。 


























未 使 用 TRIZ(628 


0% 
使 用 TRIZ(723) 


М.У 


213. 11-9 TRIZ 应 用 效果 实验 


今天 ， Н 500 强 企 业 多 应 用 TRIZ 从 事 如 下 的 
创新 活动 : 

1) 快速 解决 问题 ， 产 生 新 设想 ; 

2) 预测 技术 发 展 ， 跟 踪 产 品 进化 的 过 程 ; 

3) 对 本 企业 的 技术 形成 强 有 力 的 专利 保护 ; 

4) 最 大 化 新 产品 开发 成 功 的 潜力 ; 

5) 合理 利用 资源 ; 

б) 改善 对 用 户 需 求 的 理解 ; 

7) 新 产品 开发 过 程 中 节省 时 间 与 资金 。 

应 用 TRIZ 能 为 企业 带 来 的 效益 如 下 . 

1) TRIZ 帮助 解决 “日 常 ” 及 “长 期 ”不 能 解 
决 的 问题 ， 使 企业 开发 下 一 代 的 产品 与 工艺 ; 

2) TRIZ 帮助 形成 新 概念 所 需要 的 高 质量 设想 ; 

3) TRIZ 帮助 打破 思维 惯性 的 束缚 ; 
































现代 机 械 设计 方法 





4) ТАТА 提高 工程 们 解决 览 领 域 问题 的 能 

5) TRIZ 提高 工程 师 发 现 问题 、 解 决 问题 的 能 
及 创新 能 力 。 

TRIZ 的 理论 研究 一 直 没 有 停止 ， 其 理论 与 方法 
也 在 不 断 发 展 ， 形 成 了 庞大 的 理论 体系 ， 并 在 不 断 


完善 


ЕТО 





2.4 产品 设计 中 的 冲突 


冲突 在 机 械 产品 概念 设计 、 技 术 设 计 、 详 细 设 
计 、 工 艺 设计 等 过 程 中 广泛 存在 。 该 类 发 明 问 题 的 快 
速 、 高 质量 解决 ， 对 提高 企业 的 竞争 力 有 重要 的 
影响 。 
2.4.1 冲突 分 类 

图 13. 11-10 所 示 为 冲突 的 一 般 分 类 。 冲 突 分 为 
两 个 层次 ， 第 一 个 层次 分 为 三 种 冲突 : 自然 冲突 、 社 
会 冲突 及 工程 冲突 ， 这 三 类 冲突 中 的 每 一 类 又 可 细 分 
为 在 干 类 。 神 突 解 决 的 容易 程度 目 底 同上 、 目 左 回 
右 ， 即 技术 冲突 最 容易 解决 ,自然 冲突 最 不 容易 
解决 。 




















冲突 


数学 冲突 
图 13. 11-10 ”冲突 分 类 树 

自然 冲突 分 为 自然 定律 冲突 及 宇宙 定律 冲突 。 自 
然 定 律 冲突 是 指 由 于 自然 定律 所 限制 的 不 可 能 解 。 例 
如 ,就 目前 人 类 对 自然 的 认识 ,温度 不 可 能 低 于 零 华 
氏 度 ， 如 果 设 计 中 要 求 温度 低 于 零 华氏 度 ， 则 设计 中 
出 现 了 自然 定律 冲突 ， 不 可 能 有 解 。 随 人 类 对 自然 认 
识 程度 的 不 断 深 化 ,今后 也 许 会 有 突破 。 宇 宙 定 律 冲 
突 是 指 由 地 球 本 身 的 条 件 限制 所 引起 的 冲突 。 例 如 ， 
由 于 地 球 引 力 的 存在 ， 一 座 桥梁 所 能 承受 的 物体 质量 























不 能 是 无 限 的 。 
社会 冲突 分 为 个 性 、 组 织 、 文 化 三 类 冲突 。 如 只 








熟悉 绘图 ， 而 不 具备 创新 知识 的 设计 人 员 从 事 产 品 创 
新 就 出 现 了 个 性 冲突 ; 一 个 企业 中 部 门 与 部 门 之 间 的 
不 协调 造成 组 织 冲 突 ， 对 改革 与 创新 的 偏见 就 是 文化 
冲突 。 

工程 冲突 分 为 技术 冲突 、 物 理 冲突 和 数学 冲突 三 
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类 。 数 学 冲突 是 指 多 个 具有 相互 关系 的 技术 或 物理 冲 
突 所 形成 的 冲突 环 。 工 程 冲 突 的 确定 、 标 准 化 及 其 求 
解 是 TRIZ 研究 的 内 容 。 

2.4.2 TRIZ 中 的 冲突 分 类 

С. S. Altshuller 将 冲突 分 为 三 类 ,， 即 管理 冲突 
( Administrative contradictions ) 、 物 理 冲 突 (Physical 
contradictions ) 、 技 术 冲 突 (Technical contradictions ) о 

管理 冲突 是 指 为 了 避免 某 些 现 象 或 希望 取得 某 些 
结果 ， 需 要 做 一 些 事情 ,但 不 知 如 何 去 做 ， 如 希望 提 
高 产品 质量 、 降 低 原 材料 的 成 本 ， 但 不 知 方法 。 管 理 
冲突 本 身 具 有 和 暂时 性 ， 而 无 局 发 价值 ， 因 此 不 能 表现 
出 问题 的 解 的 可 能 方向 ， 不 属于 TRIZ 的 研究 内 容 。 

物理 冲突 是 指 为 了 实现 某 种 功能 ， 一 个 子 系统 或 
元 件 应 具有 一 种 特性 ， 但 同时 出 现 了 与 此 特性 相反 的 
特性 。 物 理 冲突 有 以 下 儿 种 情况 . 

1) 一 个 子 系统 中 有 用 功能 加 强 的 同时 导致 该 子 
系统 中 有 害 功 能 的 加 强 ，; 

2) 一 个 子 系统 中 有 害 功能 降低 的 同时 导致 该 子 
系统 中 有 用 功能 的 降低 。 

技术 冲突 是 指 一 个 作用 同时 导 臻 有 用 及 有 害 两 种 
结果 ， 也 可 指 有 用 作用 的 引入 或 有 害 效应 的 消除 导致 
一 个 或 几 个 子 系统 或 系统 变 坏 。 技 术 冲 突 常 表现 为 一 
个 系统 中 两 个 子 系统 之 间 的 冲突 。 技 术 冲 突 有 以 下 几 
种 情况 : 

1) 在 一 个 子 系统 中 引入 一 种 有 用 功能 ， 叶 致力 
一 个 子 系统 产生 一 种 有 害 功 能 ， 或 加 强 了 已 存在 的 一 
种 有 害 功能 ; 

2) 消除 一 种 有 害 功 能 导致 另 一 个 子 系统 有 用 功 
能 变 坏 ; 

3) 有 用 功能 的 加 强 或 有 害 功能 的 减少 使 男 一 个 
子 系统 或 系统 变 得 太 复杂 。 

2.4.3 冲突 实例 

产品 设计 中 的 冲突 是 普遍 存在 的 ， 发 现 并 解决 这 
些 冲 突 使 产品 回 理 想 化 的 方 回 进 化 。 现 举 几 例 说 明 产 
品 设计 中 冲突 的 存在 。 

例 3 波音 公司 改进 737 的 设计 时 ， 需 要 将 使 用 
中 的 发 动机 改 为 功率 更 大 的 发 动机 。 发 动机 功率 越 
大 ， 它 工作 时 需要 的 空气 越 多 ， 发 动机 日 的 直径 要 增 
大 。 发 动机 章 增 大 ， 机 章 离 地 面 的 距离 减 小 ， 而 距离 
的 减 小 是 不 允许 的 。 

上 述 的 改进 设计 中 已 出 现 了 一 个 技术 冲突 ， 既 希 
望 发 动机 吸入 更 多 的 空气 ， 叉 不 希望 发 动机 和音 与 地 面 
的 距离 减 小 。 

例 4 图 13.11-11 是 一 种 自行 车 车 闸 总 成 。 目 前 
的 设计 很 容易 受到 天 气 的 影响 ， 下 雨天 瓦 圈 表 面 与 曾 
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皮 之 间 的 摩擦 系数 降低 ， 减 小 了 摩擦 力 ， 降 低 了 骑 车 
人 的 安全 性 。 一 种 改进 设计 为 可 更 换 闸 皮 型 ， 即 有 两 
Ш, Аж, ния, 

设计 中 的 技术 冲突 为 ， 将 闻 皮 设计 成 可 更 换 型 ， 
增加 了 骑 车 人 的 安全 性 ,但 必须 有 备用 闸 皮 ， 还 要 更 
换 ， 使 操作 复杂 。 

例 $ 织物 印花 操作 装置 。 

图 13. 11-12 是 织物 印花 操作 装置 原理 图 。 该 装 
ж Н, Ре, ВН, ИН, МЛН 
成 ,橡胶 辊 与 图 案 辊 处 于 旋转 状态 ， 并 驱动 得 印花 织 
物 运动 。 待 印花 织物 通过 橡胶 辊 与 网 案 辊 之 间 时 ， 由 
于 橡胶 辊 对 图 案 辊 的 压力 ， 使 网 案 辊 的 岁 案 凹陷 处 出 
现 真空 ， 真 空 使 染料 溶液 吸附 到 织物 上 ， 从 而 完成 印 
花 的 功能 。 


图 13. 11-11 




















橡胶 辊 `` 
已 印花 织物 待 印 花 织 物 
图 案 辊 种 刀 
染料 溶液 染料 模 
图 13. 11-12 ”织物 印刷 操作 装置 及 过 程 





本 装置 的 制品 是 印花 织物 ,织物 被 两 辊 子 驱 动 的 
线 速度 与 织物 成 本 有 直接 的 关系 。 线 速度 越 高 ， 生 产 
率 越 高 ， 织 物 成 本 越 低 ， 设备 的 生产 能 力 越 高 ， 这 
是 任何 企业 都 需要 的 。 但 提高 线 速度 时 ， 织 物 上 网 
案 的 颜色 深度 降低 ， 即 制品 质量 降低 。 如 何 既 提高 
织物 的 线 速 度 ， 又 不 降低 制品 质量 ， 是 改进 网 
13. 11-12 装置 的 设计 应 考虑 的 问题 ,该 问题 决定 一 
个 技术 冲突 。 

例 6 飞机 看 陆 灯 的 设计 。 每 架 飞 机 必须 装 有 一 
慢 着 陆 灯 ， 如 图 13. 11-13 所 示 。 假 如 将 该 灯 安 装 在 
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图 13. 11-13 ”飞机 着 陆 灯 
机 身 或 机 机 表 面 ， 空 气 阻 力 增加 ， 将 减 小 飞机 的 飞行 





速度 。 如 末 将 该 灯 置 于 机 次 内 部 ， 窗 盖 上 透明 的 导 流 
№, 设计 将 变 得 太 复 杂 ， 且 降低 了 机 疲 的 强度 。 该 设 
计 已 包含 了 冲突 。 

对 于 不 同 的 设计 对 象 ， 根据 其 内 部 性 能 找 出 技术 
冲突 ， 并 用 语言 描述 。TRIZ 理论 对 可 能 出 现 冲 突 的 
问题 进行 分 类 ， 以 便 设 计 者 能 根据 问题 的 类 型 进行 深 
入 的 人 研究 并 得 出 创新 解 。 


3 技术 冲突 解决 原理 











3.1 技术 冲突 表达 


产品 设计 中 的 冲突 是 普遍 存在 的 ， 应 该 有 一 种 通 
用 化 、 标 准 化 的 方法 描述 设计 冲突 。 设 计 人 员 使 用 这 
些 标准 化 的 方法 共同 人 研究 与 交流 ， 将 促进 产品 创新 。 

通过 对 250 万 件 专 利 的 详细 研究 ，TRIZ 理论 提 
出 用 39 个 通用 工程 参数 描述 冲突 。 实 际 应 用 中 ， 首 
先 要 把 一 组 或 多 组 冲突 用 该 39 个 工程 参数 来 表示 。 
利用 该 方法 把 实际 工程 设计 中 的 冲突 转化 为 一 般 的 或 
标准 的 技术 冲突 。 

39 个 工程 参数 中 常用 到 运动 物体 (Moving ob- 
јесіѕ) 与 静止 物体 (Stationary objects) 两 个 术语 ,分 
别 介绍 如 下 : 

运动 物体 是 指 自身 或 借助 于 外 力 可 在 一 定 的 空间 
内 运动 的 物体 。 

静止 物体 是 指 目 寻 或 信 助 于 外 力 都 不 能 使 其 在 空 
间 内 运动 的 物体 。 

表 13. 11-1 是 39 个 通用 工程 参数 名 称 的 汇总 。 

下 面 给 出 39 个 工程 参数 的 名 称 及 意义 : 

No. 1 运动 物体 的 重量 : 在 重力 场 中 运动 物体 的 
重量 ， 如 物体 作用 于 其 文 撑 或 悬挂 装置 上 的 力 。 

No. 2 静止 物体 的 重量 : 在 重力 场 中 静止 物体 的 
重量 ， 如 物体 作用 于 其 文 撑 或 悬挂 装置 上 的 力 。 

No. 3 运动 物体 的 长 度 : 运动 物体 的 任意 线性 尺 
才 (不 一 定 是 最 长 的 )， 都 认为 是 其 长 度 。 





























表 13.11-1 通用 工程 参数 名 称 









































序号 名 Ж 
No. 1 运动 物体 的 重量 
No. 2 静止 物体 的 重量 
No. 3 运动 物体 的 长 度 
№. 4 静止 物体 的 长 度 
No. 5 运动 物体 的 面积 
No. 6 静止 物体 的 面积 
No. 7 运动 物体 的 体积 
No. 8 静止 物体 的 体积 
No.9 速度 

No. 10 力 

No. 11 应 力 或 压强 

No. 12 形状 

No. 13 结构 的 稳定 性 

No. 14 强度 

No. 15 运动 物体 作用 时 间 
No. 16 静止 物体 作用 时 间 
No. 17 温度 

No. 18 光照 强度 

No. 19 运动 物体 的 能 量 
No. 20 静止 物体 的 能 量 
No. 21 功率 

No. 22 能 量 损失 

No. 23 物质 损失 

No. 24 信息 损失 

No. 25 时 间 损 失 

No. 26 物质 或 事物 的 数量 
No. 27 H| 36: E 

No. 28 测试 精度 

No. 29 制造 精度 

No. 30 物体 外 部 有 害 因素 作用 的 敏感 性 
No. 31 物体 产生 的 有 害 因素 
No. 32 可 制造 性 

No. 33 可 操作 性 

No. 34 可 维修 性 

No. 35 适应 性 及 多 用 性 
No. 36 жн д 

No. 37 监控 与 测试 的 困难 程度 
No. 38 目 动 化 程度 

No. 39 生产 率 


No.4 静止 物体 的 长 度 : 静止 物体 的 任意 线性 矿 
寸 〈 不 一 定 是 最 长 的 ) ， 都 认为 是 其 长 度 。 
No. 5 运动 物体 的 面积 : 运动 物体 内 部 或 外 部 所 
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具有 的 表面 或 部 分 表面 的 面积 。 

No. 6 静止 物体 的 面积 : 静止 物体 内 部 或 外 部 所 
具有 的 表面 或 部 分 表面 的 面积 。 

No. 7 运动 物体 的 体积 : 运动 物体 所 占有 的 空间 
体积 。 

No. 8 静止 物体 的 体积 . 
体积 。 

№. 9 速度 : 物体 的 运动 速度 ; 过程 或 活动 与 时 
间 之 比 。 

No. 10 力 : 力 是 两 个 系统 之 间 的 相互 作用 。 对 于 
经 典 力 学 ， 力 等 于 质量 与 加 速度 之 积 ， 在 TRIZ 中 力 
是 试图 改变 物体 状态 的 任何 作用 。 

№. 11 应 力 或 压强 : 单位 面积 上 的 力 。 

No. 12 ЖЖ. 物体 外 部 轮 廊 ， 或 系统 的 外 貌 。 

No. 13 结构 的 稳定 性 : 系统 的 完整 性 ， 系 统 组 成 
部 分 之 间 的 关系 。 磨 损 、 化 学 分 解 、 拆 缀 都 会 降低 稳 
定性 。 

No. 14 强度 : 强度 是 指 物体 抵抗 外 力作 用 使 之 变 
化 的 能 

No. 15 运动 物体 作用 时 间 : 物体 完成 规定 动作 的 
时 间 、 服 务 期 。 两 次 误 动 作 之 间 的 时 间 也 是 作用 时 间 
的 一 种 度量 。 

No. 16 静止 物体 作用 时 间 : 物体 完成 规定 动作 的 
时 间 、 服 务 期 。 两 次 误 动作 之 间 的 时 间 也 是 作用 时 间 
的 一 种 度量 。 

No. 17 温度 : 物体 或 系统 所 处 的 热 状态 ， 包 括 其 
他 热 参 数 ， 如 影响 改变 温度 变化 速度 的 热 容 量 。 

No. 18 光照 强度 : 单位 面积 上 的 光 通 量 ， 是 系统 
的 光照 特性 ， 如 亮度 、 光 线 质量 。 

No. 19 运动 物体 的 能 量 : 能 量 是 物体 做 功 的 一 种 
度量 。 在 经 典 力学 中 ， 能 量 等 于 力 与 距离 的 乘积 。 能 
量 也 包括 电能 、 热 能 、 核 能 

No. 20 静止 物体 的 能 量 : 能 量 是 物体 做 功 的 一 种 
上 度量。 在 经 典 力学 中 ， 能 量 等 于 力 与 距离 的 乘积 。 能 
量 也 包括 电能 、 热 能 、 核 能 等 。 

No. 21 功率 : 单位 时 间 内 所 做 的 功 。 利 用 能 量 的 
速度 。 

No. 22 能 量 损 失 : 做 无 用 功 的 能 量 。 为 了 减少 能 
量 损失 ， 需 要 不 同 的 技术 来 改善 能 量 的 利用 。 

No. 23 物质 损失 : 部 分 或 全 部 、 永 久 或 临时 的 材 
料 、 部 件 或 子 系统 等 物质 的 损失 。 

№. 24 信息 损失 : 部 分 或 全 部 、 永 和 久 或 临时 的 数 
据 损 失 。 

No. 25 时 间 损 失 : 时 间 是 指 一 项 活动 所 延续 的 间 
隔 。 改 进 时 间 的 损失 指 减 少 一 项 活动 所 花费 的 时 间 。 


静止 物体 所 占有 的 空间 
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№. 26 物质 或 事物 的 数量 : 材料 、 部 件 、 子 系统 
等 的 数量 ， 它 们 可 以 被 部 分 或 全 部 、 临 时 或 永久 地 
改变 。 

№. 27 可 靠 性 : 系统 在 规定 的 方法 及 状态 下 完成 
规定 功能 的 能 

No. 28 测试 精度 : 系统 特征 的 实测 值 与 实际 值 之 
间 的 误差 。 减 小 误差 将 提高 测试 精度 。 

No. 29 制造 精度 : 系统 或 物体 的 实际 性 能 与 所 需 
性 能 之 间 的 误差 。 

No. 30 物体 外 部 有 害 因素 作用 的 敏感 性 ， 物体 对 
受 外 部 或 环境 中 的 有 害 因素 作用 的 敏感 程度 。 

№. 31 物体 产生 的 有 害 因素 : 有害 因素 将 降低 物 
体 或 系统 的 效率 、 或 完成 功能 的 质量 。 这 些 有 害 因 素 
是 由 物体 或 系统 操作 的 一 部 分 而 产生 的 。 

№. 32 可 制造 性 : 物体 或 系统 制造 过 程 中 简单 、 
方便 的 程度 。 

№. 33 可 操作 性 : 要 完成 的 操作 应 需要 较 少 的 操 
作者 、 较 少 的 步 又 、 使 用 尽 可 能 简单 的 工具 ， 一 个 操 
作 的 产 出 要 尽 可 能 多 。 

№. 34 可 维修 性 : 对 于 系统 可 能 出 现 失 误 所 进行 
的 维修 要 时 间 短 、 方 便 、 简 单 。 

No. 35 适应 性 及 多 用 性 : 物体 或 系统 啊 应 外 部 变 
化 的 能 力 ， 或 应 用 于 不 同 条 件 下 的 能 

No. 36 装置 的 复杂 性 : 系统 中 元 件数 目 及 多 样 
性 。 如 采用 户 也 是 系统 中 的 元 素 将 增加 系统 的 复 
杂 性 。 擎 握 系 统 的 难 易 程度 是 其 复杂 性 的 一 种 
度量 。 

No. 37 监控 与 测试 的 困难 程度 : 如 果 一 个 系统 复 
杂 、 成 本 高 、 需 要 较 长 的 时 间 建 造 及 使 用 ,或 部 件 与 
部 件 之 间 关 系 复杂 ， 都 使 得 系统 的 监控 与 测试 困难 。 
测试 精度 高 ， 增 加 了 测试 的 成 本 ， 也 是 测试 困难 的 一 
种 标志 。 

№. 38 目 动 化 程度 : 是 指 系统 或 物体 在 无 人 操作 
的 情况 下 完成 任务 的 能 力 。 上 自动 化 程度 的 最 低级 别 是 
完全 人 工 操作 。 最 高 级 别 是 机 融 能 上 自动 感知 所 需 的 操 
作 、 自 动 编程 、 对 操作 自动 监控 。 中 等 级 别 是 需要 人 
工 编程 、 人 工 观察 正在 进行 的 操作 、 改 变 正 在 进行 的 
操作 、 重 新 编程 。 

№. 39 生产 率 : 是 指 单位 时 间 内 所 完成 的 功能 或 
操作 数 。 

为 了 应 用 方便 ， 上 述 39 个 通用 工程 参数 可 分 为 
26. 

1) 通用 物理 及 几何 参数 : №. 1 ~ 12, №. 17, 
18, №. 21 。 

2) 通用 技术 负 回 参数 : No.15、16，No. 19, 
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20, №. 22 ~ 26, No.30. 31. 

3) 通用 技术 正 向 参数 : No.13、14，No.27 ~ 
29，No. 32 ~39。 

仙 问 参数 ( Negative parameters ) 指 这 些 参 数 变 
大 时 ， 使 系统 或 子 系统 的 性 能 变 差 。 例 如 ， 子 系统 为 
完成 特定 的 功能 所 消耗 的 能 量 ( №. 19, 20) ЖЖ, 
则 设计 越 不 合理 。 

正 问 参 数 (Positive parameters) 指 这 些 参数 变 大 


现代 机 械 设计 方 法 


时 ， 使 系统 或 子 系统 的 性 能 变 好 。 例 如 ， 子 系统 可 制 
造 性 (No. 32) 指标 越 高 ， 子 系统 制造 成 本 就 越 低 。 


3.2 发 明 原 理 


在 对 全 世界 专利 进行 分 析 人 研究 的 基础 上 ，Alt- 
shuller 等 人 提出 了 40 条 发 明 原 理 。 实 践 证 明 这 些 原 
理 对 于 指导 设计 人 员 的 发 明 创造 具有 重要 的 作用 。 表 
13. 11-2 列 出 了 40 条 发 明 原 理 的 名 称 。 


— 


ЗЕ 13. 11-2 40 条 发 明 原 理 














有 各 f & № 
№. 1 ПЕ 紧急 行动 

№. 2 分 离 变 有 害 为 有 益 

No.3 局 部 质量 反馈 

No.4 不 对 称 中 介 物 

No. 5 合并 自 服务 

№. 6 多 用 性 复制 

No.7 套装 低 成 本 ,不 耐用 的 物体 代替 昂贵 .耐用 的 物体 
No.9 预 加 反作用 No. 29 气动 与 液压 结构 

No. 11 预 补偿 No. 31 多 了 筷 材 料 

No. 12 等 势 性 No. 32 改变 颜色 

No. 14 ЕЕГ 

№5 参数 变化 

No. 16 状态 变化 

№7 РК 

No. 18 加 速 强 氧化 

№19 07 

No. 20 复合 材料 





下 面 对 各 发 明 原 理 的 含义 及 应 用 实例 进行 

发 明 原 理 1: 分 割 

(1) 将 一 个 物体 分 成 相互 独立 的 部 分 

例 7 用 多 台 个 人 计算 机 代替 一 台大 型 计算 机 完 
成 相同 的 功能 。 

其 他 例子 还 有 : 

1) 用 一 辆 货车 加 拖车 代替 一 辆 载重 量 大 的 贷 
( 见 图 13.11-14). 

2) 将 大 的 工程 项 目 分 解 为 子 项 目 。 

3) 强势 、 弱 势 、 机 会 、 和 危险 (SWOT) 分 析 。 

4) 多 房间 、 多 层 住宅 群 。 

5) 将 企业 的 办 公 区 与 制造 车 间 分 开 。 

(2) 使 物体 分 成 容易 组 闭 及 拆 凶 的 部 分 

例 8 组 合家 具 和 组 合 扳 手 ( 见 图 13. 11-15)。 

其 他 例子 还 有 : 

1) 花园 中 洲 花 用 的 软 管 系统 ， 可 根据 需要 通过 
快速 接头 连接 成 所 需 的 长 度 。 


та 
= 
В 


Z 




















将 货车 分 成 牵引 车 头 和 拖车 


2) 柔性 制造 系统 。 


图 13. 11-14 





3) 在 短期 项 目 中 雇用 临时 工 。 
4) 模块 化 家 具 。 
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13.11-15 ”组 合家 具 和 组 合 扳手 








5) 预制 结构 。 4) 多 玻璃 窗 。 

(3) 增加 物体 相互 独立 部 分 的 程度 5) 墙壁 外 部 般 有 小 石子 的 灰 泥 使 墙 面 更 粗糙 。 
例 9 用 百叶 窗 代 替 整体 窗帘 。 6) 冰箱 的 多 个 小 冷冻 室 。 

其 他 例子 还 有 : 7) 美国 陆军 M270 多 管 火箭 炮 ( 见 图 13. 11- 
1) 用 粉 状 焊接 材料 代替 焊条 改善 焊接 效果 。 16): 母 弹 内 含 644 个 М77 式 子 弹 ， 一 门 火箭 炮 一 次 
2) 远程 教育 。 12 管 齐 射 可 抛 出 7728 ВЕ, АА) 24 万 平 


3) 虚拟 办 公 与 遥控 工作 。 





РА 13.11-16 M270 多 管 火 箭 炮 
а) 发 射 中 的 М270 b) 正在 爆裂 的 M270 УВ с) M270 反 装 甲子 母 弹 攻击 


发 明 原 理 2: 分 离 (分 开 ) 

(1) 将 一 个 物体 中 的 “干扰 ”部 分 分 离 出 去 

例 10 在 飞机 场 环境 中 ， 采 用 播放 刺激 鸟 类 的 
声音 使 马 与 机 场 分 离 。 

其 他 例子 还 有 : 

1) 将 空调 中 产生 噪声 的 空气 压缩 机 放 于 室外 ， 
如 图 13. 11-17 所 示 的 分 体 空调 。 

2) 别墅 中 的 车 库 。 

(2) 将 物体 中 的 关键 部 分 挑选 或 分 离 出 来 

例 11 飞机 场 修 机 大 厅 中 的 专用 吸烟 室 。 

其 他 例子 还 有 : 

1) 加 工 车 间 中 的 休息 室 。 

2) 办 公 区 中 的 透明 (如 玻璃 ) 隔离 室 。 图 13. 11-17 分 体 空调 











13 -300 第 13 篇 


发 明 原 理 3: 局 部 质量 

(1) 将 物体 或 环境 的 均匀 结构 变 成 不 均匀 结构 

例 12 用 变化 中 的 压力 、 温 度 或 密度 代 棕 定常 
的 压力 、 温 度 或 密度 。 

其 他 例子 还 有 : 

1) 不 采用 刚性 工资 结构 ， 而 采用 记 件 工资 。 

2) 弹性 工作 时 间 。 

3) 无 噪声 工作 区 。 

4) 材料 表面 的 热处理 、 涂 层 、 自 清洁 处 理 等 。 

5) 增加 建筑 物 下 部 墙 的 厚度 使 其 能 承受 更 大 的 



































=k 


载 





б) 混凝土 中 的 非 均 匀 分 布 钢筋 产生 所 需要 的 强 
度 特性 。 
7) 石 工 术 中 的 拱 形 。 
(2) 使 组 成 物体 的 不 同 部 分 完成 不 同 的 功能 
例 13 午餐 盒 被 分 成 放 热 食 、 冷 食 及 液体 的 空 
间 ， 每 个 空间 功能 不 同 (LE 13. 11-18). 
其 他 例子 还 有 : 
1) 使 每 个 雇员 的 工作 位 置 适应 其 生理 、 心 理 需 











要 ， 以 最 大 限度 地 发 挥 作 用 。 
2) 定制 式 软件 。 
3) 根据 不 同 功能 需求 将 房间 设计 成 不 同形 状 。 





图 13. 11-18 ”和 餐 盘 和 刀 又 


(3) 使 组 成 物体 的 每 一 部 分 都 最 大 限度 地 发 挥 
作用 

例 14 市 有 橡皮 的 铅笔 、 市 有 起 钉 融 的 锤子 等 。 

其 他 例子 还 有 : 

1) 按 功能 划分 机 构 ， 而 不 是 按 产 品 划 分 。 

2) 具有 一 流 研 究 条 件 中 的 一 流 研究 人 员 。 

3) 雇用 本 地 雇员 以 适应 本 地 文化 特色 。 

4) 有 线 电 视 提 供电 话 、 互 联网 、 远 程 医疗 诊断 
等 服务 。 

5) 屋顶 上 的 通风 瓷砖 。 

6) ВН. 

发 明 原理 4: 不 对 称 

(1) 将 物体 的 形状 由 对 称 变 为 不 对 称 ( DL E 
13. 11-19) 

#115 不 对 称 搅拌 容器 ， 














或 者 对 称 搅拌 容器 中 
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图 13. 11-19 ”数据 线 接口 与 漏斗 


的 不 对 称 叶 片 。 

其 他 例子 还 有 : 

1) 数据 线 接口 。 

2) 将 0 形 圈 的 截面 形状 改 为 其 他 形状 ， 以 改善 
其 密封 性 能 。 

3) 非 正 态 分 布 。 

4) 对 不 同 的 顾客 群 采 用 不 同 的 营销 策略 。 

5) 非 圆 截面 的 烟 帮 改变 气流 的 分 布 。 

б) 倾斜 的 屋顶 。 

(2) 如 果 物 体 是 不 对 称 的 ， 增 加 其 不 对 称 的 程度 

例 16 轮胎 的 一 侧 强度 大 于 另 一 侧 ， 以 增加 其 
抗 冲 击 的 能 

其 他 例子 还 有 : 

1) 管理 者 与 雇员 之 间 的 双向 对 话 。 

2) 复合 的 多 斜面 屋顶 。 

3) 钢 索 加 固 的 悬臂 式 屋 顶 。 

发 明 原 理 5: 合并 

(1) 在 空间 上 将 相似 的 物体 连接 在 一 起 ,使 其 
完成 并 行 的 操作 

例 17 网 络 中 的 个 人 计算 机 。 

其 他 例子 还 有 : 

1) 安装 在 电路 板 两 面 的 集成 电路 。 

2) 单元 制造 技术 。 

3) 具有 相关 产品 的 公司 合并 。 

4) ХВ. 

5) 多 功能 厅 。 
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(2) 在 时 间 上 合并 相似 或 相连 的 操作 

例 18 同时 分 析 多 个 血液 参数 的 医疗 诊断 仪 。 
其 他 例子 还 有 : 

1) 具有 保护 根部 功能 的 草坪 割 草 机 。 

2) 设计 过 程 中 倾听 用 户 的 意见 。 

3) 多 媒体 演示 。 

4) 气 、 光 缆 、 电 等 的 协同 定位 服务 ， 最 大 限度 














地 减少 地 下 管 网 的 施工 工作 量 。 
5) ЕКИ. 
6) АЈ УЛА ( LES] 13. 11-20). 
7) 预先 制造 的 配件 。 
8) 并 行 设计 。 








吸管 勺 与 可 视 钓 鱼 笔 
发 明 原 理 6: 多 用 性 


图 13. 11-20 


(1) 使 一 个 物体 能 完成 多 项 功能 ， 可 以 减少 原 设 [е : \ 


计 中 完成 这 些 功能 多 个 物体 的 数量 
119 ЗЕ ЕЖА (LES 13. 11-21)。 
其 他 例子 还 有 : 
1) 能 用 做 婴儿 车 的 儿童 安全 座 椅 。 
2) 一 站 式 购物 : 超市 提供 保险 、 银 行 服务 ， 销 
售 燃 料 、 报 纸 及 各 种 日 用 品 。 
3) 快速 反应 部 队 。 
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图 13. 11-21 ” 装 有 牙膏 的 牙刷 柄 


4) 房间 中 自 带 壁橱 。 

5) 同时 具备 透明 、 隔 热 、 透 气功 能 的 和 窗户。 

6) 屋顶 的 水 箱 既 能 隔 热 又 提高 了 水 头 。 

(2) 利用 标准 的 特性 

#120 采用 国际 或 国家 标准 ， 如 安全 标准 。 

其 他 例子 还 有 : 

1) 采用 具有 标准 尺寸 的 空心 砖 。 

2) 采用 标准 件 ， 如 螺钉 、 螺 母 等 。 

3) 采用 STEP 标准 。 

发 明 原 理 7: 套装 

(1) 将 一 个 物体 放 在 第 二 个 物体 中 ， 将 第 二 个 物 
体 放 在 第 三 个 物体 中 ， 可 进行 下 去 

#21 套 娃 和 手写 笔 (Л 13.11-22) 

其 他 例子 还 有 : 

1) 套装 式 油 欠 ， 内 龟 装 粘度 较 高 的 油 ， 外 色 装 
粘度 较 低 的 油 。 

2) 仓库 中 的 仓库 。 

3) 雇员 的 层次 结构 : 基本 的 、 环 境 相 关 的 、 简 
单 知 识 结构 的 、 复 合 型 的 、 结 越 的 。 

4) 超市 中 的 监视 系统 。 

5) 在 墙 内 或 地 板 内 设置 保险 箱 。 

6) 在 三 维 结构 中 设置 空 腔 。 

7) 地 板 内 部 沟 槽 式 加 热 方式 。 

8) 布 在 墙 内 的 电费 。 

















图 13. 11-22” 套 娃 与 手写 笔 


(2) 使 一 个 物体 穿 过 男 一 物体 的 空 腔 
例 22 ”收音 机 伸缩 式 天 线 。 

其 他 例子 还 有 : 

1) 伸缩 液压 缸 。 

2) 伸缩 式 钓鱼 秆 。 
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3) 汽车 安全 带 卷 收 需 。 

4) 音乐 厅 观 众 席 内 的 可 回收 式 座 椅 。 

5) 带 有 空气 加 热 系统 的 商场 出 /人 口 循环 空间 。 

6) 可 回收 楼 梯 。 

7) 推拉 门 。 

发 明 原 理 8: 重量 补偿 

(1) 用 另 一 个 能 产生 提升 力 的 物体 补偿 第 一 个 物 
体 的 重量 

例 23 在 圆 木 中 注入 发 泡 剂 ， 使 其 更 好 地 漂浮 。 

其 他 例子 还 有 : 

1) НАТ Че, 

2) 合并 的 两 个 公司 中 ， 一 家 公司 以 其 目 身 的 资 
金 、 核 心 技术 、 市 场 等 优势 提升 另 一 家 公司 的 实力 。 

3) 公司 中 借助 于 一 种 旺销 产品 促进 男 一 种 产品 
的 销售 。 

4) 浮动 门 。 

5) 起 重 机 配 重 。 

б) 大 型 阀门 控制 系统 配 重 。 

(2) 通过 与 环境 相互 作用 产生 空气 动力 或 液体 
动力 的 方法 补偿 第 一 个 物体 的 重量 〈( 见 几 13. 11-23) 














图 13. 11-23 


例 24 飞机 机 村 的 形状 使 其 上 部 空气 压力 减 小 ， 
下 部 压力 增加 ， 以 产生 升力 。 

其 他 例子 还 有 : 

1) 升力 涡轮 改善 飞机 机 疲 所 产生 的 升力 。 
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2) 船 在 航行 过 程 中 船 身 浮 出 水 面 ， 以 减 小 
阻力 。 

3) 小 公司 借助 于 环境 中 的 某 种 资源 (如 邮局 快 
04135) 提升 目 己 。 

4) 采用 产品 加 服务 的 营销 策略 。 

5) 游艇 。 

6) 被 动 式 太阳 能 加 热 絮 采用 自然 方式 使 水 
循环 。 

发 明 原 理 9: 预 加 反作用 

(1) 预先 施加 反作用 

$1 25 缓冲 器 能 吸收 能 量 、 减 小 冲击 带 来 的 负 
面 影响 。 

其 他 例子 还 有 : 

1) 当 向 公众 公布 消息 时 ， 要 包括 消息 的 全 部 内 
容 ， 而 不 仅仅 是 负面 的 消息 。 

2) 在 项 目 开始 前 ， 采 用 形式 化 风险 评估 方法 确 
定 风险 并 消除 风险 。 

3) 新 产品 的 用 户 实验 、 分 期 分 批 投 放 市 场 。 

4) 使 用 可 循环 的 材料 。 

5) 使 用 可 再 生 的 能 量 。 

(2) 如 果 某 一 物体 处 于 或 将 处 于 受 拉 伸 状态 ， 
预先 增加 压力 

#126 ВЕНЕ (ми 
13.11-24), 











<` а афа 
№ ge N. 4:6 
А 4. 
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图 13. 11-24 
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其 他 例子 还 有 : 

1) 在 从 事 产 品 开 发 活动 之 前 ，Epson 的 工程 师 
要 从 事 销 售 及 售后 服务 工作 。 

2) 失业 潮 发 生前 ， 要 准备 所 涉及 雇员 的 补偿 、 
新 职 介绍 。 

3) 预 应 力 螺栓 。 

4) 人 允许 水 蒸气 穿 透 的 油漆 能 预防 木材 的 腐烂 。 

5) 分 开 相 异 的 金属 可 防止 电解 腐蚀 。 

发 明 原 理 10: 预 操作 

(1) 在 操作 开始 前 ， 使 物体 局 部 或 全 部 产生 所 需 
的 变化 

例 27 预先 涂 上 胶 的 壁纸 

其 他 例子 还 有 : 

1) 在 手术 前 为 所 有 需 械 消毒 。 

2) 项 目的 预先 计划 。 

3) 尽早 完成 非 关 键 路 径 的 任务 。 

4) 在 改变 管理 与 经 营 中 的 重大 活动 前 与 雇员 们 
对 话 。 

















5) 供应 链 管 理 。 

6) 预制 窗户 单元 、 洗 澡 间 或 其 他 结构 。 
7) 已 搅拌 好 的 水 泥 ( 见 图 13. 11-25). 
8) 预先 充 有 焊料 的 铜 管 连接 件 。 











图 13. 11-25 ”混凝土 搅拌 车 及 灌 装 生产 线 

(2) 预先 对 物体 进行 特殊 安排 ,使 其 在 时 间 上 
有 准备 ， 或 已 处 于 易 操作 的 位 置 

例 28 柔性 生产 单元 。 

其 他 例子 还 有 : 

1) 灌 装 生产 线 中 使 所 有 瓶 口 朝 一 个 方向 ， 以 增 
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加 灌 装 效率 ( 见 图 13. 11-25). 

2) 开会 前 要 有 确定 的 议程 。 

3) ë JJ ЖА. 

4) 汽车 零 部 件 供应 商 的 预先 装配 ， 如 CD 机 、 
车 轮 、 空 调 等 。 

5) 中 央 真 空 清扫 系统 。 

6) 点 火 系统 。 

7) 停车 场 内 的 预付 款 机 。 

发 明 原 理 11 ， 预 补偿 

采用 预先 准备 好 的 应 急 措 施 补偿 物体 相对 较 低 的 
АЕ. 

#1 29 飞机 上 的 降落 企 。 

其 他 例子 还 有 : 

1) 汽车 安全 气 赛 (МИ 13. 11-26). 














= 





图 13. 11-26 ”汽车 安全 和 气 宫 


2) 应 急 照 明 电 路 。 

3) 双 通 道 控 制 系统 。 

4) 消防 通道 。 

5) ЖЕ. 

б) М. 

7) 抗 SARS 预案 。 

8) 谈判 前 考虑 最 坏 情 况 及 最 不 利 的 位 置 。 

9) 备份 计算 机 数据 。 

10) 运行 反 病 毒 软件 。 

发 明 原理 12: 等 势 性 

改变 工作 条 件 ， 使 物体 不 需要 被 升 高 或 降低 。 

例 30 与 冲床 工作 台 高 度 相 同 的 工件 输送 高 ， 
将 冲 好 的 零件 输送 到 另 一 工 位 。 

其 他 例子 还 有 : 

1) 通过 压力 补偿 所 形成 的 等 压 面 。 

2) 汽车 修理 平台 汽车 高 度 不 变 ， 修 理工 改变 位 
置 ( 见 图 13. 11-27). 

3) 在 同 级 别 的 不 同 单位 工作 以 扩大 知识 面 。 

4) 每 个 雇员 都 倾 癌 于 提高 工作 水 平 ， 以 达到 公 
司 内 部 公认 的 标准 。 
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图 13. 11-27 汽车 底盘 维修 


发 明 原 理 13: 反问 

(1) 将 一 个 问题 说 明 中 所 规定 的 操作 改 为 相反 的 
操作 

例 31 为 了 拆 番 处 于 蒜 配合 的 两 个 零件 ， 采 用 
冷却 内 部 零件 的 方法 ， 而 不 采用 加 热 外 部 零件 的 方法 
( 见 图 13. 11-28 ) 。 


L. JO 





图 13. 11-28 ”过 盘 装 配 与 跑步 机 


其 他 例子 还 有 : 

1) 在 工商 业 衰退 期 进行 企业 扩张 而 不 是 收缩 。 

2) 制定 最 坏 状 态 的 标准 ， 而 不 制定 最 理想 状态 
的 标准 。 

3) 发 现 过 程 中 的 失误 ， 而 不 责怪 过 程 中 的 人 。 

4) АЛЕТ. 

5) 开放 式 监 狱 。 

б) 翻转 型 窗户 ,使 在 屋内 擦 外 面 的 玻璃 成 为 
可 能 。 

(2) 使 物体 中 的 运动 部 分 静止 ， 静 止 部 分 运动 

例 32 使 工件 旋转 ， 使 刀具 固定 。 

其 他 例子 还 有 : 

1) 扶梯 运动 ， 乘 客 相 对 扶梯 静止 。 

2) 风 洞 中 的 飞机 静止 。 
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3) 送信 上 | l 

4) 用 信用 卡 ， 不 用 现金 。 

5) 拥挤 城市 中 的 停车 与 上 路 计划 。 

6) 假如 你 遵循 了 所 有 的 规则 ， 你 会 失去 所 有 
乐趣 。 

(3) 使 一 个 物体 的 位 置 颠倒 

例 33 将 一 个 部 件 或 机 器 总 成 翻转 ， 以 安装 紧 
固件 。 

其 他 例子 还 有 : 

1) 楼 上 为 起 居室 (美景 ) ， 楼 下 为 卧室 (9). 

2) 步行 街 。 

3) 劳 埃 德 大 厦 将 管 路 等 置 于 外 部 ， 而 不 是 内 部 。 

4) 前 苏联 政府 为 专利 申请 者 付费 ， 西 方 国家 的 
专利 申请 者 要 为 专利 申请 付费 。 

发 明 原 理 14: 曲面 化 

(1) 将 直线 或 平面 部 分 用 曲线 或 曲面 代替 ， 立 方 
形 用 球形 代替 

例 34 为 了 增加 建筑 结构 的 强度 ， 
拱 形 (Л 13.11-29), 

其 他 例子 还 有 : 

1) 绕 过 一 些 官僚 机 构 ， 以 最 短 的 路 径 到 达 用 户 。 

2) 在 结构 的 某 些 位 置 引 入 应 力 释 放 了 筷 。 

3) 环形 截面 建筑 物 。 

4) 利用 最 少 的 材料 履 盖 最 大 的 空间 。 









































采用 弧 形 或 








图 13. 11-29 ЖЮН | 


(2) ЖЛЕ, АК, Е 
$135 ЕЕЕ Нула НЕ 
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其 他 例子 还 有 : 

1) 采用 球 或 滚珠 为 笔尖 的 钢笔 增加 墨水 的 均匀 
程度 。 

2) 车 轮 上 的 晚餐 一 一 上 门 送 餐 服 务 。 

3) 图 书馆 上 门 送 书 服务 。 

4) 阿 基 米 德 螺 线 水 泥 泵 。 

5) 螺旋 形 楼 梯 。 

6) 鼠标 采用 球形 结构 产生 计算 器 屏 大 内 光标 的 
运动 。 

(3) 用 旋转 运动 代 奉 直线 运动 ， 采 用 离心 力 

例 36 洗衣 机 采用 旋转 产生 离心 力 的 方法 ， 去 
除湿 衣服 中 的 部 分 水 分 。 

其 他 例子 还 有 : 

1) 宾馆 的 旋转 门 保持 室内 的 温度 。 

2) 高 层 建 筑 上 的 旋转 餐厅 。 

3) РН АНУ. 

4) 离心 铸造 。 

5) 轮流 坐庄 。 

6) 环行 工作 单元 。 

发 明 原 理 15: 动态 化 

(1) 使 一 个 物体 或 其 环境 在 操作 的 每 一 个 阶段 自 
动 调整 ， 以 达到 优化 的 性 能 

例 37 可 调整 驱动 轮 、 可 调整 座 椅 、 可 调整 反 
光 镜 。 

其 他 例子 还 有 : 

1) 用 户 快速 啊 应 小 组 。 

2) 过 程 的 连续 改进 。 

3 形状 记忆 合金 。 

4) 柔性 写字 间 布 置 。 

(2) 划分 一 个 物体 成 具有 相互 关系 的 元 件 ， 元 件 
之 间 可 以 改变 相对 位 置 

例 38 计算 机 蝶 形 键盘 ，。 

其 他 例子 还 有 : 

1) 链条 。 

2) ИН. 

3) 飞机 (МИ 13. 11-30). 

4) 储 物 架 。 

(3) 如 果 一 个 物体 是 刚性 的 ， 使 之 变 为 可 活动 的 
或 可 改变 的 

例 39 检测 发 动机 用 柔性 光学 内 孔 检 测 仪 。 

其 他 例子 还 有 : 

1) 可 回收 房 项 结构 。 

2) 浮动 房 项 。 

3) ВА, 

4) 宛 余 结构 。 
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图 13. 11-30 ”飞机 与 储 物 架 


5) X23225 PE ñir ç 

发 明 原 理 16: 未 达到 或 超过 的 作用 

如 果 100% 达到 所 希望 的 效果 是 困难 的 ， 稍 微 未 
达到 或 稍微 超过 预期 的 效果 将 大 大 简化 问题 。 

例 40 年 筒 外壁 刷 漆 可 将 秆 简 浸 泡 在 盛 漆 的 容 
器 中 完成 ,但 取出 和 饶 简 后 外 壁 粘 漆 大 多 ， 通过 快速 旋 
转 可 以 甩 掉 多 余 的 漆 

其 他 例子 还 有 : 

1) 用 灰 泥 填 墙 上 的 小 洞 时 首先 多 填 一 些 ， 然 后 
再 将 多 余 的 部 分 去 掉 。 

2) 对 于 某 些 设计 ， 如 供 热 系统 、 停 车 场 ， 满 足 
95% 的 需求 通常 是 一 种 实际 的 设计 。 

3) 由 一 定 技术 水 平 的 工人 或 技术 人 员 完 成 预制 
件 的 安装 。 

4) 焊接 车 架 (LE 13.11-31). 








图 13. 11-31 焊接 车 架 
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发 明 原 理 17; 维 数 变 化 

(1) 将 一 维 空间 中 运动 或 静止 的 物体 变 成 在 二 维 
空间 中 运动 或 静止 的 物体 ， 将 二 维 空 间 中 的 物体 变 成 
三 维 空间 中 的 物体 

例 41 为 了 扫描 物体 ， 红外线 计 算 机 鼠标 在 三 
维 空间 运动 ， 而 不 是 在 平面 内 运动 。 

其 他 例子 还 有 : 

1) 五 轴 机 床 的 刀具 可 被 定位 到 任意 所 需 的 位 
置 上 。 

2) 全 面 评 估 。 

3) 多 维 组 织 层 次 图 ， 如 三 维 或 四 维 (包括 时 
ys 

4) 质量 部 门 提出 质量 要 求 并 负责 检查 ， 每 个 员 
工 负 责 自 己 工序 的 质量 。 

5) 用 三 角形 改进 框架 结构 的 强度 及 稳定 性 。 

6) 金子 塔 结构 (ЗЕНА). 

7) 间接 光线 。 

8) ЕЕ. 

9) 螺旋 形 楼 道 节 省 空间 。 

10) 波浪 形 的 屋顶 材料 刚度 高 且 重 量 轻 。 

(2) 将 物体 用 多 层 排列 代替 单 层 排列 

例 42 能 装 6 个 CD 盘 的 音响 不 仅 增加 了 连续 放 
音乐 的 时 间 ， 也 增加 了 选择 性 。 

其 他 例子 还 有 : 

1) УЖ (МИ 13. 11-32)。 
































2) 手机 键盘 。 
3) 多 用 途 建 筑 ， 如 购物 中 心 。 
4) 站 在 巨人 的 肩膀 上 。 





(3) 使 物体 倾斜 或 改变 其 方 癌 

#143 НИ. 

其 他 例子 还 有 : 

1) 思维 模式 从 纵向 转 为 横向 ， 或 从 横向 转 为 纵 问 。 
2) 管理 模式 由 直线 管理 转 为 项 目 管理 。 

(4) 使 用 给 定 表面 的 反面 

例 44 三 层 集成 电路 。 





其 他 例子 还 有 : 
1) АИГ. 
2) 由 外 部 直接 诊断 一 个 机 构 ， 或 通过 咨询 公司 


诊断 该 机 构 。 


发 明 原 理 18: 振动 

(1) 使 物体 处 于 振动 状态 

例 45 电动 雕刻 刀具 有 振动 刀片 。 

其 他 例子 还 有 : 

1) 振 劲 棒 的 有 效 工 作 可 避免 水 泥 中 的 空气 。 

2) 一 个 机 构 中 所 害怕 的 波动 、 骚 动 、 不 平衡 正 











是 创新 的 源 果 。 





(2) 如 有 果 振 动 存 在 ， 增 加 其 频率 ， 甚 至 可 以 增加 


到 超声 。 


9146 通过 振动 分 选 粉末 

其 他 例子 还 有 : 

1) 采用 互联 网 、 会 议 等 多 种 形式 频繁 交流 。 
2) 我 们 所 处 的 信息 时 代 强 烈 地 影响 着 世界 。 
3) Нау, 

4) 超声 清洗 。 

5) 超声 探伤 。 

(3) 使 用 共振 频率 

例 47 利用 超声 共振 消除 胆 结石 或 肾 结 石 。 
其 他 例子 还 有 : 

1) 制定 战略 计划 使 机 构 处 于 谐振 状态 ， 在 该 谐 

















振 频率 处 ， 机 构 最 容易 实现 突破 策略 。 











2) “Kansei” 日 文 术 语 ， 表 示 产 品 与 用 户 之 
间 处 于 谐振 状态 。 


3) 利用 H 0 МН, 

(4) 使 用 压 电 振动 代替 机 械 振动 

例 48 石英 晶体 振动 驱动 高 精度 的 表 。 

其 他 例子 还 有 : 

1) 喷嘴 处 的 石英 振荡 器 改善 流体 筋 化 效果 。 
2) 将 新 鲜血 液 吸收 到 队伍 中 来 。 

3) 聘请 顾问 。 

(5) 使 超声 振动 与 电磁 场 耦合 

例 49 在 高 频 炉 中 混合 合金 。 

其 他 例子 还 有 : 

1) 冲击 外 ( 见 图 13. 11-33 ) 。 

2) 超声 探伤 。 

3) 地 球 物 理 技术 能 协助 确定 地 下 的 结构 。 
发 明 原理 19: 周期 性 作用 

(1) 用 周期 性 运动 或 脉动 代替 连续 运动 
例 S0 使 报警 器 声音 脉动 变化 ,代替 连续 的 报 






































о 


音 
其 他 例子 还 有 : 
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图 13. 11-33 ”冲击 外 与 超声 探伤 


1) 设计 供 热 及 光线 管理 系统 时 要 充分 考虑 白天 
与 夜间 的 温度 及 光线 效应 不 同 。 

2) 脉冲 淋浴 要 比 连 续 喷 水 淋浴 省 水 。 

3) д, 

4) 打桩 机 СИ 13. 11-34), 

5) 批量 制造 (外贸 出 口 ) 。 

б) 轮流 坐庄 〈 如 欧盟 轮值 主席 ) 。 

7) 周期 性 休息 可 以 更 新 人 们 的 某 些 观点 。 

8) 采用 月 报 或 周报 代替 年 报 。 

(2) 对 周期 性 的 运动 改变 其 运动 频率 

例 51 通过 调频 传递 信息 。 

其 他 例子 还 有 : 

用 变 幅 值 与 变频 率 的 报警 带 代 蔡 脉 动 报警 妖 。 

(3) 在 作用 之 间 增 加 新 的 作用 

#152 医用 呼吸 器 系统 中 ， 每 压迫 胸部 5 W, 
呼吸 1 次 (图 13.11-34)。 

其 他 例子 还 有 : 

1) 当 过 滤 需 暂停 使 用 时 ， 通 过 倒流 将 其 冲洗 干净 。 

2) 采用 电池 、 飞 轮 等 方法 储存 能 量 。 

发 明 原 理 20: 有 效 作 用 的 连续 性 

(1) 不 停顿 地 工作 ， 物 体 的 所 有 部 件 都 应 满 负 厅 
地 工作 

例 S3 多 岗位 雇员 。 

其 他 例子 还 有 : 

1) 经 常 消除 企业 中 的 瓶颈 问题 ， 使 企业 处 于 最 
优 的 状态 。 

2) Otis 电梯 的 连续 在 线 监测 一 一 全 面 售后 服务 
职责 。 

3) 汽车 保险 中 的 24 小 时 服务 一 一 第 一 天 无 论 在 
何 处 抛锚 ， 第 二 天 早饭 前 被 拖 回 。 

4) 瀑布 的 能 量 是 无 数 水 滴 的 能 量 之 和 。 

(2) 消除 运动 过 程 中 的 中 间 间 钦 

例 54 和 针 式 打印 机 的 双 癌 打印 〈( 见 图 13. 11-35). 

其 他 例子 还 有 : 

1) 瓶 颁 处 的 多 功能 设备 或 操作 者 改变 工作 流程 。 

2) 终生 学 习 。 





























图 13. 11-34 打桩 机 与 呼吸 器 
3) 生产 调整 期 的 员工 培训 。 
4) 自 清 洁 过 滤 需 消除 生产 过 程 中 的 停顿 。 
5) 快速 干燥 油漆 。 
(3) 用 旋转 运动 代替 往复 运动 ( 见 图 13. 11-35) 





图 13. 11-35 ” 双 回 打印 机 与 旋转 压力 机 
发 明 原 理 21， 紧急 行动 





以 最 快 的 速度 完成 有 害 的 操作 。 
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例 55 修理 牙 具 的 钻头 高 速 旋转 ， 以 防止 牙 组 

织 升温 。 

其 他 例子 还 有 : 

1) 在 热量 还 没有 传递 前 就 突然 切断 了 可 塑 制 

使 其 无 变形 。 

2) 连续 浇注 水 泥 。 

3) 渐进 主义 是 创新 的 本 人。 

4) 快速 切割 与 速冻 (И 13. 11-36 ) 。 

5) 快速 经 历 痛苦 的 过 程 。 


=u 








ка| 

液 氮 区 液 氮 燕 汽 区 
图 13. 11-36 ”快速 切割 与 速冻 

发 明 原 理 22: 变 有 害 为 有 益 

(1) 利用 有 害 因素 ， 特 别 是 对 环境 有 害 的 因素 ， 
获得 有 益 的 结 

例 56 利用 余热 发 电 ， 利 用 秸秆 作 板 材 原料 。 

其 他 例子 还 有 : 

1) 收集 信息 ， 找 出 有 害 因 素 ， 采取 行动 克服 这 
些 因素 。 

2)“ 激 怒 ” 是 一 种 鼓励 产生 新 想法 的 方法 。 

3) 堆 制 肥料 型 而 所。 

4) 城市 垃圾 焚烧 发 电 装 置 (И 





预 冷 区 














图 13. 11-37)。 


C 








Е 13.11-37 废物 利用 








(2) 通过 与 为 一 种 有 害 因 系 结 合 消除 一 种 有 害 
因素 
$157 用 有 毒 的 化 学 物质 保护 木材 不 受 昆 虫 的 


2211, НАЯ. 








现代 机 械 设计 方法 


其 他 例子 还 有 : 

1) жду Л я Ня ГХН, 

2) 亏本 销售 策略 能 增加 销售 量 。 

3) 通过 增加 市 内 停车 费用 ， 降 低 市 外 停车 费用 
的 策略 ， 可 以 减轻 市 内 交通 拥挤 状况 。 

(3) 加 大 一 种 有 害 因素 的 程度 使 其 不 再 有 害 

例 58 善意 的 专政 。 

其 他 例子 还 有 : 

1) 减少 做 某 项 工作 的 资源 ， 以 至 于 不 得 不 发 现 
新 方法 来 解决 问题 。 

2) 限制 某 种 产品 的 生产 ， 使 市 场 上 该 产品 的 供 
应 不 足 。 

发 明 原 理 23: 反馈 

(1) 引入 反馈 以 改善 过 程 或 动作 

例 59 音频 电路 中 的 自动 音量 控制 。 

其 他 例子 还 有 : 

1) 加 工 中 心 自动 检测 装置 。 

2) 运动 敏感 光线 控制 系统 (厕所 光线 敏感 冲 水 
系统 ) 。 

3) НР: Е А 

4) 供应 价格 链 管理 。 

5) 统计 过 程控 制 (SPC) 一 一 用 于 确定 修改 过 程 
的 时 间 。 

6) 预算 。 

7) 设计 过 程 引 入 顾客 参加 。 

(2) 如 果 反 馈 已 经 存在 ， 改 变 反 馈 控 制 信号 的 
大 小 或 灵敏 度 

例 60 飞机 接近 机 场 时 ， 改 变 自动 驾驶 系统 的 
灵敏 度 。 

其 他 例子 还 有 : 

1) 在 预算 允许 的 范围 内 改变 管理 措施 ， 以 满足 
客户 需求 。 

2) 使 设计 人 员 及 销售 人 员 与 客户 紧密 接触 。 

3) 多 标准 决策 分 析 。 

4) 在 设计 的 早期 阶段 包含 制造 的 信息 。 

5) 含有 模糊 控制 硕 的 温度 调 方 装置 。 

6) 导航 仪 与 水 箱 (СЛ 13.11-38). 

发 明 原 理 24， 中 介 物 

(1) 使 用 中 介 物 传递 某 一 物体 或 某 一 种 中 间 过 程 

例 61 机 械 传动 中 的 惰 轮 。 

其 他 例子 还 有 : 

1) 管 路 绝缘 材料 。 

2) 催化 剂 。 

3) 中 介 机 构 对 项 目的 评估 。 

4) 产品 生产 企业 与 用 户 之 间 的 总 经 销 商 。 
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Е 13. 11-38 导航 仪 与 水 箱 
5) 旅行 社 。 
(2) 将 一 容易 移动 的 物体 与 另 一 物体 暂时 接合 МЫ 
A 13.11-40 自 服务 挖掘 机 与 自 清洁 玻璃 
2% а : 
1) 请 放 障 诊断 专家 帮助 诊断 设备 。 ти 
2) 磨 粒 能 改善 水 射流 切割 的 效果 。 и 
3) 拨 睛 与 喷嘴 (И 13. 11-39). Е: 

2) 自 测量 匀 泥 尺 。 


Е) % 3) 品牌 效应 环 _ 哈佛 管理 学 院 培养 了 一些 著 

名 人 土 ， 这 些 人 土 增加 了 学 院 的 知名 度 ， 很 多 学 生 让 
请 和 人 学， 学 院 仅 招收 最 优秀 的 学 生 ， 培 养 的 学 生 是 最 
优秀 的 ， 形 成 了 良性 循环 。 

(2) 利用 废弃 的 材料 、 能 量 与 物质 

例 64 钢铁 厂 余 热 发 电 装 置 

其 他 例子 还 有 : 

1) 重新 雇用 有 经 验 的 退休 员工 ， 让 他 们 发 挥 
作用 。 

2) 包装 材料 的 再 利用 。 

3) 工业 生态 系统 。 

4) 太阳 能 利用 。 

5) 地 热 利 用 。 

发 明 原 理 26: 复制 

(1) 用 简单 的 、 低 廉 的 复制 品 代替 复杂 的 、 昌 





























13.11-39 т У 贵 的 、 易 碎 的 或 不 易 操 作 的 物体 
发 明 原理 25: 自 服务 1 65 通过 虚拟 现实 技术 可 以 对 未 来 的 复杂 系 
(1) 使 某 一 物体 通过 附加 功能 产生 自己 服务 于 自 ” 统 进行 研究 。 
己 的 功能 ( 见 图 13. 11-40) 其 他 例子 还 有 : 


例 63 НК Жен РИН а А0 П) 通过 模型 的 实验 来 代 蔡 对 真实 系统 的 实验 。 
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2) 旅游 景点 的 多 媒体 导游 。 

3) НЕ. 

(2) 用 光学 拷贝 或 图 像 代替 物体 本 身 ， 可 以 放大 
或 缩小 图 像 

例 66 通过 看 一 位 名 教授 的 讲座 录像 可 代替 亲 
自 参 加 他 的 讲座 。 
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其 他 例子 还 有 : 





1) 为 了 勘测 ， 采 用 卫星 或 飞机 上 拍摄 的 照片 代 
蔡 陆 地 。 

2) 测量 某 一 物体 的 照片 代替 测量 该 物体 。 

3) 风景 壁画 。 

4) НЕА (№ 13.11-41). 





Е 13.11-41 ”碰撞 试验 





(3) 如 果 已 使 用 了 可 见 光 拷贝 ,用 红外 线 或 紫 
外 线 代 替 

#167 利用 红外 线 成 像 探 测 热源 

其 他 例子 还 有 : 

1) 红外 线 成 像 可 检测 热源 ， 如 农作物 的 病 虫 
害 、 安 全 保卫 系统 范围 内 的 人 侵 者 。 

2) 用 紫外 线 作 为 无 损 探伤 的 一 种 方法 。 

3) JHH X 射线 检测 结构 缺陷 。 

发 明 原 理 27: 低 成 本 、 不 耐用 的 物体 代替 昂贵、 
耐用 的 物体 

用 一 些 低 成 本 物体 代替 昂贵 物体 ， 用 一 些 不 耐用 
物体 代替 耐用 物体 ， 有 关 特 性 作 折 中 处 理 。 

例 68 ”一 次 性 纸杯 (ШИ 13. 11-42). 

其 他 例子 还 有 : 

1) ГУК Е. 

2) 有 规律 地 涂 漆 ， 以 免 表 面 损坏 。 

3) 塑料 整体 一 次 成 型 椅子 。 

4) 汽车 操纵 动力 学 系统 、 
炸 的 计算 机 仿真 。 

5) 数字 天 气 预 报 。 

6) 飞行 驾驶 模拟 需 。 

发 明 原 理 28: 机 械 系 统 的 替代 

(1) 用 视觉 、 听 觉 、 噢 觉 系 统 代 蔡 部 分 机 械 系 统 

例 69 在 天 然 气 中 混入 难 闻 的 气体 代替 机 械 或 
电子 传感器 来 警告 人 们 天 然 气 的 泄漏 。 

其 他 例子 还 有 : 

1) 运动 感知 开关 代替 机 械 开关 。 

2) 计算 机 之 间 的 无 线 信 息 传 输 。 


1 





机 飞行 、 原 子弹 爆 











一 次 性 纸杯 与 火箭 外 壳 ( 整流 旱 ) 


图 13. 11-42 


3) 不 透明 镀层 处 理 过 的 玻璃 可 以 不 用 窗帘 。 

(2) 用 电场 、 磁 场 及 电磁 场 完 成 与 物体 的 相互 
作用 

例 70 为 了 混合 两 种 粉末 ,使 其 中 一 种 带 正 电 
f, у н ñ HB, fu о 

其 他 例子 还 有 : 

1) 火警 系统 报警 时 ， 该 系统 所 控制 的 电磁 装置 
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2) GPS 能 确定 有 关 信 车 或 出 租车 的 位 置 。 

3) 电子 标签 。 

(3) 将 固定 场 变 为 移动 场 ， 将 静态 场 变 为 动态 
场 ， 将 随机 场 变 为 确定 场 

例 71 记忆 中 所 形成 的 地 图 。 

其 他 例子 还 有 : 

1) 定点 加 热 系 统 。 

2) 居住 者 能 调 市 的 房间 彩色 光线 系统 。 

(4) 将 铁 磁 粒子 用 于 场 的 作用 之 中 (МН 
13. 11-43) 











РА 13. 11-43 电磁 搅拌 器 


#172 用 变 人 磁场 加 热 含 有 铁 磁 材料 的 物质 ， 当 
温度 达到 居 里 点 时 ， 铁 磁 材 料 变 成 顺 磁体 ， 不 再 吸收 
热量 。 

发 明 原 理 29: 气动 与 液压 结构 

物体 的 固体 零 部 件 可 用 气 动 或 液压 零 部 件 代 替 。 

例 73 车 辆 减速 时 由 液压 系统 储存 能 量 ， 和 车 辆 
运行 时 放出 能 量 。 

其 他 例子 还 有 : 

1) 充气 床 垫 。 

2) 充气 夹具 ( 见 图 13. 11-44). 

3) 液压 电梯 替代 机 械 电 梯 。 

4) 利用 水 平面 保证 地 基 是 水 平 的 。 

5) 热 空气 加 热 系 统 。 

6) 清算 资产 。 

发 明 原 理 30: 柔性 壳 体 或 薄膜 

(1) 用 柔性 壳 体 或 清 膜 代替 传统 结构 

例 74 用 薄膜 制造 的 充气 结构 作为 网 球场 的 冬 
季 和 覆盖 物 。 

其 他 例子 还 有 : 

1) 刷卡 代替 现金 一 一 公司 的 工资 已 不 是 现金 ， 
而 被 打 到 银行 账号 ， 上 有 具有 特定 ID 号 的 卡 即 可 使 用 。 

2) 充气 服装 模特 。 
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膨胀 过 


图 13. 11-44 充气 夹具 
3) L. C. U 形 截 面 深 代 替 实 心 架 。 
4) 网 状 结构 。 
5) 膛 胀 型 油漆 保护 钢 结构 免 受 大 火 的 袭击 。 
(2) 使 用 柔性 壳 体 或 王 膜 将 物体 与 环境 隔离 
(М, 13. 11-45) 





Е 13. 11-45 键盘 保护 膜 与 防 渗 膜 











例 75 在 水 库 表面 深 浮 一 种 由 双 极 性 材料 制造 
的 薄膜 ,一 面具 有 亲 水 性 能 ， 为 一 面具 有 下 水 性 能 ， 
以 减少 水 的 花 发 。 

其 他 例子 还 有 : 


1) 和 餐厅 内 部 的 屏风 。 

2) 舞台 上 的 幕布 将 舞台 与 观众 隔 开 。 

3) ЖЖ. 

4) 鸡蛋 专用 箱 。 

发 明 原 理 31: 多 和 孔 材料 

(1) 使 物体 多 孔 或 通过 插入 、 涂 层 等 增加 多 和 孔 
ля 

91 76 在 某 一 结构 上 钻 孔 ， 以 减轻 重量 。 
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其 他 例子 还 有 : 
1) G C. 


2) 泡沫 材料 。 

3) 采用 类 似 海 绵 的 材料 吸水 。 

4) 氧气 呼吸 膜 。 

(2) 如 果 物 体 已 是 多 孔 的 ， 用 这 些 孔 引入 有 用 的 
物质 或 功能 ( PLE 13. 11-46 ) 
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Н 13. 11-46 超 轻 金属 多 孔 材 料 


例 77 利用 一 种 多 孔 材 料 吸 收 接头 上 的 焊料 。 

其 他 例子 还 有 : УЕ а 

发 明 原 理 32: 改变 颜色 

(1) 改变 物体 或 环境 的 颜色 

例 78 在 洗 像 的 暗房 中 要 采用 安全 的 光线 。 

其 他 例子 还 有 : 

1) 反照 率 (ХЖ). 

2) 用 不 同 的 颜色 (如 红 、 黄 、 蓝 、 绿 等 ) 表示 
不 同 警报 。 

3) ЖЕНИ, 

(2) 改变 一 个 物体 的 透明 度 ， 或 改变 某 一 过 程 的 
可 视 性 

例 79 采用 透明 绷带 缠绕 伤口 ， 可 以 从 绷 寓 外 
部 观察 伤口 变化 的 情况 。 

其 他 例子 还 有 : 

1) 增加 管理 的 透明 度 。 

2) 问题 的 清晰 、 人 简明 的 描述 是 重要 的 。 

3) 光线 敏感 玻璃 。 

(3) 采用 有 颜色 的 添加 物 ， 使 不 易 被 观察 到 的 物 
体 或 过 程 被 观察 到 

例 80 为 了 实验 透明 管 路 内 的 流动 状态 ， 使 市 
颜色 的 某 种 流体 从 人口 流入 。 

其 他 例子 还 有 : 红色 警示 牌 。 

(4) 如 果 已 增加 了 颜色 添加 物 ， 则 采用 发 光 的 
轨迹 〈 见 图 13. 11-47) 

发 明 原理 33: 同 质 性 

可 采用 相同 或 相似 的 物质 制造 与 某 物体 相互 作用 
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图 13.11-47 随 温 度 变化 的 水 之 


的 物体 〈 见 图 13. 11-48)。 

例 81 为 了 减少 化 学 反应 ,成 放 某 物体 的 容 颖 
应 与 该 物体 用 相同 的 材料 制造 。 

其 他 例子 还 有 : 

1) 为 了 防止 变形 ， 邻 接 的 材料 应 有 相似 的 膨胀 
系数 。 

2) 为 了 防止 点 腐蚀 ,邻接 的 金属 应 有 相似 的 
Ф. 

3) 内 部 用 户 。 

4) 产品 族 。 

5) 不 同 机 构 之 间 的 通用 数据 传递 协议 。 








传动 轴 


图 13. 11-48 


发 明 原 理 34: 抛弃 与 修复 

(1) 当 一 个 物体 完成 了 其 功能 或 变 得 无 用 时 ， 抛 
弃 或 修改 该 物体 中 的 一 个 元 件 

例 82 ”用 可 溶解 的 腕 宫 作 为 药 面 的 包装 。 

其 他 例子 还 有 : 

1) 可 降解 餐具 。 

2) Ёс (ШИ 13.11-49). 

3) 协议 租用 某 专 用 设备 。 

4) 合同 制 雇员 。 

(2) 立即 修复 一 个 物体 中 所 损耗 的 部 分 

$183 制 草 机 的 自 刃 磨 刀具 。 

其 他 例子 还 有 : 

1) 水 循环 系统 (МИ 13.11-49), 

2) 终生 学 习 ， 不 断 获得 新 知识 。 

发 明 原 理 35: 参数 变化 

(1) 改变 物体 的 物理 状态 ， 即 使 物体 在 气态 、 
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图 13.11-49 子弹 壳 与 水 循环 系统 

液态 、 固 态 之 间 变 化 

例 84 使 氧气 处 于 液态 ,便于 运输 

其 他 例子 还 有 : 

1) НК. 

2) 快速 模具 技术 中 可 用 液态 速 凝 塑料 。 

3) 虚拟 原型 。 

(2) 改变 物体 的 浓度 或 粘度 

#185 从 使 用 的 角度 看 ， 液 态 香 时 的 粘度 高 于 
固态 香皂， 且 使 用 更 方便 。 

其 他 例子 还 有 : 

1) 改变 合成 水 泥 的 成 分 可 改变 其 性 能 。 

2) 采用 不 同 粘度 的 润滑 油 。 

(3) 改变 物体 的 柔性 

9186 ”用 三 级 可 调 减 振 需 代替 汽车 中 的 不 可 调 
JUK s 

其 他 例子 还 有 : 

1) 在 建筑 物 内 的 可 调 减 振 器 可 提供 主动 减 振 
功能 。 

2) 安装 到 橡胶 支撑 上 的 窗户 改善 了 振动 性 能 。 

3) 提供 智能 在 线 目录 。 

4) 对 新 手提 供 专 家 服务 的 软件 。 

(4) 改变 温度 

例 87 使 金属 的 温度 升 高 到 居 里 点 以 上 ， 人 金属 
由 铁 磁 体 变 为 顺 磁 体 ( 见 图 13. 11-50). 

其 他 例子 还 有 : 
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TR W у Е 8 а а 


1) 为 了 保护 动物 标本 ， 需 将 其 降温 。 

2) 借助 产品 的 质量 使 用 户 兴奋 ( 热 )。 

3) 通过 参与 公司 长 远 规划 的 制定 ,使 员工 处 于 

兴奋 状态 。 

(5) 改变 压力 

例 88 ”采用 真空 吸入 的 方法 改变 水 泥 的 流动 性 。 
其 他 例子 还 有 : 

1) 利用 大 气压 力 差 改变 高 层 建筑 的 空气 流动 


图 13. 11-50 











2) 用 形状 记忆 合金 制 成 的 窗户 合 叶 能 自动 调 市 。 
发 明 原 理 36: 状态 变化 

在 物质 状态 变化 过 程 中 实现 某 种 效应 。 

例 89 合理 利用 水 在 结 冰 时 体积 膨胀 的 原理 。 
其 他 例子 还 有 : 

1) 热 人 汞 利用 吸 热 散热 原理 工作 。 

2) 热管 降温 衫 (СОА 13. 11-51)。 

3) 利用 状态 变化 储存 能 量 。 

4) 制冷 工厂 。 

5) 轴 与 轴 套 的 加 热 装 配 。 

6) 股市 由 牛市 转 回 能 市 〈( 见 图 13. 11-51), 
7) 优秀 教学 评估 过 后 的 放松 状态 。 

发 明 原 理 37. 热膨胀 

(1) 利用 材料 的 热膨胀 或 热 收缩 性 质 

例 90 ”装配 紧 配 合 的 两 个 零件 时 ， 将 内 部 零件 





冷却 ， 外 部 堆 件 加 热 ， 之 后 装配 在 一 起 ， 并 置 于 名 
а. 
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Н 13. 11-51 


其 他 例子 还 有 : 

1) 膨胀 接头 СИИ 13. 11-52)。 

2) Бя L AE 22 Sl (ЧК), ， 在 规定 
的 时 间 及 空间 内 做 得 更 多 。 

(2) 使 用 具有 不 同 热 脱 胀 系数 的 材料 

例 91 双人 金 属 片 传 感 费 ( 见 图 13. 11-52 ) 。 

其 他 例子 还 有 : 

1) 市 场 的 扩张 或 收缩 取决 于 产品 销售 量 与 效益 。 

2) 工作 团队 中 的 个 性 匹配 。 

















3) 双人 金属 片 合 叶 能 根据 室内 温度 自动 调节 窗户 
的 开口 量 。 





化 学 反应 热 





杠杆 
Н 13. 11-52 ”双人 金属 片 传感器 与 膨胀 接头 


发 明 原 理 38: 加 速 强 氧化 

使 氧化 从 一 个 级 别 转变 到 另 一 个 级 别 ， 如 从 环境 
气体 到 充满 氧气 、 从 充满 氧气 到 纯 氧 气 、 从 纯 氧 到 离 
于 态 氧 。 

例 92 为 了 获得 更 多 的 热量 ， 焊 枪 里 通 入 氧气 ， 
而 不 是 用 空气 ( 见 图 13. 11-53)。 

其 他 例子 还 有 : 

1) 氧吧 。 

2) УЖЕ ЕЕ, 

3) 用 仿真 训练 代替 讲课 。 

4) FX, 











ненен онн ннн ннан нтте 


ге ая я = ш шы Е w a. А у h e m ВЕЕ. 


降温 衫 与 股市 


w 


粘性 液 滴 











Е 13. 11-53 НН 


发 明 原理 39: 惰性 环境 

(1) 用 惰性 环境 代替 通 第 环境 

例 93 为 了 防止 炽热 灯丝 的 失效 ,让 其 置 于 氢 
Е 

其 他 例子 还 有 : 

1) 消除 评 佑 、 评 奖 等 过 程 中 的 混乱 局 面 ， 而 由 
一 自然 的 工作 系统 代替 。 

2) 谈判 过 程 中 的 休会 期 。 

3) 硅 片 加 工 所 需要 的 净化 车 间 。 

(2) 在 茶 一 物体 中 添加 月 然 部 件 或 惰性 成 分 
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例 94 
体 中 

其 他 例子 还 有 : 

1) Ж 57А) 

2) 吸 声 面板 。 

3) ЖА (LS 13. 11-54), 

Д) 在 困难 的 谈判 过 程 中 ， 引 入 公正 的 第 三 方 做 
评判 。 

5) 在 办 公 区 内 引入 一 个 安静 区 。 


yE PA ЕРИХ JII 1 0 Я ОЯ EL EJ pR. А hai 





CO 清洁 装置 
Е 13. 11-54 ”氮气 除尘 


发 明 原 理 40: 复合 材料 

例 95 玻璃 纤维 与 木材 相 比 较 轻 ， 并 且 在 形成 
不 同形 状 时 更 容易 控制 。 

其 他 例子 还 有 : 

1) 钢筋 混凝土 结构 。 

2) 玻璃 纤维 加 强 结构 。 

3) 混合 纤维 地 毯 。 

4) 机 电 一 体 化 。 

5) 飞轮 (ШИ 13. 11-55). 

б) АЖ (ШИ 13. 11-55), 





玻璃 复合 
轮 缘 





9 合金 轮 辐 


图 13.11-55 ”飞轮 与 不 粘 锅 


7) 多 学 科 项 目 小 组 。 
8) 高 / 低 风 险 投资 策略 。 
上 述 这 些 原理 都 是 通用 发 明 原 理 ， 未 针对 具体 领 
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域 ， 其 表达 方法 是 描述 可 能 解 的 概念 。 如 几 个 原理 建 
议 采 用 柔性 方法 ， 问 题 的 解 要 涉及 在 肝 种 程度 上 改变 
已 有 系统 的 柔性 或 适应 性 ， 设 计 者 根据 该 建议 提出 已 
有 系统 的 改进 方案 ， 这 将 有 助 于 问题 的 迅速 解决 。 还 
有 一 些 原理 范围 很 党 ， 应 用 面 三 ， 既 可 应 用 于 工程 ， 
又 可 用 于 管理 、 广 告 、 市 场 等 领域 。 


3.3 技术 冲突 和 矩阵 


在 设计 过 程 中 如 何 选用 发 明 原 理 作 为 产生 新 概念 
的 指导 是 一 个 具有 现实 意义 的 问题 。 通 过 多 年 的 研 
究 、 人 分析、 比较，Altshuller 提出 了 技术 冲突 矩阵。 
该 矩阵 将 描述 技术 冲突 的 39 个 工程 参数 与 40 条 发 明 
原理 建立 了 对 应 关系 ， 很 好 地 解决 了 设计 过 程 中 选择 
发 明 原 理 的 难题 。 

技术 冲突 矩阵 为 一 个 40 行 40 列 的 和 矩阵， 其 中 第 
1 行 或 第 1 列 为 按 顺 序 排列 的 39 АУК Th 2š BJ Т.Е 
参数 序号 。 除 第 1 行 与 第 1 列 以 外 ， 其 余 39 行 与 39 
列 形成 一 个 和 矩阵， 和 矩阵 元 素 中 或 空 、 或 有 几 个 数字 ， 
这 些 数字 表示 40 条 发 明 原理 中 的 推荐 采用 原理 序号 。 
表 13. 11-3 为 冲突 和 矩阵 简 表 (详细 的 技术 冲突 矩阵 请 
见 表 13.11-6)。 和 矩阵 中 的 行 所 描述 的 工程 参数 为 冲 
突 中 改善 的 一 方 ， 列 所 代表 的 工程 参数 是 恶化 的 
Е. 

应 用 该 矩阵 的 过 程 为 : 首先 ， 在 39 个 标准 工程 
参数 中 ， 确 定 使 产品 某 一 方面 质量 提高 及 降低 (Ww 
化 ) 的 工程 参数 A 及 B 的 序号 ; 然后 ， 将 参数 A 及 
В 的 序号 从 第 1 列 及 第 1 行 中 选取 对 应 的 序号 ; 最 
后 ， 在 两 序号 对 应 行 与 列 的 交叉 处 确定 某 一 特定 矩阵 
元 素 ， 该 元 素 所 给 出 的 数字 为 推荐 采用 的 发 明 原 理 序 
写 。 如 希望 质量 提高 与 降低 的 工程 参数 序号 分 别 为 
No.5 及 №. 3, Ж, 55 行 与 第 3 列 交叉 处 所 
对 应 的 矩阵 元 素 如 表 13. 11-3 中 的 椭圆 所 示 ， 该 元 素 
中 的 数字 14、15、16 及 4 为 推荐 的 发 明 原理 序号 。 


3.4 技术 冲突 解决 过 程 


Altshuller 的 冲突 理论 似乎 是 产品 创新 的 灵 丹 妙 
药 ， 实 际 上 ， 在 应 用 该 理论 之 前 的 前 处 理 与 应 用 之 后 
的 后 处 理 仍然 是 关键 。 图 13. 11-56 表明 了 问题 求解 
的 全 过 程 。 

当 针 对 具体 问题 确认 了 一 个 技术 冲突 后 ， 要 用 该 
问题 所 处 技术 领域 中 的 特定 术语 描述 该 冲突 。 然 后 ， 
将 冲突 的 描述 翻译 成 一 般 术语 ， 由 这 些 一 般 术 语 选 择 
标准 工程 参数 。 由 标准 工程 参数 在 冲突 解决 矩阵 中 选 
择 可 用 解决 原理 。 一 旦 某 一 或 某 儿 个 原理 被 选 定 后 ， 
必须 根据 特定 的 问题 应 用 该 原理 以 产生 一 个 特定 的 
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表 13.11-3 ”冲突 矩阵 简 表 

No. 1 №. 2 №. 3 №. 4 №. 5 №. 39 

No. 1 15 ,8 ,29 ,34 29 ,17 .38 ,34 35 ,3 ,24 ,37 
No. 2 10 ,1 ,29 ,35 1,28 ,15 ,35 
No. 3 8 ,15 ,29 ,34 15 .17 ,4 14 ,4 ,28 ,29 
No. 5 2,17 ,29 4 C14,15,16,4 — 10 .26 .34 .2 
No. 39 35 ,26 ,24 ,37 PR 27 153 18,4,28 ,38 30,7 ,14 ,26 10,26,34,31 





解 。 对 于 复杂 的 问题 ， 一 条 原理 是 不 够 的 ， 原 理 的 作 
用 是 使 原 系统 回春 改进 的 方 问 发展。 在 改进 的 过 程 
中 ， 对 问题 的 深入 思考 、 创 造 性、 经 验 都 是 需要 的 。 





图 13.11-56 技术 冲突 解决 原理 


可 将 上 述 技 术 冲 突 解 决 原理 具体 化 为 12 步 . 

1) 定义 待 设计 系统 的 名 称 ; 

2) 确定 待 设计 系统 的 主要 功能 ; 

3) 列 出 待 设 计 系 统 的 关键 子 系 统 、 各 种 辅助 
功能 ; 

4) 对 待 设计 系统 的 操作 进行 描述 ，; 

5) 确定 待 设 计 系统 应 改善 的 特性 、 应 该 消除 的 
特性 ; 

6) 将 涉及 的 参数 要 按 标准 的 39 个 工程 参数 重新 
ПНЖК; 

7) 对 技术 冲突 进行 描述 :如果 某 一 工程 参数 要 
得 到 改善 ， 将 导致 哪些 参数 恶化 ? 

8) 对 技术 冲突 进行 男 一 种 描述 : 假如 降低 参数 
恶化 的 程度 ， 要 改善 参数 将 被 虚弱 ， 或 另 一 恶化 参数 
被 加 强 ; 

9) 在 冲突 矩阵 中 由 冲突 双方 确定 相应 的 矩阵 
Л; 

10) H ЕЖжлж хе п Н ВЯ; 

11) 将 所 确定 的 原理 应 用 于 设计 者 的 问题 ; 

12) 找到 、 评 价 并 完善 概念 设计 及 后 续 的 设计 。 

9 ТЕ НЧ 5 НН 22 Р 1 个 ， 这 说 明 前 人 已 
用 这 几 个 原理 解决 了 一 些 特定 的 技术 冲突 。 这 些 原理 
仅仅 表明 解 的 可 能 方向 ， 即 应 用 这 些 原理 过 滤 掉 了 很 

















多 不 太 可 能 的 解 的 方向 。 尽 可 能 将 所 选 定 的 每 条 原理 
都 用 到 待 设计 过 程 中 去 ,不 要 拒绝 采用 推荐 的 任何 原 
理 。 假 如 所 有 可 能 的 解 都 不 满足 要 求 ， 则 对 冲突 重新 
定义 并 求解 。 
3.5 案例 


案例 1 开口 扳手 改进 设计 

图 13. 11-57 是 一 种 开口 扳手 的 示意 图 。 网 中 ， 
扳手 在 外 力 的 作用 下 拧紧 或 松 开 一 个 六 角 螺 钉 或 螺 
母 。 由 于 螺钉 或 螺母 的 受 力 集中 到 两 条 棱 边 ， 容 易 产 
生变 形 ， 而 使 螺钉 或 螺母 的 拧紧 或 松 开 困 难 。 








图 13. 11-57 开口 扳手 
开口 扳手 已 有 多 年 的 生产 及 应 用 历史 ， 在 产品 进 





化 曲线 上 应 该 处 于 成 熟 期 或 退出 期 , 但 对 于 传统 产品 
很 少 有 人 去 考虑 设计 中 的 不 足 并 且 改 进 其 设计 。 按 照 
TRIZ 理论 ， 人 处 于 成 熟 期 或 退出 期 的 改进 设计 ， 必 须 
发 现 并 解决 深层 次 的 冲突 ， 提 出 更 合理 的 设计 概念 。 
目前 的 扳手 可 能 损坏 螺钉 /螺母 棱 边 提示 设计 者 ， 新 
的 设计 必须 克服 目前 设计 中 的 该 缺点 。 现 应 用 冲突 矩 
阵 解 决 该 问题 。 
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首先 从 39 个 标准 工程 参数 中 选择 并 确定 技术 冲 
突 的 一 对 特性 参数 . 

质量 提高 的 参数 : 物体 产生 的 有 害 因素 (№. 31)。 

市 来 负面 影响 的 参数 : 制造 精度 ( No. 29), 

由 冲突 矩阵 ( 00,5 13. 11-6) 的 第 31 行 及 第 29 
列 确定 可 用 发 明 原 理 为 : 
No.4 不 对 称 
No. 17 ” 维 数 变化 
№. 34 ”抛弃 与 修复 
No.26 复制 

对 №. 17 № No. 4 两 条 原理 的 分 析 表 明 ， 扳 手工 
作 面 的 一 些 点 要 与 螺母 /螺钉 的 侧面 接触 ， 而 不 仅 是 
与 其 棱 边 接触 就 可 解决 该 冲突 。 美 国 专利 US Patent 
5406868 正 是 基于 这 种 原理 设计 的 ， 如 图 13. 11-58 所 
示 。 而 拥有 该 专利 的 美国 METRINCH 公司 开发 出 一 
系列 扳手 ， 获 得 了 巨大 利润 。 























图 13. 11-58 开口 扳手 美国 专利 
US Patent 5406868 


案例 2 ЕВС (Fluidized Bed Combustion) 锅炉 

ЕВС Я 18 9 9, FG Ez Е а ( W, 
А 13. 11-59) ,不 得 不 停机 修理 ， 造 成 巨大 损失 。 A 
望 提 出 改进 设计 方案 。 








图 13. 11-$9 ”锅炉 炉 辟 磨损 
初始 状况 : 在 FBC 锅炉 系统 中 ， 煤 通过 循环 密封 
通道 进入 炉 内 燃烧 ， 未 充分 燃烧 的 煤 循环 利用 。 在 运 





行 过 程 中 出 现 了 如 下 的 问题 : 
由 于 空气 的 进入 ， 处 于 流 态 的 烷 作 用 于 炉 壁 ， 将 
炉 壁 的 金属 麻 损 掉 ， 因 此 ， 锅 和 炉 不 得 不 停机 维护 。 
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技术 冲突 : 为 了 提高 生产 率 ， 需 要 增加 空气 流入 
的 速度 ， 其 结果 将 增加 煤 的 燃烧 率 ， 但 这 将 导致 磨损 
增加 。 由 此 ,确定 标准 工程 参数 . 

希望 改进 的 特性 . 速度 、 和 生产率 。 

恶化 的 特性 ， 物质 损失 ( 磨损)、 外 部 物体 作用 
的 有 害 因素 。 

由 冲突 矩阵 可 查 出 发 明 原 理 ， 见 表 13. 11-4 。 


























选 定 的 发 明 原理 是 : No. 10” 预 操作 

№. 24 ”中 介 物 
№. 28 ”机 械 系 统 的 替代 

№. 35 ”参数 变化 

表 13.11-4 锅炉 问题 发 明 原 理 
改进 特性 恶化 特性 发 明 原 理 序号 
速度 (9) 物质 损失 (23 ) 10.13 .28 .38 
速度 (9) | 外 部 物体 作用 的 有 害 因素 (30) | 1.28 23 35 
生产 率 (39) 物质 损失 (23) 28 10.35.23 
生产 率 (39) | 外 部 物体 作用 的 有 害 因素 (30) | 22.35 13 .24 








根据 这 些 原 理 ， 可 以 确定 解决 技术 冲突 的 不 同方 
案 ， 从 中 选择 最 有 可 能 实现 的 方案 并 将 其 实现 。 

方案 1: 在 炉 内 经 稼 被 磨损 的 部 位 安装 防护 增 ， 
如 图 13. 11-60 所 示 。 可 能 引出 的 问题 是 防护 墙 的 材 
料及 安装 方法 。 


| 

















Е 13.11-60 方案 1 
方案 2: 炉 壁 受 磨损 处 涂 上 一 层 粘 性 物质 ， 能 把 
煤 粘 在 炉 壁 表面 ， 如 图 13. 11-61 所 示 。 可 能 出 现 的 
问题 是 难以 发 现在 温度 为 800 ~ 900°С 正常 工作 的 粘 
结 剂 。 





图 13. 11-61 方案 2 
方案 3: 在 炉 辟 周围 吹 入 空气 , 使 煤 颗 粒 不 落 在 
炉 壁 上 ， 如 图 13. 11-62 所 示 。 可 能 出 现 的 问题 是 这 
种 空气 喷嘴 难以 安装 。 
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Ё 13.11-62 方案 3 
方案 4: 在 炉 壁 上 安装 防护 块 ， 防 止 煤 颗粒 落 到 
炉 辟 表面 ， 如 图 13. 11-63 所 示 。 可 能 出 现 的 问题 是 


— > м р H 
安装 问题 。 








图 13. 11-63 方案 4 
方案 5: 在 炉 壁 添加 磨 阻 涂 层 ， 防 止 炉 壁 被 煤 颗 
粒 磨损 ， 如 图 13. 11-64。 此 方案 负 作用 最 小 。 





图 13. 11-64 方案 5 

按照 方案 5 选择 有 关 材 料 进 行 试验 , 证 明 是 可 
行 的 。 

案例 3 ”风力 涡轮 机 改进 设计 

图 13. 11-65 所 示 为 大 型 风力 涡轮 机 (500 ~ 
750kW ) 。 当 风力 很 大 时 ， 叶 请 转速 增 大 ， 由 于 离心 
力 太 大 ， 叶 片 有 断裂 飞 走 的 危险 。 目 前 该 问题 的 解决 
方案 为 ， 当 风力 增 大 到 一 定 水 平时 ,停止 机 带 运 转 ， 
确保 安全 。 但 是 ， 其 后 果 是 不 能 发 电 。 最 好 是 机 屁 不 
停止 运转 ， 风 力 大 时 最 大 限度 地 工作 ， 从 而 发 更 多 
的 电 。 

基本 问题 是 : 希望 风力 涡轮 机 能 在 高 速 运 转 时 工 
作 ， 以 提高 其 生产 率 。 但 高 速 时 叶片 可 能 断裂 飞 走 ， 
出 现 安全 隐患 。 

需要 改进 的 工程 参数 显然 是 速度 ， 速 度 越 大 发 电 
量 越 高 。 产 生 负 面 影响 的 参数 较 多 ， 如 物体 产生 的 有 
害 因素 、 力 、 强 度 、 面 积 、 可 徘 性 、 应 力 、 物 质 损 
失 。 如 果 查 冲突 矩阵 ， 将 查 出 19 个 发 明 原 理 。 太 多 
的 原理 会 影响 问题 的 解决 ， 应 确定 最 主要 的 影响 
参数 。 



































1) 叶 户 断裂 ， 相 当 于 标准 工程 参数 : 物质 损失 
及 可 徘 性 。 





图 13.11-65 大 型 风力 涡轮 机 


2) 负载 太 大 ， 相 当 于 标准 工程 参数 : 力 、 应 
力 、 面 积 。 

3) 材料 的 强度 不 足 ， 相 当 于 标准 工程 参数 . 
强度 。 

在 这 些 标准 工程 参数 中 ， 影 响 叶 片断 裂 的 最 主要 
原因 是 叶片 材料 的 强度 不 够 。 因 此 ， 可 由 速度 (第 8 
17) 及 强度 (第 14 列 ) 两 个 工程 参数 查 冲 突 和 矩阵 并 
确定 发 明 原 理 如 下 : 

№.8 质量 补偿 

No.3 局 部 质量 

№.26 复制 

№. 14 曲面 化 

分 析 这 些 发 明 原 理 ， 认 为 发 明 原 理 14 最 有 希望 
在 本 例 中 应 用 。 为 了 产生 原始 创新 的 想法 ， 应 参考 前 
人 应 用 该 原理 所 解决 的 如 下 问题 : 

1) 747. 

2) ых: НВ о 

3) 离心 压缩 机 。 

4) ВЖЕ. 

5) 回 飞 标 形 玩具 设计 。 

这 些 工 程 实例 不 仅 证 明 该 发 明 原 理 是 可 行 的 ， 而 
且 帮 助 设计 者 确定 叶片 准确 的 形状 。 


4 物理 冲突 解决 原理 











4.1 分 离 原 理 


物理 冲突 是 TRIZ 要 人 研究 解决 的 关键 问题 之 一 。 
当 对 一 子 系统 具有 相反 的 要 求 时 ,就 出 现 了 物理 冲 
突 。 例如， 为 了 容易 起 飞 ， 飞 机 的 机 驾 应 有 和 较 大 的 面 
积 , 但 为 了 局 速 飞行 ， 机 访 又 应 有 和 较 小 的 面积 ， 这 种 
要 求 机 加 具 有 大 的 面积 与 小 的 面积 同时 存在 的 情况 ， 
ХЕРЕС ЛЕН пре, 解决 该 冲突 是 机 波 设 
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计 的 关键 。 与 技术 冲突 相 比 ， 物 理 冲突 是 一 种 更 尖锐 
的 冲突 ， 设 计 中 必须 解决 。 

现代 TRIZ 在 总 结 物理 冲突 解决 的 各 种 研究 方法 
的 基础 上 ， 提 出 了 采用 如 下 的 分 离 原 理解 决 物理 冲突 
的 方法 : 

1) 空间 分 离 。 

2) 时 间 分 离 。 

3) 基于 条 件 的 分 离 。 

4) 整体 与 部 分 的 分 离 。 

通过 采用 内 部 资源 ， 物 理 冲 突 已 用 于 解决 不 同 工 
程 领域 中 的 很 多 技术 问题 。 所 谓 内 部 资源 是 在 特定 的 
条 件 下 ， 系 统 内 部 能 发 现 及 可 利用 的 资源 ， 如 材料 及 
能 量 。 假 如 关键 子 系统 是 物质 ， 则 几何 或 化 学 原理 的 
应 用 是 有 效 的 ; 如 关键 子 系统 是 场 ， 则 物理 原理 的 应 
用 是 有 效 的 。 有 时 从 物质 到 场 ， 或 从 场 到 物质 的 传递 
是 解决 问题 的 有 效 方案 。 

1. 空间 分 离 原理 

所 谓 空间 分 离 原 理 是 将 冲突 双方 在 不 同 的 空间 分 
离 ， 以 降低 解决 问题 的 难度 。 当 关键 子 系统 冲突 双方 
在 某 一 空间 只 出 现 一 方 时 ， 空 间 分 离 是 可 能 的 。 应 用 
该 原理 时 ， 首 先 应 回答 如 下 问题 : 

是 否 冲 突 一 方 在 整个 空间 中 “ 正 问 ”或 “ 负 问 ” 
变化 ?在 空间 中 的 某 一 处 冲突 的 一 方 是 否 可 以 不 按照 
一 个 方向 变化 ? 如 果 冲 突 的 一 方 可 以 不 按照 一 个 方向 
变化 ， 则 利用 空间 分 离 原 理 是 可 能 的 。 

例 96 自行 车 采用 链 轮 与 链条 传动 是 一 个 采用 
空间 分 离 原 理 的 例子 ( 见 图 13. 11-66)。 在 链 轮 与 链 
条 发 明 前 ， 自 行车 存在 两 个 物理 冲突 : 其 一 ,为 了 高 
速 行走 需要 一 个 直径 大 的 车 轮 ， 为 了 乘坐 舒适 ， 需 要 
一 个 小 的 车 轮 ， 车 轮 既 要 大 又 要 小 ， 形 成 了 物理 冲 
2; 其 二 ， 骑 车 人 既 要 快 路 脚 路 ， 以 提高 速度 ， 又 要 
慢 路 以 感觉 舒适 。 链 条 、 链 轮 、 飞 轮 的 发 明 解 决 了 这 
两 组 物理 冲突 。 首 先 ， 链 条 在 空间 上 将 链 轮 的 运动 传 
2р КВ, КАНАДЕ; НАХ, ВЕЕ 
径 大 于 飞轮 ， 链 轮 以 较 慢 的 速度 旋转 将 导致 发 轮 较 快 
的 旋转 速度 。 因 此 ， 骑 车 人 可 以 较 慢 的 速度 驱动 脚 
路， 自行 车 后 轮 将 以 较 快 的 速度 旋转 ， 自 行车 车 轮 直 
径 也 可 以 较 小 。 

9 97 潜水 艇 利用 电缆 拖 痢 和 干 米 之 外 的 声 纳 探 
测 器 〈 见 图 13. 11-67) ， 以 在 黑暗 的 海洋 中 感知 外 部 
世界 的 信息 。 被 拖 忠 的 声 纳 探测 器 与 产生 噪声 的 潜水 
艇 在 空间 处 于 分 离 状态 。 

2. 时 间 分 离 原理 

所 谓 时 间 分 离 原 理 是 将 冲突 双方 在 不 同 的 时 间 段 
分 离 ， 以 降低 解决 问题 的 难度 。 当 关键 子 系统 冲突 双 
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声 纳 探测 器 
方 在 某 一 时 间 段 只 出 现 一 方 时 ， 时 间 分 离 是 可 能 的 。 


图 13. 11-67 





应 用 该 原理 时 ， 首 先 应 回答 如 下 问题 

是 否 冲突 一 方 在 整个 时 间 段 中 “ 正 回 ”或 “人 负 
问 ” 变 化 ? 在 时 间 段 中 冲突 的 一 方 是 否 可 不 按照 一 
个 方向 变化 ?如 果 冲 突 的 一 方 可 不 按照 一 个 方 回 变 
化 ， 则 利用 时 间 分 离 原 理 是 可 能 的 。 

例 98 折合 式 自行 车 在 行走 时 体积 较 大 ,在 储 
存 时 因 已 折 著 体积 较 小 ( 见 图 13. 11-68 ) 。 行 走 与 储 
存 发 生 在 不 同 的 时 间 段 ， 因 此, 采用 了 时 间 分 离 
原理 。 
例 99 ”飞机 机 器 在 飞行 时 和 降落 后 形状 发 生变 化 ， 这 
种 变化 采用 了 时 间 分 离 原 理 ( 见 图 13. 11-69 ) 。 
3. 基于 条 件 的 分 离 

所 谓 基 于 条 件 的 分 离 原 理 ， 是 将 冲突 双方 在 不 同 
的 条 件 下 分 离 ， 以 降低 解决 问题 的 难度 。 当 关键 子 系 
统 冲突 双方 在 某 一 条 件 下 只 出 现 一 方 时 ， 基 于 条 件 分 
离 是 可 能 的 。 应 用 该 原理 时 ， 首 先 应 回答 如 下 问题 
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图 13. 11-68 
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图 13. 11-69 





图 13. 11-70 


是 否 冲突 一 方 在 所 有 的 条 件 下 都 要 求 “ 正 问 ” 
或 “人 负 癌 ”变化 ? 在 某 些 条 件 下 ， 冲 突 的 一 方 是 否 
可 不 按照 一 个 方 品 变化 ?如果 冲突 的 一 方 可 不 按照 一 
个 方 品 变化 ， 则 利用 基于 条 件 的 分 离 原理 是 可 能 的 。 

例 100 水 与 跳水 运动 员 所 组 成 的 系统 中 ， 水 既 
是 便 物 质 ， 叉 是 软 物质 ， 这 取决 于 运动 员 入 水 时 的 相 
对 速度 。 相 对 速度 高 ， 水 是 硬 物质 ， 反 之 是 软 物质 
( 见 图 13. 11-70) 。 

4. 总 体 与 部 分 的 分 离 





水 的 硬度 变化 


所 谓 总 体 与 部 分 的 分 离 原 理 ， 是 将 冲突 双方 在 不 
同 的 层次 分 离 ， 以 降低 解决 问题 的 难度 。 当 冲突 双方 
在 关键 子 系统 层次 只 出 现 一 方 ， 而 该 方 在 子 系统 、 系 
统 或 超 系 统 层次 内 不 出 现时 ， 总 体 与 部 分 的 分 离 是 可 
能 的 。 

例 101 自行 车 链条 微观 层面 上 是 刚性 的 ， 宏 观 
层面 上 是 柔性 的 ( 见 图 13. 11-71)。 

例 102 上 自动 装配 生产 线 与 零 部 件 供 应 的 批量 化 
之 间 存 在 冲突 。 上 月 动 生 产 线 要 求 零 部 件 连续 供应 ， 但 
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图 13.11-71 自行 车 链条 
零 部 件 从 上 自身 的 加 工 车 间或 供应 商 运 到 装配 车 间 时 要 
求 批量 运输 。 专 用 转换 装置 接受 批量 零 部 件 ， 但 连续 
地 将 零 部 件 输 送 给 自动 装配 生产 线 。 
42 分 离 原理 与 发 明 原 理 的 关系 


Mann 通过 人 研究 提出 ， 解 决 物理 冲突 的 分 离 原 理 
与 解决 技术 冲突 的 发 明 原 理 之 间 存 在 关系 ， 对 于 一 条 
分 离 原 理 ， 可 以 有 多 条 发 明 原 理 与 之 对 应 。 表 13. 11-5 
是 其 研究 结 末 。 


表 13.11-5 分 离 原 理 和 发 明 原 理 的 对 应 关系 














分 离 原 理 发 明 原 理 
空间 分 离 1.2 .344 7.13 17 24 26 .30 

9 10 11 15.16 18 19 202129 
H H /ANT ` ` ` ` "№ ` ` ` ` ` 
才 间 分 离 34 37 

Кл вт 12 28 31.32 35 36.38 39 40 

1 7 .239 27 .9 22 .23 33 6.8.14 25. 

条 件 分 离 


35.13 





只 要 能 确定 物理 冲突 及 分 离 原 理 的 类 型 ，40 Ж 
发 明 原 理 及 发 明 原 理 的 工程 实例 可 帮助 设计 者 尽快 确 
定 新 的 设计 概念 。 





波音 公司 737 客机 


图 13. 11-72 


4.3 案例 
例 103 图 13.11-72 所 示 波 音 公 司 的 737 客机 在 
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设计 过 程 中 ， 出 现 的 技术 冲突 为 : 既 希 望 发 动机 吸入 
更 多 的 空气 , 但 又 不 希望 发 动机 畦 与 地 面 的 距离 
减 小 。 

将 该 技术 冲突 转变 为 物理 冲突 ， 发 动机 置 的 直径 
应 该 加 大 ， 以 吸入 更 多 的 空气 ， 但 机 置 直 径 又 不 能 加 
大 ， 以 不 使 路 面 与 机 日 之 间 的 距离 减 小 。 

现 采 用 空间 分 离 原理 来 解决 该 物理 冲突 。 空 间 分 
离 对 应 的 发 明 原 理 中 有 №. 4 不 对 称 原理 。 按 该 原理 ， 
可 以 将 对 称 设 计 改 为 不 对 称 设 计 (图 13. 11-73 ) 。 
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Н 13. 11-73 ”波音 公司 737 客机 改进 型 


5 ”本草 小 结 


创新 的 关键 是 解决 发 明 问 题 ，TRIZ 是 专门 解决 
发 明 问 题 的 理论 。 图 13. 11-74 示 出 了 TRIZ 的 理论 体 
系 ， 包 括 哲 学 层 、 方 法 层 、 工 具 层 。 本 章 介 绍 了 问题 
的 分 类 、TRIZ 的 体系 结构 ， 详 细 介 绍 了 设计 过 程 中 
技术 冲突 和 物理 冲突 解决 方法 : 应 用 40 条 发 明 原 理 
解决 技术 冲突 ， 应 用 4 条 分 离 原 理解 决 物理 冲突 。 经 
过 不 断 的 努力 ， 设 计 人 员 会 逐渐 了 解 这 些 原理 的 含义 
和 应 用 流程 ， 并 能 够 熟练 地 应 用 于 解决 实际 问题 。 经 
验 表 明 ， 不 断 地 应 用 这 些 原理 ， 将 大 大 提高 设计 人 员 
的 创新 能 
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运动 物体 的 重量 


静止 物体 的 重量 
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表 13. 11-6 技术 





运动 物体 的 长 度 


静止 物体 的 长 度 


运动 物体 的 面积 





静止 物体 的 面积 


运动 物体 的 体积 


静止 物体 的 体积 








应 力 或 压强 


结构 的 稳定 性 





运动 物体 作用 
时 间 


静止 物体 作用 
时 间 





温度 


光照 强度 





运动 物体 的 能 量 





静止 物体 的 能 量 
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冲突 矩阵 


影响 物 | 物体 产 
体 的 有 | 生 的 有 
害 因素 | 害 因 素 


27 29 30 32 33 34 35 36 Él 38 39 


37 
28,27, |28,35, 22,35, |27,28, 26,30, |28 ,29， 35,3, 
35,26 | 26,18 | 18,27 | 31,39 36,34 | 26,32 24,37 


1,28, 
28 15,35 


生产 率 











28,32, 14,4, 
4 28,29 


15,29, 132,28, 30,14, 
28 3 7,26 


10,26, 
34,2 





10,15, 
17,7 


30 
7,15, 10,6, 
13,16 | 34,10 2,34 








35.37. 
10,2 
14,20, 
19,35 | 28,38 


3,28, 
35,37 





10,14, 
35 ,37 


17,26, 
34,10 


23,35, 
40,3 





29,35, 
10,14 


35,17, 
14,19 


20,10, 
16,38 





21,17,|21,36, 15,28, 
35,38 | 29,31 35 


2,25, 
16 





12,22, |35,24, 12,28, 
35 





1,6 
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信息 损失 


时 间 损 失 


物质 或 事物 


测试 精度 


影响 物体 的 有 
害 因 素 
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物体 产生 的 有 
害 因素 


可 制造 性 





可 操作 性 


可 维修 性 





监控 与 测试 的 
困难 程度 


自动 化 程度 
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1 形态 设计 


1.1 形态 设计 基础 


1.1.1 形态 的 基本 概念 

形态 是 设计 师 设 计 思 想 的 具体 体现 ， 同 时 也 是 设 
计 作 品 所 具有 的 实用 功能 和 审美 价值 的 具体 体现 。 不 
仅 一 切 创意 、 设 计 观 念 要 最 终 落 实 到 形态 上 ， 而 且 设 
计 品 潜在 的 功能 和 价值 也 只 有 通过 形态 才能 为 人 们 所 
感知 和 意识 。 

18 世纪 的 德国 大 诗人 歌德 提出 了 “形态 学 ” 
( Die Morphologie ) 的 概念 ， 把 生物 外 部 的 形状 与 内 
部 结构 联系 在 一 起 进行 研究 。 形 态 ， 用 简单 的 术语 来 
说 ， 是 指 内 在 的 质 、 组 织 、 结 构 内 涵 等 本 质 因素 上 升 
到 外 在 的 表象 因素 ， 进 而 通过 视觉 产生 的 一 种 生理 、 
心理 的 过 程 ， 是 形 的 物理 因素 经 由 人 的 心理 、 生 理 、 
精神 作用 而 得 出 的 一 个 对 形 的 整体 理解 与 把 握 。 它 与 
感觉 构成 、 结 构 、 材 质 、 色 彩 、 空 间 、 功 能 等 要 系 紧 
密 联 系 。 因 此 ， 只 要 选择 一 定 的 方法 将 从 自然 中 提取 
的 “元 素 ” 转 化 成 有 机 体 ， 就 能 够 满足 形态 设计 要 求 。 

“ 形 ” 指 形状 ， 是 事物 的 边界 线 即 轮廓 的 呈现 形 
式 ， 包括 外 轮廓 和 内 轮廓 。 外 轮廓 主要 指 视觉 可 以 把 
握 的 事物 外 部 边界 线 ， 内 轮廓 指 事物 内 部 结构 的 边 
界线 。 

“ 态 ” 是 事物 的 内 在 发 展 方式 ， 它 与 物体 在 空间 
中 占有 的 地 位 有 着 密切 的 关系 。 人 例如， 流线型 由 弯曲 
程度 微弱 的 曲线 闭合 成 的 轮廓 是 其 形 ， 而 流线型 体现 
出 的 运动 感 是 其 态 。 

从 形态 的 纵向 层次 来 看 ， 形 态 由 材料 层 、 形 式 层 
和 寓意 层 三 个 层次 构成 。 

1) МЕ: 设计 品 的 物质 基础 。 

2) 形式 层 : 针对 寓意 层 而 言 ， 专 指 形态 外 部 呈 
现 的 形式 ， 也 就 是 我 们 的 视觉 和 触觉 接触 到 的 物象 。 

3) 写意 层 ; 整个 形态 的 核心 层 。 
1.1.2 形态 的 分 类 

按 与 人 类 知觉 关系 的 紧密 程度 划分 ， 形 态 可 分 为 
现实 形态 、 理 念 形态 和 纯粹 形态 。 现 实 形态 是 指 直 接 
作用 于 人 们 视觉 和 触觉 的 实际 存在 的 形态 ， 如 客观 存 
在 的 各 种 自然 物 。 理 念 形态 是 指 在 现实 形态 的 基础 上 
抽象 提炼 出 的 形态 。 它 只 存在 于 人 类 的 经 验 和 思维 
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中 ,不 能 被 人 感知 ， 也 不 具有 实在 形 ， 如 几何 学 中 的 
点 、 线 、 面 。 纯 粹 形态 是 指 为 了 使 只 存在 于 头脑 中 无 
法 感知 的 理念 形态 获得 视觉 可 感性 ， 可 以 借助 一 定 符 
号 系统 将 之 表现 出 来 。 按 空间 存在 形式 不 同 ， 形 态 可 
分 为 平面 形态 和 立体 形态 。 按 来 源 不 同 ， 形 态 可 分 为 
自然 形态 和 人 为 形态 。 自 然 形 态 是 指 不 为 人 类 意识 所 
转移 的 自然 界 中 的 客观 存在 物 ， 如 动 植物 、 人 体 。 人 
为 形态 是 指 经 过 人 类 的 改造 和 加 工 ， 成 为 人 类 意识 产 
物 的 再 生 形 态 。 人 为 形态 是 形态 设计 的 主体 。 按 产品 
整体 构成 的 方式 来 划分 ， 形 态 可 分 为 构筑 型 形态 和 雕 
塑 型 形态 。 构 筑 型 形态 是 指 在 三 维 空间 里 展开 其 构成 
部 分 的 形态 ， 一 般 是 抽象 形态 。 雕 塑 型 形态 是 指 通过 
ИИ ХЕ, уе, ЧН, ВБИ 
体 的 形态 。 

1.1.3 形态 的 设计 要 素 

概念 要 又 是 指 在 客观 现实 中 并 不 存在 的 ， 由 感知 
而 得 到 的 抽象 性 要 系 ， 具体 而 言 是 “点 、 线 、 面 、 
Ж”. 

(1) 点 点 是 一 切 形态 的 基础 。 在 实际 应 用 中 ， 
点 的 感觉 是 相对 而 言 的 ， 并 且 具 有 一 定 的 视觉 形象 。 
点 具有 视觉 张力 ， 当 视觉 区 域 中 出 现 点 时 ， 人 们 的 视 
线 就 会 被 吸引 集中 到 这 一 点 上 ， 形 成 力 的 中 心 。 知 点 
移动 ， 则 人 的 视觉 也 随 之 移动 。 当 两 点 并 存 于 同一 个 
画面 时 ， 人 在 视觉 心理 上 会 自动 在 其 间 生 成 心理 连 
线 。 多 点 连续 排列 可 产生 虚线 和 虚 面 。 多 点 按 一 定 大 
小 排列 可 产生 方 呵 感 、 市 奏 感 和 前 律 感 。 点 在 画面 中 
位 置 不 同 ， 会 给 人 率 来 不 同 的 心理 感受 。 

(2) & 线 是 点 移动 的 轨迹 ， 线 有 长 度 但 无 宽 
度 ， 线 有 位 置 和 方向 ， 线 存在 于 面 的 边 绿 或 面 与 面 的 
衔接 处 。 线 可 以 分 为 : НР, НН (自由 曲线 、 几 
何 曲 线 ) 、 折 线 、 水 平 线 、 垂 直线 、 斜 线 。 

(3) Ш 面 是 线 移 动 的 轨迹 ， 面 有 长 度 和 宽度 ， 
但 无 厚度 。 视 觉 上 点 的 扩大 与 线 的 宽度 增加 均 可 产生 
面 的 感 党 。 整 体 的 面容 易 产 生体 量 感 、 秩 序 感 ， 大 量 
细 雄 的 小 面 则 容易 产生 破 雄 、 锐 利 感 。 面 可 以 分 为 : 
直线 形 、 几 何 曲线 形 、 自 由 曲线 形 、 自 然 形 ， 偶 然 形 
和 人 造形 的 面 。 

(4) Ж 体 是 面 移动 的 轨迹 ， 是 具有 长 度 、 宽 
度 和 高 度 的 三 维 空间 实体 。 按 照 三 维 空间 实体 的 基本 
形态 来 ， 体 可 以 分 为 : 几何 平面 立体 (立方体 、 三 
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ЖЕЖ), Ланна (АЕ, М), АН 
立体 和 上 自然 形体 。 


1.2 形态 设计 美的 构成 法 则 


1.2.1 比例 与 尺度 

比例 是 部 分 与 部 分 或 部 分 与 全 体 之 间 的 数量 关 
系 。 它 是 精确 详 密 的 比率 概念 。 人 们 在 长 期 的 生产 实 
践 和 生活 活动 中 一 直 运 用 着 比例 关系 ， 并 以 人 体 自 号 
的 尺度 为 中 心 ， 根 据 自身 活动 的 方便 总 结 出 各 种 尺度 
标准 ， 体 现 于 衣食 住 行 的 器 用 和 工具 的 制造 中 。 比 如 
早 在 古 硕 腊 就 已 被 发 现 、 迄 今 为 止 全 世界 公认 的 黄金 
分 割 比 1:1.618 正 是 人 眼 的 高 宽 视 域 之 比 。 恰 当 的 比 
例 有 一 种 谐 调 的 美感 ， 成 为 形式 美 法 则 的 重要 内 容 。 
美的 比例 是 设计 中 一 切 视觉 单位 的 大 小 ， 以 及 各 单位 
间 编 排 组 合 的 重要 因素 。 
1.2.2 ”对称 与 均衡 

卓然 界 中 到 处 可 见 对 称 的 形式 ， 如 马 类 的 羽 思 、 
花木 的 叶子 等 。 对 称 的 形态 在 视觉 上 有 自然、 安定 、 
均匀 、 协 调 、 整 齐 、 典 雅 、 庄 重 、 完 美的 朴素 美感 ， 
符合 人 们 的 视 沉 习惯。 设计 中 的 对 称 可 分 为 点 对 称 和 
轴 对 称 。 假 定 在 某 一 图 形 的 中 央 设 一 条 直线 ， 将 图 形 
划分 为 相等 的 两 部 分 ， 如 果 两 部 分 的 形状 完全 相等 ， 
这 个 图 形 就 是 轴 对 称 的 图 形 ， 这 条 直线 称 为 对 称 轴 。 
假定 针对 某 一 图 形 ， 存 在 一 个 中 心 点 ， 以 此 点 为 中 心 
通过 旋转 可 得 到 相同 的 图 形 ， 此 图 形 称 为 点 对 称 。 点 
对 称 又 有 问心 的 “ 球 心 对 称 ”、 离 心 的 “发 射 对 称 ”、 
旋转 式 的 “旋转 对 称 ” 逆 辐 组 合 的 “ 逆 对 称 ”， 以 
及 目 圆 心 逐 层 扩大 的 “同心 圆 对 称 ” 等 。 在 设计 中 
运用 对 称 法 则 要 避免 由 于 过 分 的 绝对 对 称 而 产生 单 
调 、 采 板 的 感 党 。 有 时 ， 在 整体 对 称 的 格局 中 加 入 一 
些 不 对 称 的 因素 ， 反 而 能 增加 构图 版 面 的 生动 性 和 美 
感 ， 避 人 免 了 单调 和 采 板 。 

设计 上 的 均衡 并 非 实 际 重量 x 力矩 的 均等 关系 ， 
而 是 根据 视觉 形象 的 大 小 、 轻 重 、 色 彩 及 其 他 视觉 
要 素 的 分 布 作用 于 视觉 判断 的 平衡 。 设 计 构 成 上 通 
稼 以 视觉 中 心 〈 视 觉 冲 击 最 强 的 地 方 的 中 点 ) 为 文 
点 ， 各 构成 要 素 以 此 文 点 保持 视觉 意义 上 的 力度 
平衡 。 
1.2.3 对比 与 统一 

对 比 又 称 对 照 ， 是 把 反差 很 大 的 两 个 视觉 要 系 成 
功 地 配 列 于 一 起 ， 虽 然 使 人 感受 到 鲜明 强烈 的 感触 而 
仍 具 有 统一 感 的 现象 ， 它 能 使 主题 更 加 人 鲜明， 视觉 歼 
果 更 加 活跃 。 对 比 关 系 主要 通过 视觉 形象 色调 的 明 
暗 、 冷 暧 ， 色彩 的 饱和 与 不 饱和 ， 色 相 的 锭 异 ， 形 状 
и», НАН, К, ШЕ, В, Ши, м, м 
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溥 ， 方 向 的 垂下、 水平、 倾斜 ， 数 量 的 多 少 ， 排 列 的 
рии, ЕЕК. ЕЯ, в, жи, 形态 的 虚 
实 、 黑 白 、 轻 重 、 动 静 、 隐 现 、 软 人 硬 、 干 湿 等 多 方面 
的 对 立 因 素来 达到 。 它 体现 了 哲学 上 矛盾 统一 的 世界 
观 。 对 比 法 则 广泛 应 用 在 现代 设计 当中 ， 具 有 很 好 的 
实用 效果 。 
1.2.4 节奏 与 韵律 

节奏 本 是 指 音乐 中 音 啊 节拍 轻重 缓急 的 变化 和 重 
复 。 节 奏 这 个 具有 时 间 感 的 用 语 在 构成 设计 上 是 指 以 
同一 视觉 要 素 连续 重复 时 所 产生 的 运动 感 。 

韵律 原 指 音乐 (诗歌 ) 的 声韵 和 市 奏 。 诗 歌 中 
音 的 高 低 、 轻 重 、 长 得 的 组 合 ， 匀 称 的 间歇 或 停顿 ， 
一 定 地 位 上 相同 音色 的 反复 及 句 末 、 行 末 利 用 同 韵 同 
调 的 音 相 加 以 加 强 诗 歌 的 音乐 性 和 节奏 感 ， 就 是 韵律 
的 运用 。 设 计 中 单纯 的 单元 组 合 重复 易于 单调 ， 由 有 
规则 变化 的 形象 或 色 群 间 以 数 比 、 等 比 处 理 排 列 ， 使 
之 产生 音乐 、 诗 歌 的 旋律 感 ， 称 为 韵律 。 有 韵律 的 设 
计 具 有 生气 ， 如 图 13. 12-1 所 示 。 



































图 13. 12-1 产品 中 形体 堆 释 与 分 割 
产生 的 节奏 和 韵律 感 


1.3 形态 设计 的 方法 


1.3.1 二 维 视图 演绎 三 维 形体 

好 的 产品 形态 应 该 在 最 广泛 的 视角 下 符合 形式 美 
的 法 则 ， 而 不 能 只 在 某 几 个 特定 角度 具有 美感 。 一 般 
而 言 ， 在 产品 设计 中 ， 会 通过 六 视图 来 定义 完整 的 产 
品 形态 。 如 果 一 个 产品 的 六 个 视图 都 是 美的 ， 那 么 它 
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的 形态 一 定 能 够 在 最 大 的 视 域 呈现 美感 。 在 进行 形态 
设计 时 ， 任 何 一 个 视图 都 不 能 忽视 。 

我 们 知道 ， 一 个 视图 不 可 能 确定 一 个 形态 ， 正 如 
圆 球 、 半 球 、 圆 锥 以 及 圆柱 的 投影 可 以 是 一 样 的 。 换 
一 个 角度 来 思考 ， 可 以 说 从 二 维 视图 到 三 维 实体 的 设 
计 转 化 过 程 中 ， 有 无 限 的 可 能 性 。 

这 里 首先 分 析 平 面 视图 外 轮廓 线 与 三 维 形态 的 关 
系 。 线 可 以 是 面 的 投影 ， 可 以 是 线 的 投影 ， 也 可 以 是 
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线 与 面 共同 发 生 作 用 的 投影 。 在 从 二 维 视 图 推演 三 维 
形态 的 过 程 中 ， 不 妨 先 对 主要 线条 进行 命名 ,分 析 它 
们 的 各 种 组 合 。 下 面 来 看 儿 个 例子 。 

在 图 13. 12-2 中 ， 先 将 两 条 轮廓 线 命名 ， 左 侧 形 
态 为 线条 挤 出 形态 ， 最 容易 理解 ， 也 比较 常见 ， 其 中 
线条 1、2 均 为 面 的 投影 ， 而 在 右 侧 形 态 中 ， 线 条 1、 











2 均 为 线 的 投影 。 这 是 平面 视图 的 外 轮廓 线 的 两 种 基 
本 状态 。 





图 13. 12-2 平面 曲线 对 应 的 空间 形体 (一 ) 


图 13. 12-3 中 ， 线 条 1、2 均 为 面 的 投影 ， 与 前 
面 不 同 的 是 ， 它 在 另 一 个 视图 中 添加 了 和 斜 的 梯形 来 约 
束 最 后 的 三 维 形态 。 








Е 13. 12-3 平面 曲线 对 应 的 空间 形体 (二 ) 


在 图 13. 12-4 的 左 侧 形态 中 ,线条 1 为 线 的 投 
影 ， 线 条 2 为 面 的 投影 ， 右 侧 形态 中 ,线条 1 为 面 的 
投影 ， 线 条 2 为 上 下 两 条 线 的 投影 。 


图 13. 12-4 平面 曲线 对 应 的 空间 形体 (=) 


在 图 13. 12-5 所 示 的 形态 中 ; 线条 1 是 面 的 投 
影 ， 线 条 2 在 一 端 是 线 的 投影 ， 但 在 另 一 端 则 趋 癌 于 
是 面 的 投影 。 

图 13. 12-6 所 示 为 一 个 实际 产品 的 具体 形态 。 

从 二 维 线条 演绎 三 维 形 体 是 一 种 比较 基础 ， 也 比 
较 易 于 掌握 的 形态 设计 方法 。 除 了 易学 ， 这 个 方法 还 














ФФ 


Е 13. 12-5 平面 曲线 对 应 的 空间 形体 (四 ) 





图 13. 12-6 平面 曲线 对 应 的 实际 产品 


有 很 多 优点 ， 比 如 平面 视图 相 比 三 维 视图 更 容易 依照 
形式 美 法 则 来 推敲 ， 而 且 六 个 视图 都 可 以 反复 推敲 ， 
能 保证 形体 在 最 大 范围 内 的 美感 。 
1.3.2 几何 形 排列 、 组 合 和 分 割 

通过 几何 形体 的 排列 、 组 合 与 分 割 来 设计 机 械 产 
品 形态 是 一 种 较为 稼 见 的 手法 。 图 13. 12-7 中 ， 产 品 
形态 基本 就 是 由 几 个 不 同 的 标准 几何 体 块 组 合 而 成 。 
利用 几何 形体 作为 元 素 进行 设计 时 ， 首 先 要 知道 多 个 
几何 形体 之 间 可 以 有 排列 、 组 合 及 分 割 等 运算 方式 ， 
然后 必须 分 清 主体 形 、 次 要 形 和 辅助 形 ， 弄 清 它 们 的 
关系 。 
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图 13. 12-7 由 几何 体 块 构成 的 机 械 产 品 


在 进行 形态 排列 、 组 合 和 分 割 时 ， 常 常 需 要 如 循 
一 定 的 数理 比例 规律 。 

对 于 数理 比例 规律 的 应 用 起 源 于 古 希 腊 ， 古 项 
腊 人 认为 宇宙 的 内 在 人 逻辑 符合 数字 比例 关系 。 公 元 
前 1 世纪 初 的 建筑 师 维 特 鲁 威 认 为 人 体 的 比例 是 完 
美和 谐 的 ， 他 计算 了 人 体 各 部 分 的 比例 后 提出 优美 
的 人 体 以 肚脐 为 中 心 展开 应 当 符合 正 圆 和 正方 形 。 
他 认为 人 体 的 和 谐 比例 应 当 应 用 到 神 应 的 设计 中 去 。 
文艺 复兴 时 期 ， 列 奥 纳 多 . 达 : 分 奇 以 维特 鲁 威 的 
学 说 为 蓝本 绘制 人体 图 ， 曾 释 维 特 鲁 威 的 理论 并 
研究 如 何 把 人 体 比 例 应 用 到 建筑 设计 中 (DL Es 
13. 12-8). 

在 自然 界 中 ，v2 和 wy3 的 比例 通常 出 现在 动 植物 和 
ПА, ШФ ЕЛ ЖАШ; Ф 的 值 可 
以 是 1.618 nk 0.618 (0. 61803399), Ф 非常 特殊 ， 
假如 使 用 B 把 一 线段 分 成 两 段 ， 那 么 短线 段 与 长 线 
段 的 比 等 于 长 线段 与 整个 线段 的 比 。 更 的 特性 体现 
在 它 总 是 围绕 着 B 循环 ,体现 了 局 部 与 整体 的 完美 
统一 。1MG -=G-1. Фхф-Ф +1. НЮ, ФЛ У 
人 类 造物 设计 的 一 个 基本 比例 尺度 。 

柯 布 西 耶 根据 前 人 的 人 研究 提出 了 “维特 鲁 威 
模 数 系统 ( 见 图 13. 12-9) 和 控制 线 理论 。 在 《设计 
基本 尺度 卫 》 中 柯 布 西 耶 曾 发 了 处 理 比 例 的 三 种 方 
式 ， 富 永 让 在 《建筑 构成 手法 》 中 将 其 作 了 整理 ， 
即 算术 构成 、 组 成 构成 和 图 形 构成 。 其 中 ， 算 术 构 成 
由 局 部 简单 合 加 成 为 整体 ; 组 成 构成 由 整体 分 割 出 局 
部 ， 如 以 人 体 为 依据 的 设计 基本 模 数 ， 图形 构成 将 整 
体 图 面 作 为 建筑 图 形 进行 处 理 。 柯 布 西 耶 的 “维特 
鲁 威 ” 模 数 系统 基于 黄金 分 割 比例 ， 包 含 了 两 套 尺 
度 。 其 中 226/140 =1.62 = Ф, 183/113 = 1.62 = Ф, 
113/70 = 1.61 = Ф, 70/43 = 1.62 = Ф, 43/27 = 
1.6=Ф, 
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图 13. 12-10 ”控制 线 的 应 用 例子 


柯 布 西 耶 的 控制 线 理论 是 指 通过 一 
线 控制 形态 整体 的 分 割 ， 使 形态 各 部 分 统一 于 同一 比 
例 规律 下 ， 达 到 局 部 与 整体 形态 的 协调 。 柯 布 西 耶 最 
第 用 的 控制 线 手段 是 使 用 正 交 直线 调整 局 部 与 整体 的 
构成 ， 他 称 控制 线 是 “防止 陷入 混乱 的 安全 阀 "。 图 
13. 12-10 是 柯 布 西 耶 设计 的 斯 坦 因 . 蒙 契 建筑 分 析 图 。 

设计 师 通 过 黄金 比例 矩形 得 到 启发， 发现 对 角 线 
垂直 或 平行 的 矩形 必然 是 相似 形 ， 相 似 性 能 产生 六 
奏 ， 因 此 这 样 的 对 角 线 被 多 次 应 用 于 别墅 的 建筑 立 面 
设计 中 ， 每 处 结构 、 每 局 门窗 、 每 道 墙 、 每 个 转折 开 
口 ， 都 不 是 随心 所 欲 ， 而 是 严格 遵循 控制 线 进 行 


一 组 竺 直 的 对 角 


























置 。 控 制 线 的 使 用 ,使 得 斯 坦 因 . ЗН У НИНУ 
体 与 部 分 之 间 的 关系 更 为 和 谐 。 

在 产品 设计 中 ， 比 例 构 成 法 主要 用 于 对 产品 整体 
与 各 部 分 形态 关系 的 比例 划分 ， 其 设计 手法 主要 有 以 
下 五 种 : 

(1) 比例 尺度 法 ”首先 为 产品 取 一 个 基本 的 长 
度 作 为 母 本 ,一 般 为 外 轮廓 尺寸 或 天 键 部 位 尺寸 ; 然 
后 以 母 本 为 基础 进行 黄金 分 割 或 按 其 他 比例 分 割 获得 
一 系列 的 尺度 ， 下 将 这 些 尺度 应 用 到 产品 的 各 个 局 部 


上 去 ， 这 样 在 产品 的 整个 形态 上 可 以 达到 比较 协调 的 
视觉 效果 (PLE 13. 12-11)。 
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(2) 相似 形 组 合法 ”相似 形 组 合法 是 指 运 用 控 
制 线 原理 ， 选 择 一 个 主体 矩形 作为 母 本 ， 其 他 部 分 由 
母 本 反复 应 用 累加 或 馈 航 而 成 的 比例 构成 方法 。 一 般 
取 母 本 关键 部 位 或 外 部 轮廓 尺寸 ， 其 他 部 分 再 根据 控 
制 线 法 则 依次 由 几何 作 图 产生 。 

(3) 相似 形 分 割 法 ”相似 形 分 割 法 是 指 运 用 控 
制 线 原理 ， 把 图 形 内 部 的 区 域 划 分 成 整体 的 相似 形 ， 
使 局 部 与 整体 产生 有 规律 的 内 在 联系 ， 这 样 有 助 于 产 
生 市 奏 感 ， 同 时 不 至 于 使 两 者 陷入 相对 孤立 的 状况 。 

(4) 综合 相似 形 法 ”综合 相似 形 法 是 指 综合 使 
用 相似 形 分 割 法 和 相似 形 组 合法 两 种 方法 进行 产品 
形态 构成 设计 的 方法 。 由 于 实际 的 产品 设计 中 经 党 
涉及 组 件 的 穿插 组 合 ， 综 合 相 似 形 法 可 以 为 处 理 局 
部 与 整体 的 协调 关系 提供 更 多 的 设计 余地 ( 见 图 
18.12-10. 

(5) 综合 比例 构成 法 ”综合 比例 构成 法 是 指 综 
合 使 用 各 种 比例 构成 的 方法 进行 设计 ， 使 作品 达到 形 
态 上 的 比例 和 谐 的 方法 。 由 于 现实 情况 中 产品 设计 项 
目的 复杂 性 ， 采 用 比例 构成 法 进行 形态 设计 时 很 多 情 
况 下 都 是 综合 运用 以 上 各 种 比例 构成 方法 进行 的 ， 如 
图 13. 12-12 所 示 。 
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采用 综合 比例 构成 法 进行 形态 设计 时 可 以 以 单一 
尺寸 或 矩形 为 母 本 进行 比例 转换 、 分 割 和 铸 加 ， 这 样 
可 以 保持 各 部 分 尺寸 的 比例 统一 ; 也 可 以 同时 使 用 其 
他 的 尺寸 或 矩形 ， 这 样 虽 然 削 弱 了 统一 性 ， 但 是 由 于 
存在 相互 的 依存 关系 〈( 邻 边 、 儿 何 特 征 的 互 用 等 ) ， 
仍然 能 保证 整体 形态 的 内 在 和 谐 。 图 13. 12-13 所 示 
的 设备 立 面 ， 是 采用 斐 波 那 契 比例 缘 合 设计 而 成 的 。 
1.3.3 机械 产品 中 的 曲面 

在 机 械 产 品 形 态 设 计 中 ， 一般 避 循 “形式 追随 
功能 ”的 原则 ， 形 态 中 的 曲面 较 少 作为 装饰 或 个 性 
化 的 物质 存在 ， 更 多 的 还 是 因为 功能 的 需要 。 机 械 产 
品 中 的 曲面 主要 有 两 类 : 一 类 是 简单 曲面 ， 多 见于 转 
折 处 的 圆滑 曲面 ; 为 一 类 则 是 交通 工具 中 常见 的 流 线 
型 曲面 。 

(1) 转折 处 的 圆滑 曲面 ”在 形体 的 面 块 发 生 转 
折 时 ,会 产生 曲面 ， 如 采 转 折 过 于 快速 ， 则 显得 便 
ЙН, 19 13. 12-13 中 两 个 机 械 产 品 的 正面 。 而 更 多 
的 时 候 ， 面 与 面 的 转折 还 是 会 以 相对 柔和 的 方式 存 
在 ， 如 图 13. 12-14 中 两 个 加 工 设 备 正面 的 转折 部 分 
都 是 圆滑 过 渡 。 



































图 13. 12-14 ”机床 产品 中 柔和 的 转角 
(2) 流线型 曲面 ”流线型 曲面 的 设计 原理 源 于 
空气 动力 学 ， 起 初 是 因为 能 够 降低 汽车 高 速 行驶 时 的 
空气 阻力 而 流行 起 来 的 ， 后 来 流线型 被 推广 到 了 大 多 
数 的 产品 形态 设计 上 。 图 13. 12-15 中 的 挖掘 机 就 采 
用 了 流线型 曲面 。 
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图 13. 12-15 
2 色彩 设计 
2.1 色彩 基础 


广 妆 的 大 和 目 然 ， 赋予 了 人 类 美妙 绝伦 的 色彩 
界 。 它 无 时 无 刻 不 在 刺激 、 感 染 和 影响 着 人 的 视觉 和 
情感 。 现 代 科 学 人 研究 表明 ， 一 个 视觉 功能 正常 的 人 从 
外 界 接 受 的 信息 ，80% 是 由 视觉 带 官 输入 大 脑 的 ， 来 
日 外 界 的 一 切 视 觉 形 象 ， 都 是 通过 色彩 和 明暗 关系 来 
反应 的 ， 人 们 必须 借助 色彩 才能 认识 世界 ， 改 造 世 
界 。 因 此 ， 色 彩 在 人 们 的 社会 生产 、 生 活 中 具有 十 分 
重要 的 作用 。 

2.1.1 色彩 含义 

小 林 秀 雄 在 《近代 绘画 》 中 评论 真 奈 一 章 中 说 : 
“色彩 是 破碎 的 光 ,， НИ) УСЫ КЛЕН, НХ, 
因而 使 整个 地 球形 成 美丽 的 色彩 。” 现代 物理 学 证 实 ， 
色彩 是 由 于 某 一 波长 的 光谱 入 射 到 人 有 眼 ， 引 起 视网膜 内 

觉 细胞 兴奋 产生 的 视觉 现象 。 对 发 光 物 体 的 色彩 感 
党 ， 取 决 于 发 光 体 所 辐射 的 光谱 波长 ， 对 不 发 光 物 体 的 
色彩 感 党 ， 取 决 于 该 物体 所 反射 的 光谱 波长 。 色 彩 视觉 
是 光 的 物理 属性 和 人 的 视觉 属性 的 综合 反映 。 由 此 可 
见 ， 光 和 色 是 分 不 开 的 ， 光 是 色 的 先决 条 件 ， 反 映 到 人 
们 视 党 中 的 色彩 其 实 是 一 种 光 色 感觉 。 正 因为 有 了 光 ， 
世间 万 物 才 能 呈现 出 丰富 多 彩 的 形态 和 色彩 。 

17 На, 英国 物理 学 家 牛顿 做 了 一 个 非常 著名 
的 实验 。 他 把 太阳 的 光 引 进 暗室 ， 使 其 通过 三 棱镜 再 
投射 到 白色 屏幕 上 ， 原 来 的 白光 即 被 分 解 为 红 、 橙 、 
黄 、 绿 、 青 、 蓝 、 紫 各 种 颜色 的 光 ， 形 成 光谱 。 由 三 
校 镜 分 解 出 来 的 色光 ， 如 果 用 光度 计 测 定 ， 就 可 得 出 




















第 12 章 产品 


各 个 色光 的 波长 。 牛 顿 的 光学 实验 告诉 我 们 ， 色 实际 
上 是 不 同 波长 的 光 刺 激 人 了 上限 的 结 采 。 
2.1.2 色彩 的 基本 属性 

色彩 的 基本 属性 是 指 色 彩 具 有 的 色相 、 明 度 、 纯 
度 三 种 性 质 。 三 属性 是 界定 色彩 感官 识别 的 基础 ， 灵 
活 应 用 三 属性 的 变化 是 色彩 设计 的 基础 。 

(1) @ 指 色 彩 的 相貌 ， 用 于 区 别 色 彩 种 类 。 
т. 6. м, щ = й ЖК ЖЖ 
色 ， 它 们 之 间 的 差别 属于 色相 差别 。 色 相 涉及 的 是 色 
彩 的 “ 质 ”， 通 常用 色相 环 来 表示 色彩 系列 ， 如 图 
13. 12-16 所 示 。 

















图 13. 12-16 色相 环 
(2) 纯度 ” 指 色 彩 的 鲜艳 度 。 人 眼 能 辨别 的 有 单 





色光 特征 的 色 ， 都 具有 一 定 的 鲜艳 度 。 不 同 的 色相 不 
仅 明度 不 同 ， 纯 度 也 不 相同 。 例 如 颜料 中 的 红色 是 纯 
度 最 高 的 色相 , №, в, ЖЕНЫ, ШАХ 
色 在 闫 料 中 是 纯度 最 低 的 色相 。 在 日 常 的 视觉 范围 
内 ， 有 眼睛 看 到 的 色彩 绝 大 多 数 是 含 藉 的 色 ， 也 就 是 不 
饱和 人 色 。 有 了 纯度 的 变化 ， 才 使 世界 上 有 如 此 丰富 的 
色彩 。 同 一 色相 的 纯度 发 生 了 细微 的 变化 ， 会 市 来 色 
彩 性 格 的 变化 。 

(3) 明度 ” 指 色彩 的 明暗 程度 。 任 何 色彩 都 有 目 
己 的 明暗 特征 ， 从 光谱 上 可 以 看 到 最 明亮 的 颜色 是 黄 
色 ， 处 于 光谱 的 中 心 位 置 ， 最 暗 的 是 紫色 。 明 上 度 表 示 
颜色 的 明暗 特征 ， 是 色彩 的 骨架 ， 对 色彩 的 结构 起 着 
关键 性 的 作用 。 明 度 在 色彩 三 要 素 中 可 以 不 依赖 于 其 
他 性 质 而 单独 存在 ,任何 色彩 都 可 以 还 原 成 明度 关系 
来 考虑 。 例 如 黑白 摄影 及 系 描 都 体现 的 是 明度 关系 ， 
明度 适 于 表现 物体 的 立体 感 和 空间 感 。 黑 日 之 间 可 以 
形成 许多 明度 台阶 ， 人 的 最 大 明度 层次 辨别 能 力 可 达 
200 个 合 阶 左 右 ， 普 遍 使 用 的 明度 标准 大 都 为 9 级 左 
右 。 将 日 色 、 黑 色 以 及 由 这 两 种 色调 和 形成 的 各 种 这 
浅 不 同 的 灰色 按照 一 定 的 变化 规律 可 以 排 成 一 个 系 
列 ， 色 彩 学 上 称 之 为 黑白 系列 。 墨 白 系 列 中 由 日 到 黑 
的 变化 ， 可 以 用 一 条 垂直 轴 表 示 ， 一 站 为 上 日， 一端 为 
黑 ， 中 间 有 各 种 过 渡 的 灰色 ， 此 即 无 彩色 系 。 无 彩色 
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系 的 颜色 只 有 明度 一 种 基本 属性 ， 不 具备 色相 和 纯度 
这 些 属性 。 
2.1.3 色彩 混合 

任何 色彩 都 可 以 由 不 同比 例 的 三 种 相互 独立 的 色 
调 混合 得 到 。 这 三 种 相互 独立 的 色调 称 为 三 原色 。 两 
种 或 两 种 以 上 的 颜色 混合 在 一 起 ， 构 成 与 原色 不 同 的 
新 色 ， 称 为 色彩 的 混合 。 

(1) 色光 混合 ( 见 图 13.12-17) 色光 混合 遵循 
相 加 混合 法 则 。 其 特点 是 将 相 混合 的 色光 的 明度 相 
JH, 混合 的 色光 的 成 分 越 多 ， 所 得 到 的 新 色光 的 明度 
越 高 。 将 等 量 的 原色 色光 混合 ， 就 可 以 得 到 不 同 层次 
的 灰色 ; 将 所 有 的 色光 加 到 一 起 (三 原色 色光 都 为 
最 大 值 ) ， 就 可 以 得 到 白色 。 

色光 的 三 原色 为 : 红 、 绿 、 蓝 。 























黄 ( 红 + 绿 ) 





图 13. 12-17 色光 混合 


(2) 色 料 混合 ( 见 图 13. 12-18) 
相 减 混合 法 则 。 

颜料 、 油 漆 等 的 色彩 是 颜料 吸收 了 一 定 波长 的 光 
线 以 后 所 余下 的 反射 光线 的 色彩 。 


色 料 混合 这 循 





№021) 





(2+0) 


Е 13. 12.18 色 料 混合 

2.1.4 色彩 表示 方法 

为 了 直观 方便 地 表示 和 和 定量 区 别 各 种 不 同 的 色彩 ， 
1915 AF282 (А. Н. Munsell) 创立 了 一 个 三 维 空间 的 
色彩 立体 模型 ， 也 称 备 塞 尔 色 彩 模型 (图 13. 12-19 ) 。 
也 窒 尔 三 维 空间 的 色彩 立体 模型 可 以 完全 表达 各 色彩 的 
三 个 基本 特征 : 色调 、 饱 和 度 和 明度 。 

模型 介绍 : 

1) 中 央 轴 代表 无 彩色 系列 中 性 色 的 明度 等 级 
(0-10), 用 V 表示 。 
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Н 13. 12-19 = 


例如 : 理想 的 白色 在 顶部 ，V = 10。 理 想 的 黑色 
在 底部 ，V =0。 

2) 垂直 于 中 央 轴 的 平面 代表 色调 ， 分 10 种 色 ， 
И Н 表示 。 

五 种 主 色 调 . 2756, 85Ү, 5С, 158, 25Р, 

五 种 中 间 色 调 : 黄 红 YR,， 绿 黄 GY， 蓝 绿 ВС, 
紫 蓝 PB， 红 紫 RP. 

3) 离开 中 央 轴 的 距离 表示 饱和 度 ， 以 C 表示 。 


2.2 色彩 的 心理 现象 与 语义 


色彩 对 人 心理 的 影响 主要 来 源 于 人 对 色彩 的 感受 和 
联想 。 不同 的 色彩 对 心理 产生 不 同 的 影响 ， 并 因 人 的 年 
龄 、 人 性别、 经历、 民族、 习惯 和 所 处 的 环境 等 不 同 而 异 。 

色彩 联想 与 我 们 过 去 的 经 验 、 记 忆 或 知识 密切 相 
关 。 色 彩 的 联想 经 多 次 反复 ， 几 乎 固定 了 它们 专 有 的 
表情 ， 于 是 该 色彩 就 变 成 了 该 事物 的 象征 。 

(1) 红色 红色 是 强 有 力 的 色彩 ， 与 血 、 火 、 
温暖 、 热 烈 、 喜 悦 相 联 系 ， 令 人 联想 到 积极 、 年 轻 、 
В, ИАА, д РЕ ЛА. УЧ ЕЕ 
Е, Е НЕ, АРА, РАЛЕ ГЕ 2 
怖 和 人 危险。 红色 加 白 后 变 成 温柔 的 粉红 色 ， 代 表 健 
В. ЖЕЕ, АЛАЛ Е, 

(2) Же Жое, HHE ИТ АЈ (а, 
象征 美满 幸福 。 它 既 有 红色 的 热情 又 有 黄色 的 光明 ， 
代表 兴 备 、 活 跃 、 欢 快 、 华 美 、 宇 丽 ， 是 非常 具有 活 
力 的 色彩 。 橙 色 常 使 人 联想 到 秋天 丰硕 的 果实 和 美味 
食品 ， 是 易于 让 人 产生 食欲 的 色彩 ， 也 是 食品 包装 的 
主要 用 色 。 由 于 其 醒目 的 特征 ， 橙 色 经 常用 来 作为 信 
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号 、 标 志 色 ， 在 预警 系统 中 代表 最 高 级 别 的 警戒 。 橙 
色 一旦 加 白 或 加 黑 时 立刻 失去 目 映 特征 ， 加 黑 时 呈现 
为 褐色 ,混合 白色 后 呈现 为 高 明度 的 米色 。 

(3) 黄色 ”黄色 是 所 有 色相 中 明度 最 高 的 色彩 ， 
注目 性 极 高 ， 给 人 以 光明 、 迅 速 、 活 泌 、 轻 快 的 感 
觉 。 黄 色 是 色 性 最 不 稳定 的 色彩 ， 如 果 在 黄色 中 混入 
其 他 色彩 ， 便 会 失去 本 来 的 色 性 。 淡 黄色 系列 ， 容 易 
使 人 联想 到 香味 可 口 的 食品 ， 故 食品 包装 设计 多 以 此 
为 色调 。 由 于 明度 最 高 ， 黄 色 经 常 使 用 在 需要 引 人 注 
意 的 情况 下 ， 如 信号 灯 、 施 工 中 的 符号 、 安 全 服 等 。 
因而 ， 黄 色 又 被 称 为 安全 色 。 

(4) 绿色 绿色 是 大 自然 草木 的 颜色 ， 明 度 不 高 ， 
刺激 性 不 强 ， 意味 着 自然 生 合 和 生长 ， 象征 和 平 、 安 
详 、 平 静 、 温 和。 绿色 给 人 的 印象 是 安 人 全、 自然。 在 交 
通信 号 中 绿色 代表 前 进 与 安全 。 在 中 国 传 统 文化 中 ， 绿 
色 有 两 重 性 ， 它 除了 表示 侠义 处 ， 还 表示 邪恶 ， 如 人 们 
泛 指 聚 集 山 林 、 动 富 济贫 的 人 为 “绿林 好 汉 ”; 西方 文 
化 中 的 绿色 象征 意义 与 青绿 的 草木 颜色 有 很 大 的 联系 ， 
是 植物 的 生命 色 。 阿 恩 海 姆 说 : “绿色 唤起 自然 的 爽快 
的 想法 。” 它 不 仅 象征 着 青春 、 活 力 ， 而 且 表 示 新 鲜 、 
记忆 犹 新 ， 也 表示 幼稚 、 没 有 经 验 ， 同 时 ， 也 象征 妒 
尽 。 由 于 绿色 具有 消除 视觉 疲劳 的 功能 ， 在 色彩 生理 、 
心理 调节 方面 具有 十 分 重要 的 意义 。 

(5) Ww 蓝 色 给 人 最 直接 的 联想 便 是 清澈 深 
族 的 天 空 和 一 望 无 际 的 大 海 ， 具 有 吸引 人 的 魅力 ， 并 
给 人 宁静 、 透 明 的 感 党 ， 可 展现 无 限 的 空间 感 。 在 西 
方 文化 中 ， 蓝 色 表 示 名 门 血统 ,象征 高 趴 、 高 还 、 深 
沉 、 严 厉 。 阿 恩 海 姆 在 评析 蓝 色 时 说 , “ 蓝 色 像 水 那 
样 清凉 ”"， 是 “阴性 或 消极 的 颜色 ”。 在 美国 的 暴 药 
时 代 ， 蓝 色 是 劳动 服 的 基本 颜色 。19 На, 3632706 
权 的 英国 船员 的 服装 以 蓝 色 为 主 ， 因 此 蓝 色 又 被 称 为 
海军 色 。 世 界 各 国 的 海军 ， 选 择 蓝 白条 纹 的 海 魂 衫 做 
ЕДВ, МЕХ Я. ВК, М. 

(6) 紫色 紫色 是 大 自然 中 比较 少见 的 颜色 。 
紫色 的 球衣 和 草 给 人 以 清新 、 淡 雅之 感 ， 象 征 高 贯 、 优 
雅 、 神 秘 、 华 丽 。 在 古 希 腊 时 代 ， 紫 色 是 国王 服装 的 
Е, мкм. 我国 唐 朝 ， 紫 衣 为 高 官 官 服 的 颜 
色 ， 必 须 五 品 以 上 才能 用 。 同 时 ， 紫色 也 象征 虔诚 ， 
但 是 混和 人 黑色 后 ， 有 蒙昧 和 迷信 的 意味 。 服 装 上 紫色 
和 粉红 色 、 和 白色 、 金 色 、 银 色 等 色相 互 搭 配 时 ， 最 能 
引发 人 们 梦幻 般 的 感觉 。 

(7) 白色 白色 为 明度 最 高 的 颜色 , 使 人 联想 
到 白天 和 白雪 ,和 象征 纯洁 、 光 明 、 高 尚 、 神 圣 ， 具 有 
пе, ЖА, т, 1%, ПЕ, ЖМИ. 
白色 在 西方 象征 爱情 的 纯洁 ， 结 婚礼 服 一 定 采 用 和 白 
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色 。 在 中 国文 化 中 ， 和 白色 与 红色 相反 ， 是 一 个 禁忌 ” 缩 色 。 从 冷暖 来 看 ， 瞬 色 前 进 、 膨 胀 ， 冷色 后 退 、 收 


t, 白色 除 因明 度 高 而 感觉 冷 外 基本 为 中 性 色 , 白色 
与 其 他 色彩 混合 均 能 取得 很 好 的 效果 。 

(8) 黑色 < Лт, д, ЖЕ, 
坚实 和 庄严 ， 是 西方 文化 中 的 基本 禁忌 色 ， 体现 了 西 
方 人 精神 上 对 黑色 的 握 弃 和 厌恶 。 黑 色 和 象征 死亡 、 久 | 
兆 、 灾 难 ， 具 有 刚 便 、 力 量 、 阴 条 和 庄重 的 性 格 特征 。 
黑色 与 白色 相 比 给 和 人 以 暖 的 感 党 ， 本 喘 无 刺激 性 ， 是 
消极 色 。 黑 色 与 其 他 色 配 合 能 增强 刺激 性 ， 单 独 使 用 
时 嗜好 率 低 ,但 与 其 他 色彩 配合 能 取得 很 好 的 效果 。 

(9) 灰色 灰色 是 没有 纯度 的 中 性 色 ， 完 全 是 
一 种 被 动 性 的 颜色 ， 其 视 认 性 、 注 目 性 都 很 低 ， 很 少 
单独 使 用 , 但 与 其 他 色彩 配合 可 取得 很 好 的 视觉 效 
о НКР Л ЮО 2] Р, ХВ, АЕ, Ж 
P. ШИН, р, "А, ЕЛ р n] BJ PE 
格 特征 ; 有 各 种 色彩 倾向 的 灰色 是 最 值得 重视 和 使 用 
最 多 的 磊 色 。 


2.3 色彩 的 心理 语义 


人 类 对 色彩 世界 的 感受 是 对 多 种 信息 的 综合 反 
应 ， 包 括 过 去 的 色彩 经 验 ， 都 会 影响 人 对 色彩 的 感知 。 
在 长 期 的 社会 实践 中 ， 人 们 逐渐 形成 了 对 不 同色 彩 的 
不 同 理解 和 感情 上 的 共鸣 。 各 个 国家 、 民 族 由 于 社会 、 
政治 、 经 济 、 文 人 化、 科学、 艺术、 教育、 宗教 信仰 以 
及 自然 环境 和 传统 生活 习惯 的 不 同 ， 对 色彩 的 反应 不 
同 ， 有 各 种 偏爱 。 尽 管 如 此 ， 实 验 心理 学 的 研究 表明 ， 
人 们 在 色彩 心理 方面 仍然 存在 一 些 相通 之 处 ， 如 冷暖 
感 、 轻 重 感 、 脱 胀 收缩 感 、 兴 奋 感 、 人 忧郁 感 等 。 

(1) 冷 暧 感 ” 色彩 的 感觉 大 都 与 联想 有 关 。 有 
的 色彩 使 人 联想 到 天 空 、 流 水 、 雪 景 、 冰 块 ， 如 灰 
色 、 蓝 色 、 绿色 、 白 色 等 ， 这 类 颜色 被 称 为 冷色 或 守 
ё; НЕВЕ ЕТС К. 火焰 ， 有 热 感 觉 ， 
ЦИТ, Аб, зале, ВИЛЛЕ. 
的 冷暖 与 明度 、 纯 度 也 有 关 。 高 明度 、 低 纯度 的 色 有 
冷 感 ， 高 纯度 、 低 明度 的 色 有 了 暧 感 。 无 彩色 系 中 白色 
有 冷 感 ， О ， 灰 色 属 中 。 例 如 : 红色 系 中 的 
粉红 色 ， 其 温暖 感 较 鲜 红色 大 为 降低 ， 而 暗 蓝 色 的 赛 
冷 感 则 比 鲜 蓝 要 少 ， 浅 蓝 比 深蓝 更 具 寒冷 感 。 色 彩 的 
冷暖 常 受 配色 的 影响 ， 如 小 面积 的 绿色 搭配 暖色 ， 整 
体 还 是 上 暖色， 小 面积 的 红色 搭配 冷色 ,整体 还 是 冷 
色 。 寒 冷 环 境 可 采用 暖色 调 ， 如 高 原 哨 所 。 高 温 环境 
可 采用 冷色 调 ， 如 热处理 车 间 、 银 造 车 间 等 。 

(2) 进退 感 色彩 有 前 进 、 脱 大 感 和 后 退 、 深 远 
感 。 同 等 面积 的 色彩 ， 高 纯度 的 显 大 ， 低 纯度 的 显 小 。 
显 大 的 称 为 前 进 色 、 膨 胀 色 ; 显 小 的 称 为 后 退色 、 收 



















































































Ян; 明度 高 的 前 进 ， ннан 无 彩色 形成 的 灰 
"Q 同样 面积 的 白色 前 进 ， 有 膨胀 感 ; 黑色 后 


， 有 收缩 感 。 例 如 : 食品 包装 多 采用 明度 、 饱 和 度 
. 红色 。 狭 小 房间 涂 以 冷色 调 (绿色 ) ， 增 加 
宽敞 感 ; 宽敞 房间 涂 以 暖色 调 (66), AB820228. 
天 花 板 低 时 ， 涂 以 淡 青 色 ， 显 得 高 一 些 。 

(3) 轻重 软 硬 感 ”一 般 来 说 ， 明 度 越 高 的 色彩 
感觉 越 轻 ， 明度 越 低 的 色彩 感觉 越 重 。 的 
暖色 黄 、 橙 、 红 给 人 的 感觉 轻 ， 冷 色 蓝 、 蓝 绿 、 紫 等 
给 人 的 感觉 重 。 换 言 之 ， 决 定 色 彩 轻重 感觉 чобы 
素 是 明度 ， 其 次 是 纯度 。 在 同 明度 、 同 色相 条 件 下 ， 
и ， 纯 度 低 的 感 沉重。 物体 的 质感 对 色 

彩 的 轻重 感 也 有 影响 。 有 光泽 、 质 感 细密 、 坚 便 的 物 
体 的 色彩 给 人 以 重 的 感觉 ， 而 表面 结构 松 、 软 的 物体 
的 色彩 ， 给 人 感觉 就 轻 。 男 外 ,使 人 感觉 柔和 的 色 
彩 ， 通常 是 明度 较 高 、 纯度 较 低 的 色彩 ; 相反 ,使 人 
感觉 坚 便 的 色彩 ， 通 党 都 是 明度 较 低 、 纯 度 较 高 的 色 
彩 。 在 无 彩色 系 中 ， 黑 日 具有 坚 便 感 ， 灰 色 有 和 柔和 
感 ， 有 彩色 的 冷色 有 坚 便 感 ， 上 暖色 则 有 柔和 感 。 一 般 
来 说 ， 几 是 感觉 f 经 的 色彩 给 人 的 感觉 ВИЖ, № 
是 感觉 重 的 色彩 给 人 的 感觉 均 硬 而 收缩 。 例 如 : 高 大 
的 重型 设备 的 下 部 多 用 冷色 调 为 基础 的 低 饱 和 度 冷 色 
调 ， 以 增加 设备 的 稳重 感 (图 13. 12-20 ) 。 操 纵 手 柄 
或 涂 以 明快 色 ,， 或 包 以 明 色 的 塑料 ， 给 操作 人 员 以 省 
力 和 轻快 感 。 

































































图 13. 12-20 车床 





(4) 兴奋 感 与 沉静 感 ”兴奋 沉静 感 与 色相 、 明 
度 、 纯 度 都 有 关 ， 其 中 纯度 的 作用 最 为 明显 。 在 色相 
方面 ， 凡 是 偏 红 、 橙 的 暖色 系 具有 兴奋 感 ， 几 属 蓝 、 
青 的 冷色 系 具 有 沉静 感 ; 在 明度 方面 ， 明 度 高 的 色 具 
有 兴奋 感 ， 明 上 度 低 的 色 有 具有 沉静 感 ; 在 纯度 方面 ， 纯 
度 蜗 的 色 具 有 兴奋 感 ， 纯 度 低 的 色 具 有 沉静 感 。 因 
此 ， 上 暖色 系 中 明度 最 高 纯度 也 最 高 的 色 兴 奋 感 最 强 ， 
冷色 系 中 明度 低 而 纯度 低 的 色 最 有 沉静 感 。 强 对 比 的 
色调 具有 兴奋 感 ， 弱 对 比 的 色调 具有 沉静 感 。 

(5) ЗВ УНН ЛЕ РН НА З 
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感 ， 明 度 低 的 色彩 则 往往 有 阴郁 感 。 无 彩色 系 中 的 日 
色 具 有 严明 感 ， 墨 色 则 具有 阴郁 感 。 灰 色 为 中 性 色 ， 
暖色 较 有 裴 关 感 ， 冷 色 则 侦 回 阴郁 感 ， 其 中 可 加 上 明 
度 与 纯度 的 变化 ， 则 能 加 强 裴 明 感 与 阴郁 感 的 效果 ， 
例如 运动 场地 的 布置 (室内 篮球 场 ) 。 


2.4 色彩 在 机 械 产 品 中 的 应 用 


随 着 科技 的 发 展 与 时 代 的 进步 ， 作 为 机 械 产 品 造 
型 设计 重要 组 成 部 分 的 色彩 设计 越 来 越 受 到 重视 。 色 
彩 在 机 械 产 品 造 型 艺术 中 具有 比 形体 更 强烈 、 更 直 
观 、 更 先 声 夺 人 的 艺术 魅力 。 设 计 师 应 以 人 -机 -环境 
协调 统一 为 目标 ,综合 考虑 产品 的 功能 、 使 用 环境 、 
人 们 对 色彩 的 感受 以 及 用 色 的 时 代 感 等 多 方面 因素 。 
因此 ， 科 学 地 研究 产品 的 色彩 设计 并 付 诸 实践 ， 对 提 
高 产品 的 档次 和 竞争 力 、 适 应 操作 者 的 生理 心理 要 求 
和 提高 工作 效率 、 满 足 人 们 对 美的 追求 并 创造 舒适 的 
工作 及 生活 环境 等 方面 ， 具 有 很 大 的 现实 意义 。 

机 械 设 备 一 般 比 较 牺 重 ， 大 都 采用 无 刺激 的 中 性 
含 灰色 系 ， 其 中 最 为 常见 的 有 无 光泽 、 明 亮 而 柔和 的 
中 浅 灰 、 灰 绿 、 灰 蓝 色 系 ， 特 别 是 体积 举重 巨大 的 机 
械 设 备 更 应 该 采用 无 光泽 的 浅 色 ， 以 减轻 操作 工人 心 
理 上 的 沉重 压抑 感 。 

例如 和 车床， 由 于 功能 要 求 及 结构 原因 ， 左 边 床 头 
箱 在 体 量 上 比 右边 的 尾 架 大 得 多 ， 机 床 形体 有 明显 的 
不 均衡 感 。 如 宁 在 机 床 底 部 采用 一 条 较 宽 的 暗色 市 ， 
或 者 在 右边 设置 一 块 深 色 标牌 ， 就 能 使 其 造型 趋 于 均 
% (ММ 13. 12-21). 
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图 13. 12-21 数控 车 床 
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图 13.1 





龙门 型 加 工 中 心 


现代 机 械 设 计 方 法 











对 于 机 床 设备 的 底座 、 床 叶 、 立 柱 等 大 件 ， 宜 用 
深 色 ， 使 人 感到 机 床 稳定 可 靠 ; 而 工作 台 、 汐 板 箱 、 
请 块 等 运动 部 件 ， 宜 采用 明度 较 遍 的 浅 色 ， 给 人 以 轻 
和 鱼 便 捷 的 感觉 ， 以 避免 操作 者 的 沉 问 感 。 但 是 ， 对 于 
连续 运动 且 面 积 较 大 的 部 件 ， 不 宜 用 太 刺 激 的 颜色 ， 
以 免 引 起 操作 者 视觉 疲劳 ， 降 低 工 作 效 率 。 

一 台 精 密 数 控 切 割 机 的 控制 柜 ， 其 立体 构成 的 形 
体 组 合 关 系 简 单 ， 设 计 者 采用 其 主机 的 主 色 调 一 一 浅 
JK, 并 且 用 灰 蓝 、 深 灰 蓝 两 套色 配色 ， 增 强 了 形体 色 
彩 的 立体 效果 ， 同 时 ， 尤其 注意 到 将 深 灰 蓝 色 面积 取 
大 些 ， 而 灰 蓝 面积 取 小 些 ， 因 而 得 到 了 色彩 的 整体 均 
衡 效 果 (图 13. 12-22). 
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Е 13. 12-22 ”精密 数控 切割 机 


再 比如 某 公司 生产 的 龙门 型 加 工 中 心 ， 采 用 湖 蓝 
与 乳白 两 套色 ， 底 座 及 位 于 一 侧 的 主轴 箱 等 立体 部 分 
用 湖 蓝 色 ， 运 动 部 件 工 作 台 采用 乳白 色 , 但 工作 台 相 
对 面积 更 大 ， 白 色 又 较 湖 蓝 色 有 明显 的 胀 大 感 ， 整 体 
色彩 效果 不 佳 。 因 此 ， 设 计 者 在 工作 人 台 侧 面 配 以 若干 
个 面积 适中 的 湖 蓝 色色 块 ， 这 样 就 获得 了 色彩 面积 的 
等 同 (图 13. 12-23). 

机 床 的 操作 件 〈 如 柄 、 手 轮 、 按 键 、 开 关 等 ) 是 操 
作者 手眼 经 背 接 触 的 部 位 ， 便 于 识别 是 这 些 零件 配色 的 
宗 旧 。 因 此 ， 这 些 雪 件 宜 采用 与 背景 色 对 比较 蝇 、 醒 
目 、 有 杀 近 感 的 前 进 色 。 另 外 ,产品 上 的 标志 、 铭 牌 及 
有 关 指 示 装 置 的 配色 ， 应 注意 与 产品 主体 色 的 鲜明 对 
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图 13. 12-24 某 机 床 的 操作 界面 
英国 某 公司 生 产 的 数控 电 火 花 加 工 机 床 ， 采 用 的 

是 浅 灰 、 深 灰 与 桔 黄 三 套色 ， 其 次 灰色 工作 台 座 的 坚 
人 硬 感 与 浅 灰 色 操 作 控 制 部 位 的 柔和 、 亲 切 感 形成 了 较 
强 的 对 比 ， 并 体现 了 产品 的 性 能 特征 (图 13. 12-25). 

















图 13.12-25 ”数控 电 火 花 加 工 机 
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3 人 机 工程 学 


人 机 工程 学 是 研究 人 、 机 械 及 其 工作 环境 之 间 相 
互 作用 的 学 科 ， 从 而 确保 人 -机 -环境 系统 总 体 性 能 的 
最 优化 。 该 学 科 在 目 身 的 发 展 中 ， 有 机 地 融合 了 各 学 
科 的 相关 理论 ， 人 研 完 方 法 涉及 心理 学 、 生 理学 、 医 
学 、 人 体 测 量 学 、 美 学 和 社会 学 等 多 个 领域 。 研 究 的 
目的 则 是 通过 各 和 学科 知识 的 应 用 ,来 指导 工作 希 具 、 
工作 方式 和 工作 环境 的 设计 和 改造 ， 使 作业 在 效率 、 
安 人 全、 健康、 等 适 等 几 个 方面 的 特性 得 以 提高 。 














3.1 人 的 因素 
3.1.1 常见 的 人 体 测 量 数据 


人 体 测量 学 是 人 机 工程 学 的 组 成 部 分 。 为 了 使 人 
机 系统 高 效 工 作 ， 必 须 使 各 种 产品 、 机 具 适 合 人 的 生 
理 特征 ， 包 括 人 体 的 高 度 、 活 动 范围 、 各 种 载 答 的 承 
受 能 力 等 。 人 体 测 量 主要 有 三 个 方面 的 内 容 : 人 体 构 
造 尺寸 、 人 体 功 能 尺寸 、 人 体力 学 参数 。 我 国 成 年 
男 、 女 的 基本 尺寸 如 图 13. 12-26 所 示 。 

1) 人 体 构 造 尺寸 是 指 人 体 在 静止 的 状态 下 ， 对 
人 体 的 各 部 分 测量 得 到 的 尺寸 ， 见 表 13. 12-1。 
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Ё 13. 12-26 ”我国 成 年 男 、 女 基 本 尺寸 图 解 (单位 : mm) 
а) 男性 b) 女性 
表 13. 12-1 人 体 构 造 尺 寸 
男 (18 ~60 岁 ) 女 (18 ~55 Z) 

















1583 1604 1678 1754 1775 1814 | 1449 1484 1503 1570 1640 1659 1697 

48 50 59 70 75 83 39 42 44 52 63 66 71 

289 294 313 333 338 349 | 252 262 267 284 303 302 319 
前 辟 长 /mm 206 216 220 237 253 258 268 | 185 193 198 213 229 234 242 
大 腿 长 /mm 413 428 436 465 496 50 523 | 387 402 410 438 467 476 494 
小 腿 长 /mm 324 338 344 369 396 403 419 | 300 313 319 344 37 375 390 


13 —338 第 13 篇 
2) 人 体 功能 尺寸 ( 见 图 13.12-27) 是 指 人 在 运动 状 

态 下 的 人 体 动 作 范 围 。 肢 体 的 活动 范围 有 两 种 形式 : 一 种 

是 胶体 的 活动 角度 ; 一 种 是 肢体 所 能 达到 的 距离 范围 。 
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с) 


Н 13. 12-27 人 体 功 能 尺寸 (单位 : 


mm ) 
а) 立 姿 活动 空间 b) 坐姿 活动 空间 с) 卧 姿 活动 空间 

3) 人 体力 学 参数 是 指 人 体 各 部 分 在 运动 中 能 产生 
力量 大 小 的 参数 ， 如 推力 、 拉 力 等 ， 见 表 13. 12-2. 
3.1.2 视觉 机 能 及 其 特征 

在 认识 客观 世界 的 过 程 中 ，80% 的 信息 由 视觉 得 
到 。 视 觉 是 由 有 眼睛、 视神经 和 视觉 中 枢 的 共同 活动 完 
成 的 。 两 眼 同 时 视 物 ， 可 以 得 到 在 两 眼中 间 同 时 产生 
的 上 映 象 ， 它 能 反映 出 物体 与 环境 间 相 对 的 空间 位 置 ， 
因而 眼睛 能 分 辨 出 三 度 空 间 。 

1. 视觉 机 能 

(1) 视角 与 视力 ”视角 是 确定 被 看 物 尺 寸 范 围 
的 两 端点 光线 射 人 眼球 的 相交 角度 。 它 的 大 小 与 观察 
距离 及 被 看 物体 上 两 端点 的 直线 距离 有 关 。 视 力 是 眼 
有 睛 分 辨 物体 细微 结构 能 力 的 一 个 生理 尺度 。 

(2) 视野 与 视 距 视野 是 指 人 的 头 部 和 眼球 固定 不 
动 的 情况 下 ， 眼 睛 看 正 前 方 物体 时 所 能 看 到 的 空间 邢 
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围 ， 常 以 角度 来 表示 。 视 中 是 指 人 在 操作 系统 中 正常 的 
观察 距离 。 一 般 的 操作 视 距 范围 在 38 ~76cm 之 间 。 视 
距 过 远 或 过 近 都 会 影响 认 读 的 速度 和 准确 性 。 

(3) 双眼 视觉 和 立体 视觉 ” 当 用 单眼 视 物 时 ， 只 能 
看 到 物体 的 平面 ， 即 只 能 看 到 物体 的 高 度 和 宽度 。 

右 用 双眼 视 物 时 ， 具 有 分 辩 物 体 深浅 、 远 近 等 相对 
位 置 的 能 力 ， 形 成 所 谓 立 体 视 觉 。 

(4) 色觉 和 色 视 野 视网膜 除 能 辨别 光 的 明暗 
外 ， 还 有 很 强 的 辩 色 能 力 ， 可 以 分 辨 出 180 多 种 颜 
色 。 由 于 各 种 颜色 对 人 有 眼 的 刺激 不 同 ， 人 有 眼 的 色 党 视 
野 也 就 不 同 。 人 有 眼 对 白色 的 视野 最 大 ， 对 黄色 、 蓝 
色 、 红 色 的 视野 依次 减 小 ， 而 对 绿色 的 视野 最 小 。 

(5) 暗 适 应 和 明 适 应 ” 当 光 的 亮度 不 同时 ， 视 觉 需 
官 的 感受 性 也 不 同 ， 亮 度 有 较 大 变化 时 ， 感 受 性 也 随 之 
变化 。 视 觉 需 官 的 感受 性 对 光 刺 激 变 化 的 相 顺 应 性 称 为 
适应 。 当 人 从 亮 处 进入 暗 处 时 ， 刚 开始 看 不 清 物体 ， 而 
需要 经 过 一 段 适 应 的 时 间 后 ， 才 能 看 清 物体 ， 这 种 适应 
过 程 称 为 暗 适 应 ; 与 之 相反 的 过 程 就 是 明 适 应 。 

表 13.12-2 人 体 各 部 分 在 运动 中 能 
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(6) 视 错觉 ” 当 人 观察 外 部 世界 时 ， 所 得 到 的 视觉 
印象 与 物体 的 实际 状态 存在 差异 的 现象 ， 称 为 视 错 觉 。 
视 错 觉 是 人 们 视觉 过 程 中 发 生 的 现象 。 其 主要 类 型 可 归 
纳 为 形状 错觉 、 色 彩 错觉 ， 以 及 运动 的 错觉 。 

2. 视觉 特征 

1) 人 有 眼 的 水 平 运 动 比 乖 直 运 动 快 ， 且 人 有 眼 沿 午 
直方 癌 运动 比 水 平方 癌 匈 疲劳 。 对 水 平方 回 的 尺寸 和 
比例 的 估计 要 比 垂 直方 向 准确 得 多 。 

2) 人 上 腿 的 视线 习惯 于 从 左 到 右 和 从 上 到 下 运 
动 。 看 圆 形 内 的 东西 总 是 沿 顺 时 针 方向 来 得 迅速 。 

3) 当 眼 睛 偏离 中 心 时 ， 在 偏离 距离 相等 的 情况 
下 ， 人 有 眼 对 左上 限 的 观察 最 优 ， 其 次 为 右上 限 、 左 下 
限 ， 而 右 下 限 最 差 。 

4) 两 眼 的 运动 总 是 协调 的 、 同 步 的 ， 在 正常 情 
况 下 不 可 能 一 只 眼睛 转动 而 男 一 只 眼睛 不 动 。 

5) 人 眼 对 直线 轮廓 比 对 曲线 轮廓 更 易于 接受 。 

6) 人 的 视觉 喜欢 变化 的 形象 ， 不 喜欢 单调 呆 济 
的 事物 。 人 对 视野 最 佳 范 围 内 的 目标 ， 认 度 迅速 而 准 
确 ; 对 视野 有 效 范围 内 的 目标 ， 不易 引起 视觉 疲劳 。 
3.1.3 听觉 机 能 及 其 特征 

1. 听觉 的 机 能 ”听觉 是 仅 次 于 视觉 的 重要 感觉 ， 
其 适宜 的 刺激 是 声音 。 振 动 的 物体 产生 声 源 。 振 动 在 
弹性 介质 中 以 波 的 方式 进行 传播 ， 所 产生 的 弹性 波 称 
为 声波 。 一 定 频率 范围 的 声波 作用 于 人 耳 就 产生 了 声 
音 的 感 党 。 人 耳 听 到 的 声波 频率 是 20 ~20000Hz。 低 
于 20Hz 的 声波 称 为 次 声 ; 高 于 20000Hz 的 声波 称 为 
超声 。 次 声 和 超声 人 和 耳 都 听 不 见 。 人 了 年 的 构造 如 图 
13. 12-28 所 示 。 






























































外 耳 NW 一 
Е 13.12-28 人 耳 的 构造 
2. 听觉 的 特征 
(1) 响 度 ”人 耳 对 声音 强 弱 的 主观 感受 称 为 响 
。 啊 度 是 感觉 判断 的 声音 强 弱 ， 即 声音 啊 亮 的 程 
度 ， 根 据 它 可 以 把 声音 排 成 由 轻 到 响 的 序列 。 


度 











(2) 音 高 ， 音 高 也 称 音 调 ， 表 示人 耳 对 声音 调子 高 
低 的 主观 感受 。 客 观 上 音 高 大 小 主要 取决 于 声波 基 频 的 
高 低 ， 频 率 高 则 音调 高 ， 反 之 则 低 ， 单 位 是 Hz。 
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(3) 音色 音色 又 称 音 品 ， 由 声音 波形 的 谐 波 
频谱 和 包 络 决定 。 

(4) 双 耳 效应 ”如 采 声 音 来 目 听 音 着 的 正 前 方 ， 此 
时 由 于 声 源 到 左 、 右 耳 的 距离 相等 ， 从 而 声波 到 达 左 、 
右 耳 的 时 间 差 、 音 色差 为 过 ， 此 时 感受 出 声音 来 目 听 音 
者 的 正 前 方 ， 而 不 是 偏向 菏 一 侧 。 如 末 声 源 不 在 听 首 人 
的 正 前 方 ， 而 是 偏向 一 边 ， 那 么 声 源 到 达 两 耳 的 距离 就 
不 相等 ， 声 音 到 达 两 耳 的 时 间 与 相位 就 有 差异 ， 人 们 把 
这 种 细微 的 差异 与 原来 存储 于 大 脑 的 听觉 经 验 进行 比 
较 ， 并 迅速 作出 反应 从 而 辨别 出 声音 的 方位 。 

(5) 掩蔽 效应 ”一 个 较 弱 的 声音 (被 掩蔽 音 ) 
的 听觉 感受 被 男 一 个 较 强 的 声音 (掩蔽 首 ) 影响 的 
现象 称 为 人 耳 的 “掩蔽 效应 ”。 


3.2 人 机 信息 界面 设计 


在 人 机 系统 中 ， 人 和 机 之 间 存 在 一 个 相互 交换 信 
居 的 界面 ， 称 为 人 机 界面 。 在 人 机 界面 中 ,根据 人 接 
受信 息 的 不 同方 式 ， 将 信息 显示 界面 分 为 视觉 显示 、 
听 沉 显示、 触觉 显示 。 其 中 视觉 显示 和 听 沉 显示 应 用 
最 为 广泛 。 
3.2.1 视觉 信息 显示 设计 

视觉 显示 带 是 指 人 通过 视 感觉 而 获得 信息 的 装 
置 。 按 其 显示 信息 方式 的 不 同 ， 一般 可 分 为 模拟 显示 
f. Жи, JE DL ZS o 

(1) Вог ЗЕЛА arc E W ГЕ 
状态 各 参数 的 装置 ， 如 指针 式 仪 表 、 信 号 灯 等 。 模 拟 
显示 需 所 显示 的 信息 比较 形象 和 和 直观， 使 人 对 模拟 量 
在 全 程 范围 内 所 处 的 位 置 一 目 了 然 ， 对 于 监控 作业 歼 
果 很 好 ， 例 如 汽车 上 的 油 量 表 、 氧 气 瓶 上 的 压力 表 。 

为 了 保证 操作 者 迅速 而 准确 地 获得 所 需要 的 信 
上 县， 模拟 显示 顺应 以 人 接受 信息 的 视觉 特性 为 根据 。 
显示 的 精确 程度 不 宜 过 低 也 不 宜 过 高 ， 应 与 人 的 视觉 
辨认 特性 和 系统 要 求 相 适应 。 同 时 ， 模 拟 显 示 需 种 类 
和 数目 不 能 过 多 ， 同 样 的 参数 应 尽量 采用 同一 显示 方 
式 。 显 示 的 信息 数量 应 限制 在 人 的 视觉 通道 容量 所 允 
许 的 范围 内 ， 使 之 处 于 最 佳 信息 条 件 下 。 显 示 的 格式 
应 简单 明了 ， 显 示 的 意义 应 明确 易 懂 ， 以 利于 操作 者 
迅速 接受 信息 ， 正 确 理解 和 判断 信息 。 

仪表 的 指针 、 刻 度 、 标 记 、 字 符 与 刻度 盘 在 形 
状 、 颜 色 、 亮 度 等 方面 应 保持 合适 的 对 比 关 系 ， 以 使 
目标 清晰 可 闫 。 一 般 的 目标 应 有 确定 的 形状 、 较 强 的 
党 度 和 人 鲜明 的 颜色 。 相 对 于 目标 而 言 ， 背 景 党 度 应 低 
些 ， 颜 色 应 暗 些 。 同 时 要 考虑 与 其 他 感觉 带 官 配合 。 

(2) 数字 显示 上 需 “” 指 直接 用 数字 来 显示 机 需 工 
作 状 态 各 参数 的 装置 ， 如 计算 需 、 电 子 表 及 列车 运行 
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的 时 间 显 示 屏 幕 。 数 字 显 示 需 显示 准确 、 简 单 ， 并 能 
直接 显示 各 参数 具体 的 量 值 ， 因 此 ， 使 人 的 认 读 速度 
快 、 精 确 度 高 ， 且 不 易 产 生 视觉 疲劳 。 

数字 显示 需 设 计 用 在 工业 设计 中 ， 可 提高 产品 档 
次 ， 使 得 产品 更 加 智能 化 ， 形 成 产品 的 视觉 中 心 。 同 
时 ， 给 冷 江 的 产品 增加 了 一 个 沟通 的 窗口 。 

(3) 屏幕 显示 絮 ”屏幕 显示 带 综 合 了 模拟 显示 
器 和 数字 显示 器 的 特点 。 它 既 能 显示 机 需 工作 过 程 中 
的 某 一 特定 参数 和 状态 ， 又 能 显示 其 模拟 量 值 和 趋 
势 ， 还 能 通过 图 形 和 符号 显示 机 需 工 作 状 态 及 各 有 关 
参数 ， 是 一 种 功能 综合 性 的 信息 显示 装置 。 屏 幕 显示 
希 既 能 显示 图 形 、 符 号 、 信 号 ， 又 能 显示 文字 ; ВЕ 
追踪 显示 ， 又 能 显示 多 媒体 的 图 文 动态 画面 。 
3.2.2 听觉 传 示 设 计 

听 党 信息 传 示 可 配置 在 任何 方向 ， 具 有 反应 快 的 
特性 ， 一 般 在 信号 简短 、 要 求 迅 速 传递 信号 或 不 利于 
采用 视觉 信号 的 时 候 采 用 。 上 听觉 信息 传 示 装 置 种 类 很 
多 ， 分 为 音响 传 示 装 置 和 语言 传 示 装 置 。 

1. 音响 传 示 装置 (图 13. 12-29) 













































































图 13. 12-29 音响 传 示 装 置 


(1) Ет Е плаг ве а К, 
ЎЗ а К НАЈ 26688: Е ЕН ВАА, A fi: 
ЛК, в, “l Buri 
ХЖ, Еа ЕТТ ве, АТАА 
注意 ， 或 指示 操作 者 去 完成 某 种 操作 ， 也 可 用 于 指示 
某 种 操作 正在 进行 。 

(2) 电 铃 ”其 用 途 不 同 ， 其 声 压 级 和 频率 也 有 
较 大 差别 。 例 如 ， 电 话 铃声 的 声 压 级 和 频率 只 稍 大 于 
蜂 鸣 器 ， 主 要 是 在 宁静 的 环境 下 让 人 注意 ; 而 用 于 指 
示 上 下 班 的 伶 声 和 报警 的 铃声 ， 其 声 压 级 和 频率 就 较 
高 ， 因 而 可 用 于 具有 强度 噪声 的 环境 中 。 

(3) 气 笛 利用 做 高 噪声 环境 中 的 报警 厂 置 。 
БОР ар, РАНЫ, ВОЕН А ЛНУ Е 
паве BL ЖИМ S РУ 

(4) Кит ЕЖУ РЈ st S BJ PF, n 
防空 警报 、 救 火警 报 等 。 警 报 带 的 声音 强度 大 ， 可 传 
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播 到 很 远 的 地 方 ， 频 率 由 低 到 高 ， 发 出 的 声调 富有 上 
升 和 下 降 的 变化 ， 可 以 抵抗 其 他 噪声 的 和 干扰， 特别 能 
引起 人 们 的 注意 ， 并 强调 性 地 使 人 们 接受 。 
首先 ， 音响 信 号 必须 保证 位 于 信号 接收 范围 内 的 
员 能 够 识别 并 按照 规定 的 方式 作出 反应 。 因 此 ， 音 
响 信 号 的 声 级 必须 超过 听 益 。 其 次 ， 音 啊 信 号 必须 易 
于 识别 ， 特 别 是 在 有 了 噪声 干扰 的 情况 下 ， 音 啊 信 号 必 
须 能 够 明显 地 听 到 并 可 与 其 他 噪声 和 信和 号 区 别 。 因 
此 ， 音 响 和 报警 装置 的 频率 选择 应 在 噪声 掩蔽 效应 最 
小 的 范围 内 。 第 三 ， 报 警 装置 最 好 采用 变频 的 方法 ， 
使 音调 有 上 升 和 下 降 的 变化 。 这 种 变频 声 可 使 信号 变 
得 特别 刺耳 ， 可 明显 地 与 环境 噪声 和 其 他 信号 相 区 
别 。 最 后 ， 传 示 重 要 信和 号 的 音响 装置 和 报警 装置 ， 最 
好 与 光 信 号 同时 作用 ， 组 成 “视听 ”双重 报警 信号， 
以 防 信号 脱 漏 。 
2. 语言 传 示 装置 
人 与 机 器 之 间 也 可 用 语言 来 传递 信息 。 传 递 和 显 
示 语 言 信 号 的 装置 称 为 语言 传 示 装置 。 如 麦克 风 这 样 
的 受 话 需 就 是 语言 传 示 装置 ， 而 扬 声 需 就 是 语言 显示 
装置 。 经 常 使 用 的 语言 传 示 系统 有 : 无 线 电 广 播 、 电 
视 机 、 电 话机 、 报 话机 和 对 话 器 及 其 他 录音 、 放 音 的 
电 声 装置 等 。 
用 语言 作为 信息 载体 ， 可 使 传递 和 显示 的 信息 含 
意 准 确 、 接 收 迅 速 、 信 息 量 较 大 等 ; 缺点 是 易 受 噪声 
的 干扰 。 在 设计 语言 传 示 装置 时 ， 应 注意 以 下 问题 . 
(1) 语言 的 清晰 度 ”所谓 语言 的 清晰 度 ， 是 指 
人 耳 通 过 语言 传达 能 听 清 的 语言 (音节 、 词 或 语句 ) 
的 百分数 。 语 言 清 晰 度 可 用 标准 的 语句 表 通 过 听觉 显 
示 来 进行 测量 。 
(2) 语言 的 强度 ”语言 传 示 装 置 输出 的 语音 ， 
其 强度 直接 影响 语言 清晰 度 。 当 语言 强度 增 至 刺激 阅 
值 以 上 时 ， 清 晰 度 逐 渐 增加 ， 直 到 差不多 全 部 语音 都 
被 正确 听 到 的 水 平 ; 强度 再 增加 ， 清 晰 度 仍 保持 不 
变 ， 直 到 强度 增 至 痛 国 为 止 。 
以 上 介绍 的 视觉 显示 和 听觉 传 示 是 运用 最 多 的 两 
种 人 机 信息 界面 设计 方式 ， 它 们 各 具 特 点 ， 应 根据 实 
际 需 要 选择 使 用 。 人 的 视觉 能 接受 长 的 和 复杂 的 信 
息 ， 而 且 视 觉 信号 比 听 觉 信号 容易 记录 和 存储 ; 而 在 
听觉 传 示 中 ， 由 于 人 对 声 信号 的 感知 时 间 比 对 光 信 和 号 
的 感知 时 间 短 ， 所 以 ， 听 觉 传 示 作 为 报警 信号 器 和 语 
言 信号 器 有 其 特殊 的 价值 。 至 于 触觉 传递 信号 的 方式 
应 用 就 极 少 了 ， 只 有 在 信息 系统 比较 复杂 ， 而 视觉 和 
听觉 的 负荷 均 比 较 重 的 场合 才 采 用 触 党 传递 装置 。 


3.3 操纵 闭 置 设计 
操纵 装置 是 把 人 的 信息 传递 给 机 器 ， 
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操作 者 的 体形 、 生 理 、 心 理 、 体 力 和 能 力 。 操 纵 装 置 
的 大 小 、 形 态 要 适合 手 或 脚 的 运动 特征 ， 用 力 范 围 应 
当 处 在 人 体 的 最 佳 用 力 范 围 以 内 。 同 时 ， 频繁 使 用 的 
操纵 装置 应 布置 在 人 反应 最 灵敏 、 操 作 最 方便 、 上 肢体 
能 够 达到 的 范围 内 。 操 纵 装 置 还 要 考虑 耐用 性 、 运 转 
速度 、 外 观 、 操 作 方 式 等 。 操 纵 闭 置 是 人 机 系统 中 的 
重要 部 分 ， 关系 到 系统 的 安全 运行 。 图 13. 12-30 所 
示 为 一 款 游戏 手柄 的 设计 。 

















图 13. 12-30 ”游戏 手柄 设计 
常用 操纵 装置 

操纵 装置 按 操纵 方式 分 为 手动 操纵 装置 和 脚 动 操 
纵 装 置 。 手 动 操 纵 装 置 按 其 运动 方式 可 分 为 三 类 : Е 


3.3.1 


е ит. В. КЕ ат, 
Зенон BBS. ЛАВЕ. Ва ра 

(1) ЖЕРЕХ Лат БАРС, ЛЕН, РӘ, Tr 
ЕР, nj AeBL6s BJ L AEJK2S, ЭН вн PF PE 
纵 ， 也 可 将 系统 的 工作 状态 保持 在 规定 的 工作 参数 上 。 

(2) Ж): ЗЕНОН, АЕ, РЯ 
和 思 闸 开关 ， 可 用 来 把 系统 从 一 个 工作 状态 转换 到 为 
一 个 工作 状态 ,或 用 于 紧急 制 动 ， 具 有 操作 灵活 、 动 
作 可 徘 的 特点 。 

(3) ПОКАЗА яя ”包括 各 式 各 样 的 按钮 、 按 
键 等 ， 具 有 占 地 小 、 排 列 权 次 的 特点 ， 但 一 般 只 有 两 
个 工作 位 置 : о а ЮГ, ВСЯ Ея ее, 
动 、 保 车 控制 上 。 

3.3.2 操纵 装置 的 用 力 特 征 

在 各 类 操纵 沪 置 中 ， 操 纵 右 的 动作 需 由 人 施加 适 
当 的 力 和 运动 才能 实现 。 因 此 ， 操 纵 右 的 操纵 力 不 应 
超出 人 的 用 力 限 度 ， 并 使 操纵 力 控制 在 人 施 力 适宜 、 
方便 的 范围 内 ， 以 保证 操作 质量 和 效率 。 

人 的 操纵 力 不 是 恒定 值 ， 它 随 人 的 施 力 部 位 、 春 
力 的 空间 位 置 、 施 力 的 时 间 不 同 而 不 同 。 一 般 人 的 最 
大 操纵 力 随 持 续 时 间 的 延长 而 降低 。 对 于 不 同类 型 的 
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操纵 器 ， 所 需 操纵 力 大 小 各 不 相同 ， 有 的 需 最 大 用 
力 ， 而 有 的 用 力 不 大 但 要 求 平 稳 ， 这 就 要 求 操纵 喜 的 
设计 应 针对 不 同 的 类 型 和 操纵 方式 ， 以 保证 人 的 工作 
效率 最 优 来 确定 用 力 大 小 。 

在 和 用 的 操纵 郝 中 ， 一 般 操 作 并 不 需要 使 用 最 大 
的 操纵 力 。 但 操纵 力也 不 宜 太 小 ， 因 为 用 力 太 小 则 操 
纵 精度 难以 控制 ， 而 且 ， 人 也 不 能 从 操纵 用 力 中 取得 
有 关 操 纵 量 大 小 的 反馈 信息 ， 因 而 不 利于 正确 操纵 。 
从 能 量 的 角度 来 看 ， 在 不 同 的 用 力 条 件 下 ， 以 使 用 最 
大 肌 力 的 一 半 和 最 大 收缩 速度 的 1⁄4 操作 ， 能 量 利用 
率 为 最 高 ， 较 长 时 间 工 作 也 不 会 感到 疲劳 ， 因 此， 操 
纵 器 的 适宜 用 力 应 当成 为 操纵 器 设计 中 必须 着 重 考 虑 
的 问题 之 一 。 

操纵 器 的 适宜 用 力 与 操纵 器 的 性 质 和 操纵 方式 有 
关 。 对 于 那些 只 求 快 而 精度 要 求 不 太 高 的 工作 来 说 ， 
操纵 力 应 越 小 越 好 ， 如 果 操 纵 精度 要 求 很 高 ， 则 操纵 
器 应 具有 一 定 的 阻力 。 另 外 ， 某 些 操纵 器 的 操纵 要 求 
人 的 施 力 部 位 始终 保持 特定 的 位 置 ， 称 为 静态 操纵 。 
其 特点 是 肌肉 的 工作 是 不 变 的 ， 即 主动 肌 与 对 抗 肌 协 
同 收缩 ， 使 相应 的 关 市 固定 在 空间 某 一 确定 位 置 。 由 
于 肌肉 呈 持 续 紧 张 状 态 ， 随 着 时 间 的 延长 ， 会 出 现 拌 
动 ， 这 是 静 疲 芳 的 外 表现 象 ， 且 负荷 越 大 越 易 抖动 ， 
胶体 越 外 伸 越 易 拌 动 。 由 于 静态 施 力 时 ， 肌 肉 供血 受 
阻 的 大 小 与 肌肉 收缩 产生 的 力 成 正比 ， 当 用 力 大 小 达 
到 肌 力 的 60% 时 ， 血 液 输送 几乎 会 中 断 。 用 力 较 小 
时 ， 仍 能 保证 部 分 血液 循环 。 因 此 ， 为 使 必要 的 静态 
施 力 能 保持 较 长 时 间 而 不 致 疲劳 ， 最 好 使 其 保持 在 人 
体 最 大 肌 力 的 15% ~ 20% 。 
3.3.3 常用 控制 器 设计 

(1) 旋钮 设计 旋钮 可 以 设计 成 圆 形 旋钮 、 指 
针 型 旋钮 和 手动 转盘 。 可 以 旋转 一 圈 、 多 圈 或 不 满 一 
圈 。 圆 形 旋 钮 设计 的 主要 尺寸 为 直径 和 高 度 。 

(2) 按钮 设计 用 指 尖 的 按钮 直径 ， 对 大 拇指 
可 取 1.8cm， 其 他 手指 可 取 1.5cm。 按 钮 直径 大 于 
1. 5cm 时 ЈУ ВИО И 5 А 以 便于 手感 定 
位 。 当 按钮 在 暗 处 时 ， 应 该 在 其 内 部 安装 一 个 小 灯 
泡 ， 按 钮 用 透明 材料 制作 ， 以 保证 快速 识别 操作 。 

(3) 开关 设计 开关 有 两 种 : 扳 动 开关 和 旋转 
开关 。 扳 动 开 关 一 般 有 “ 开 ”、“ 关 ”两 个 位 置 ， 手 
柄 长 度 最 大 的 可 取 50mm， 最 小 的 不 能 小 于 5mm。 旗 
转 开 关 可 以 有 多 个 位 置 ， 一 般 设计 在 3 ~ 24 位 置 之 
间 ， 位 置 太 多 不 易 控 制 。 

(4) 方向 盘 的 设计 汽车 方向 盘 ( 见 网 13. 12- 
31) 是 汽车 上 最 第 用 的 操控 件 之 一 ， 也 是 汽车 设计 
中 汽车 厂商 非常 重视 的 一 个 部 件 。 对 于 方 回 盘 的 设 
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计 , 通常 有 以 下 儿 点 要 求 : 事故 发 生 时 ， 对 驾驶 员 造 
成 的 危害 最 小 ; 不 妨碍 营 驶 员 对 仪表 的 观察 ， 良 好 的 
耐 磨 性 ， 寿 命 长 ;不 易 燃 烧 ; 不 易 反 光 ; 有 民 好 的 等 
适 性 ,减缓 敬 驶 员 的 敬 驶 疲劳 。 方 向 副 通 第 有 加 盘 形 
和 非 圆 盘 形 ， 一 般 情 况 下 的 设计 运用 圆 盘 形 。 这 种 形 
式 结构 简单 ， 工 艺 性 能 好 ， 操 挖 方便 ， 有 很 好 的 控制 
感 和 路 感 ， 同 时 也 符合 消费 者 的 使 用 习惯 。 

方 问 盘 的 材质 对 于 使 用 者 来 说 非常 重要 ， 应 根据 
对 应 车 型 ， 平 衡 安 人 全、 经济、 外 观 等 几 方 面 因素 进行 
选择 。 方 问 盘 的 材质 一 般 有 两 种 : 一 种 是 泡沫 塑料 。 
这 种 材质 的 优点 是 握力 好 、 不 打滑 、 造 价 也 不 高 ， 不 
足 之 处 是 耐用 性 不 好 ， 而 且 不 吸 汗 ， 所 以 驾驶 员 通 稼 
在 方向 盘 上 加 装 一 个 方向 盘 套 来 解决 它 的 不 足 。 第 二 
种 是 真皮 方 回 盘 。 这 种 方向 盘 的 优点 很 多 ， 它 不 但 手 
感 好 、 握 力 好 、 不 易 打 滑 ， 同 时 也 很 耐用 ， 真 皮 方 回 
盘 是 目前 材质 最 佳 的 方向 盘 。 上 述 第 一 种 材质 用 得 比 
较 多 。 通 常 采 用 针 孔 与 皮质 相 结 合 ， 针 和 孔 材质 能 增加 
摩擦 系数 ， 提 高 安全 性 能 。 金 属 材质 的 运用 则 增强 了 
车 型 的 运动 感 。 
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图 13. 12-31 ”汽车 方向 盘 

(5) 脚 控 操纵 器 的 设计 ” 脚 控 操 纵 右 主要 用 于 需要 
较 大 的 操作 力 时 。 如 果 操 作 力 超过 50 ~ 130N， 且 需要 连 
续 操 作 时 ， 可 以 采用 脚 控 操 纵 右 。 通 币 脚 控 操 作 是 在 坐 
姿 和 有 靠背 支持 身体 的 状态 下 进行 ， 一 般 用 右 脚 。 脚 控 
操纵 硕 主 要 有 脚 踏 压 钮 、 脚 动 开关 和 脚 踏 板 。 为 了 避免 
无 意 踩 动 ， 脚 控 操 纵 句 至 少 需要 有 40N 的 阻力 。 

脚 踏 板 一 般 设 计 成 矩形 ， 其 宽度 和 脚掌 等 宽 ， 一 
般 大 于 2.5em; 脚 踏 时 间 较 短 时 最 小 长 度 为 6 ~ 
7.5cm， 脚 踏 时 间 较 长 时 最 小 长 度 为 28 ~30cm; 踏 下 
距离 应 为 6~17.5cm， 踏 板 表 面 有 防滑 齿 纹 。 

脚 踏 板 的 布置 形式 影响 操作 效率 ， 踏 板 布置 在 座 
椅 前 7. 62 ~8. 89ст, Е 5 ~ 17. Вст, 9 ЛЖІЕ 
中 面 小 于 7.5 ~ 12. 5ст 处 ， 操 作 方 便 ， 出 力 最 大 。 
3.3.4 操纵 装置 的 特征 编码 与 识别 

在 操纵 需 集 中 使 用 的 场合 ， 如 何 使 操作 人 员 正 
确 、 迅 速 地 辨认 操纵 融 是 十 分 重要 的 问题 。 在 将 较 多 
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的 控制 希 放 在 一 起 ， 和 披 此 之 间 不 容易 正确 辨认 ， 就 容 
易 发 生 差 错 ， 引 发 事故 。 所 以 ， 按 操纵 人 各 形状 、 位 
置 、 大 小 、 闫 色 或 者 标 写 对 操纵 带 进 行 编码 ， 是 提高 
效率 、 减 少 误 操作 的 一 种 有 效 方法 。 

(1) 形状 编码 ”根据 控制 疮 的 用 途 ， 将 控制 带 
设计 成 反应 自身 功能 特征 的 形状 ， 以 便于 操作 者 视觉 
和 触 党 辨认 和 记忆 ， 减 少 操作 失误 。 形 状 编码 设计 要 
尽量 简单 易 识 别 ， 尽 量 与 功能 要 求 相 吻合 。 形 态 的 设 
计 符 合 人 的 手感 要 求 。 

(2) Ковано ”利用 控制 项 相 对 于 人 的 不 同位 
置 进行 编码 。 位 置 编码 需要 与 人 的 操作 顺序 和 操作 习 
惯 一 致 。 这 样 不 用 眼睛 看 就 能 正确 操作 。 例 如 ， 汽 和 
上 的 离合 条 、 制 动 奉 、 加 速 踏板 驶 是 以 位 置 编码 。 

(3) 大 小 编码 ”利用 控制 瘟 大 小 不 同 区 别 控制 
俯 的 功能 和 用 途 ， 这 种 形式 为 大 小 编码 。 由 于 手 操纵 
估 的 尺寸 必须 符合 手 的 尺度 ， 所 以 大 小 编码 的 应 用 邢 
围 有 限 。 通 党 在 同一 系统 中 分 为 大 、 中 、 小 三 种 规 
格 。 一 般 与 其 他 编码 形式 一 起 使 用 。 

(4) 色彩 编码 ”利用 不 同 的 颜色 来 区 别 控制 带 
的 功能 。 颜 色 编 码 要 求 在 采光 较 好 的 条 件 下 使 用 。 闫 
色 不 能 过 多 ， 否 则 降低 识别 能 力 。 色 彩 编 码 一 般 和 其 
他 的 编码 形式 一 起 使 用 。 

(5) 标志 编码 ”利用 控制 带 上 不 同 的 文字 和 符 
写 图 形 来 区 分 不 同 的 控制 磋 。 这 种 编码 方式 泣 义 明 
确 、 易 于 理解 、 清 晰 醒目 、 吻 被 辨认 。 


3.4 工作 台 椅 与 手 握 工具 设计 


3.4.1 控制 台 设 计 

由 于 工作 岗位 不 同 ， 工 作 台 种 类 繁多 。 在 现代 生 
г, оля, ЕЕ РЕ ГЛЕН Е, Е 
操作 者 快速 有 效 地 监控 生产 过 程 。 具 有 这 一 功能 的 工 
作 台 称 为 控制 台 。 对 于 目 动 化 生产 系统 ， 控 制 台 就 是 
包含 显示 顺和 控制 磊 的 作业 单元 。 火 车 控制 台 如 几 
13. 12-32 所 示 。 






































图 13. 12-32 ЛЕНЕ 


(1) 控制 台 种 类 ”控制 台 有 桌 式 、 直 柜 式 、 组 合 
К. У. ЗАМЕНЕНА, ВРАГУ, ЖИ 
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开阔 ， 光 线 充 足 ， 操 作 方 便 ， 适用 于 控制 带 数 量 较 少 
的 系统 。 和 下 柜 式 控制 台 构 成 人 简单， 台面 较 大 ， 视野 效 
А, в, ВН 6, 20 
于 无 需 长 时 间 连 续 监 控 的 控制 系统 。 组 合式 控制 侣 组 
合 方式 很 多 ， 有 台 与 台 组 合 、 台 与 箱 组 合 、 柜 与 柜 组 
合 等 ,具体 视 其 功能 要 求 而 定 。 弯 折 式 控制 台 和 弧 形 
控制 台 属于 一 种 形式 ， 其 结构 复杂 ,适用 于 显示 、 控 
制 器 件 很 多 的 系统 ， 多 用 于 长 时 间 监 控 的 系统 。 

(2) 控制 台 的 设计 要 点 ”控制 台 的 设计 ， 最 关键 
是 控制 大 与 显示 需 布 置 必须 位 于 作业 者 正常 的 空间 范 
围 内 ， 保 证 作业 者 能 良好 地 观察 显示 器 和 操纵 控制 
器 。 一 般 长 时 间作 业 ， 要 提供 舒适 的 状态 。 控 制 侣 显 
示 屁 面板 大 多 为 平坦 的 和 矩形， 也 有 V 形 、U 形 、 半 同 
形 、 半 球形 等 形式 。 对 于 分 体式 控制 台 ， 由 于 控制 台 
高 度 的 控制 点 可 能 遮挡 视线 ， 在 显示 面板 下 方 产生 死 
角 ， 所 以 在 死角 部 分 不 能 布置 仪表 。 

(3) УАЗ УВЕРЕН 
固定 的 移动 目标 ， 又 必须 根据 对 象 的 变化 观察 显示 需 
和 操作 控制 器 时 ， 则 需要 采取 坐姿 低 的 台式 控制 台 。 
控制 人 台 要 适合 人 体 坐 姿 的 操作 高 度 ， 保 证 操作 者 视线 
到 达 控 制 台 前 方 。 

当 操 作者 坐姿 进行 操作 ， 而 显示 带 数 量 较 多 时 ， 
则 设计 成 高 台 控制 。 首 先 在 操作 者 视 平 线 以 上 10° 至 
以 下 30* 范 围 内 设计 斜 度 为 10" 的 面板 ， 在 该 面板 上 
配置 最 重要 的 显示 器 。 其 次 ， 从 视 水 平 线 以 上 10° ~ 
45° 范 围 内 设置 斜 度 为 20° 的 面板 ， 这 一 面板 应 设置 
次 要 显示 需 。 另 外 ， 在 视 水 平 线 以 下 30° ~ 50" 范 围 
Я, МНЕ 35" 的 面板 ， 其 上 布置 各 种 控制 锅 。 最 
后 确定 控制 台 其 他 尺寸 。 

3.4.2 手动 工具 设计 

1. 手 握 式 工 具 的 设计 原则 

手 是 由 骨 、 动 脉 、 神 经 、 蔬 融和 肌 腿 等 组 成 的 复 
杂 结 构 。 手 动工 具 设 计 必 须 有 效 地 实现 预定 的 功能 ; 
必须 与 操作 者 身体 成 适当 比例 ， 使 操作 者 发 挥 最 大 效 
率 ; 必须 按照 作业 者 的 力度 和 作业 能 力 设 计 ， 所 以 要 
适当 地 考虑 到 性 别 、 训 练 程度 和 里 体 素质 上 的 差异 。 

当 使 用 手 握 式 工 具 时 ， 辟 膀 必 须 上 举 或 长 时 间 抓 
ўе, 25, "МЕРА ВИА, 9 ОУ, 
降低 作业 效率 。 因 此 ， 手 动工 具 的 设计 要 保持 手腕 处 
РЛ АК, РЛ АВЕ, Эр К РСР К 
МР РЗ, ЛЕ НКАУ, зт РО 
Поу, 28 77а s. Kraj ЕЕЕ, 25] E BE е 
男 外 ， 操 作 手 握 式 工具 时 ， 有 时 需要 手 施 以 相当 大 的 
力 。 好 的 把 手 设 计 应 该 有 较 大 的 接触 面 ， 使 压力 能 分 
布 于 较 大 的 手掌 面积 。 如 果 工 具 设 计 不 当 ， 会 在 手 部 
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产生 很 大 的 压力 ， 妨 碍 血液 循环 ， 导 致 手 的 麻木 和 刺 
痛 。 在 设计 手动 工具 时 ， 如 果 反 复 用 一 个 指头 操作 控 
制 需 ， 就 会 导致 妥 精 炎 。 设 计时 应 尽量 避免 手指 的 反 
复 动 作 。 图 13. 12-33 所 示 为 一 球 手 握 式 测量 仪 。 








手 握 式 测量 仪 


图 13. 12-33 

2. 把 平 设计 

把 手 的 直径 大 小 取决 于 工具 的 用 途 和 手 的 尺寸 。 
比较 合适 的 直径 尺寸 是 : 着 力 抓 握 30 ~40mnm ， 精密 
抓 握 8 ~ 16mm。 把 手 长 度 主 要 决定 于 手掌 的 宽度 ， 
掌 宽 度 一 般 在 71 ~ 97mm 之 间 ， 人 合适 的 把 手 长 度 为 
100 ~ 125Smm。 把 手 的 截面 形状 : 对 于 着 力 抓 握 ， 把 
手 与 手掌 接触 面积 越 大 ， 则 压 应 力 越 小 ， 因 些 圆 形 截 
面 的 把 手 较 好 。 至 于 采取 哪 一 种 形状 ， 一 般 根据 作业 
性 质 考 虑 。 为 了 防止 与 手 营 的 相对 清 动 ， 可 采用 三 角 
形 或 矩形 。 

双 把 手工 具 的 主要 设计 因素 是 抓 握 空间 。 握 力 和 
手指 届 腿 压力 随 抓 握 物 体 的 尺寸 和 形状 而 不 同 。 当 抓 
握 空间 宽度 为 45 ~80mm 时 ， 抓 力 最 大 。 双 手 交替 使 
用 工具 可 以 减轻 局 部 肌肉 疲劳 。 但 是 人 们 笛 帝 使 用 右 
手 ， 大 部 分 的 工具 设计 ， 也 只 考虑 右手 操作 。 另 外 ， 
从 不 同 的 性 别 来 看 ， 男 女 使 用 工具 的 能 力也 有 很 大 差 
异 。 女 性 的 平均 手 长 比 男性 短 2cem， 握 力 只 有 男性 的 
2/3。 设计 工具 时 ， 必 须 考虑 这 一 点 。 图 13. 12-34 所 
АР УГ... 
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1 绿色 设计 概述 


1.1 绿色 设计 基本 概念 


绿色 设计 (Green Оезют, GD) 又 称 生 态 设计 
(Ecological Design，ED) 、 环 境 设计 (Design for Envi- 


绿色 设计 


ronment，DFE) 等 ， 是 指 在 产品 的 整个 生命 周期 中 ， 
者 眼 于 人 与 自然 的 生态 平衡 ， 在 设计 过 程 的 每 一 个 决 
末 中 都 充分 考虑 产品 自然 资源 的 利用 、 对 环境 和 人 的 
影响 以 及 可 拆 番 、 可 回收 、 可 重复 利用 性 等 ， 并 保证 
产品 应 有 的 基本 功能 、 使 用 寿命 、 经 济 性 和 质量 等 。 
绿色 设计 与 传统 设计 的 主要 区 别 见 表 13. 13-1 。 




















表 13.13-1 绿色 设计 与 传统 设计 的 比较 


























比较 因素 绿色 设计 
нЕ 依据 用 户 对 产品 提出 的 功能 性 能 质量 | ”依据 环境 效益 和 生态 环境 指标 与 产品 功能 .性 能 . 质 
及 成 本 要 求 来 设计 量 及 成 本 要 求 来 设计 

Е 设计 人 员 很 少 或 没有 考虑 到 有 效 的 资源 | ”要 求 设计 人 员 在 产品 构思 及 设计 阶段 ,就 必须 考虑 

ee 再 生 利用 及 对 生态 环境 的 影响 降低 能 耗 .资源 重复 利用 和 生态 环境 的 保护 
设计 技术 工 此 在 制造 和 使 用 过 程 中 很 少 考 虑 产品 回收 ，| ”保证 在 产品 制造 和 使 用 过 程 中 可 拆 秃 . 易 回 收 ,不 产 
ыы Е 有 也 仅 是 有 限 的 材料 回收 ,用 完 后 就 被 放弃 | 生 毒 副 作用 及 保证 产生 最 少 的 废弃 物 

设计 目的 为 需求 设计 为 需求 和 环境 设计 ,满足 可 持续 发 展 的 要 求 

产品 传统 意义 上 的 产品 绿色 产品 或 绿色 标志 产品 


1.2 绿色 设计 的 特点 


1) 绿色 设计 拓展 了 产品 的 生命 周期 。 绿 色 设 计 
将 产品 的 生命 周期 延伸 到 产品 使 用 结束 后 的 回收 重 利 
用 阶段 。 

2) 绿色 设计 是 并 行 闭环 设计 。 传 统 设计 是 从 设 
计 、 制 造 至 废弃 过 程 的 串 行 开 环 设计 ， 而 绿色 设计 除 
传统 设计 过 程 外 ， 还 必须 并 行 考虑 拆 凶 、 回 收 利用 及 
对 环境 的 影响 、 耗 能 等 过 程 ， 是 并 行 闭环 设计 过 程 。 

3) 绿色 设计 可 以 从 源头 上 减少 废弃 物 的 产生 ， 
有 利于 保护 环境 。 


1.3 绿色 设计 的 主要 内 容 


绿色 设计 是 一 种 综合 系统 设计 方法 。 其 主要 内 容 
如 下 : 

1) 绿色 产品 设计 的 材料 选择 。 

2) ШИННИК 7. 

З) 面 问 回收 的 绿色 设计 。 

4) 面 回 包 装 的 绿色 设计 。 

5) 面 问 节约 能 源 的 绿色 设计 。 


1.4 绿色 设计 的 实施 步骤 
1) 搜集 绿色 设计 信息 等 准备 工作 。 


























2) 确定 设计 目标 ， 进 行 绿色 需求 分 析 。 

3) 建立 核查 清单 ， 运 用 绿色 设计 工具 ， 确 定 绿 
色 设 计策 略 。 

4) 制订 绿色 设计 方案 。 

5) 进行 产品 详细 设计 。 主 要 包括 : 材料 选择 、 绪 
构 设 计 、 拆 芭 与 回收 设计 、 包 交 设 计 、 节 能 设计 等 。 

6) 设计 分 析 与 评价 。 

7) 实施 与 完善 。 


2 绿色 设计 中 的 材料 选择 


绿色 材料 (Green Material, СМ) 是 指 具 有 良好 
使 用 功能 ， 并 对 资源 和 能 源 消 耗 少 、 对 生态 与 环境 污 
染 小 、 有 利于 人 类 健康 、 再 生 利 用 率 高 或 可 降解 循环 
利用 的 一 大 类 材料 。 绿 色 材 料 具 有 三 个 基本 特征 ， 
即 : 基本 性 能 、 环 境 性 能 、 经 济 性 能 。 


2.1 绿色 材料 选择 的 原则 


传统 产品 设计 主要 从 材料 的 功能 、 性 能 及 经 济 性 
等 角度 选材 。 绿 色 设 计 选 材 要 求 有 利于 降低 能 耗 ， 减 
Вто ВЫ, 不仅 要 考虑 产品 的 性 能 和 条 件 ， 
还 要 考虑 环境 的 约束 准则 ， 选 用 无 毒 、 无 或 少 污染 、 
易 降 解 、 吻 回收 利用 的 材料 。 绿 色 材 料 的 环境 约束 准 
则 见 表 13. 13-2. 
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表 13.13-2 绿色 材料 的 环境 约束 准则 


减少 材料 的 种 类 
对 材料 进行 必要 的 标识 

















无 毒 无 害 原则 
低能 耗 原 则 
材料 易 回 收 绸 利用 原则 
提高 材料 间 的 相 容 性 


环境 约 
束 准则 





2.2 绿色 材料 选择 的 影响 因素 


1) 材料 的 力学 性 能 ， 主 要 包括 材料 的 强度 、 材 
料 的 疲劳 特性 、 设 计 刚 度 、 稳 定 性、 平衡 性 、 抗 冲击 
性 等 。 

2) 材料 物理 性 能 ， 主 要 包括 热学 、 电 气 特性 ， 
如 材料 的 热传导 性 、 热 脱 胀 系数 、 工 作 温 度 、 电 阻 
率 等 。 
3) 产品 的 性 能 需求 ， 主 要 考虑 功能 、 
、 安 全 性 、 耐 蚀 性 及 市 场 因 系 等 。 
4) 产品 的 使 用 环境 因 系 ， 主 要 包括 温度 、 混 
、 冲 击 、 振 动 等 。 
5) АНУ, 包括 有 毒 有 害 物质 的 排放 、 
能 源 的 消耗 及 回收 性 能 等 。 

6) 经 济 性 因 系 ， 主 要 包括 材料 的 生产 成 本 、 回 
收成 本 等 。 
2.3 绿色 材料 的 评价 


绿色 材料 评价 就 是 材料 的 选择 决策 ， 即 所 选材 料 
是 否 为 绿色 材料 、 材 料 的 绿色 程度 有 多 大 。 

绿色 材料 评价 有 加 工 属性 、 环 境 属 性 、 经 济 属性 
等 主要 因素 ， 每 个 主要 因素 又 包含 耕 干 次 要 因素 ， 根 
据 各 级 因素 的 权重 ， 可 以 采用 二 级 模糊 综合 评价 的 方 
法 。 其 基本 步骤 如 下 : 

(1) 根据 材料 选择 所 需 考虑 的 各 种 因素 ， 确 定 
Н ”因素 集 即 影响 评判 对 象 的 各 种 因素 ， 为 元 系 
组 成 的 集合 ， 表 示 为 : U=(A,, А,, А). Ж, U 
的 三 个 子 集 分 别 为 : 4| 为 加 工 属性 ，4， 为 环境 属性 ， 
A, 为 经 济 属性 。 

各 子 集 记 为 : А; = {an，ap，…，Q;}。 其 中 i= 
1,2, 3; j=1,，2,…,m 为 各 主要 因素 的 次 要 因素 
个 数 。 

(2) 将 被 选择 的 可 能 使 用 的 材料 纳入 评价 
集 评价 集 即 对 评判 对 象 可 能 做 出 的 各 种 总 的 评判 结 
ж, Ü ú # 2H pR BJ E 1, 18 hr A N 0: M = 
Му, М,,..., M y, 其 中 Mi ，M,，... ，M, 分 别 
表示 可 以 选用 材料 绿色 度 的 等 级 。 

(3) 将 各 因 么 的 重要 性 进行 排序 ， 形 成 权重 集 


结构 要 
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可 使 处 理 废 物 的 成 本 下 降 .材料 成 本 降低 

可 简化 回收 工作 

选择 在 生产 和 使 用 过 程 中 对 人 体 和 环境 无 毒害 和 低 污染 的 材料 

优先 选择 制造 加 工 过 程 中 能 量 消耗 少 的 材料 

优先 选用 可 再 生 材料 ,尽量 选用 回收 材料 ,以 便 最 大 程度 地 利用 现 有 资源 
材料 相 容 性 好 ,可 以 减少 零 部 件 的 拆卸 工作 ,可 将 零 部 件 一 起 回收 








一 般 情 况 下 ， 各 因素 的 重要 程度 是 不 相同 的 。 为 了 
反映 各 因素 的 重要 程度 ， 对 各 因素 应 赋予 相对 应 的 权 
数 ， 由 权 数 所 组 成 的 集合 为 权重 集 。 权 重 应 满足 归 一 
性 和 非 负 性 。 

权重 可 以 通过 专家 调查 法 、 四 分 制 对 比 法 等 方法 
确定 。 

1) 专家 调查 法 。 设计 如 表 13. 13-3 所 示 的 权 数 
调查 表 ， 发 给 各 位 专家 分 别 做 出 权 数 判定 ， 表 中 а, 
为 第 i 个 专家 对 第 j 个 因素 权 数 的 估 值 。 

表 13.13-3 权 数 调查 表 














ы || |4 
专家 1 Q11 Q12 “ss a, 
专家 2 0Q21 Q22 a> 





有 n 
т, 
` ZVX р. , / 要 / 
To 
i=1 
m 
МА , , 
权 数 WwW; = 0 И У и 1⁄1 0) а И т, 
1=1 


2) 四 分 制 对 比 法 。 四 分 制 对 比 法 是 将 各 影响 因 
素 按 顺 序 自 上 而 下 和 目 左 而 右 排列 起 成 为 一 张 矩 形 的 
表 ， 然 后 用 纵 列 各 因素 与 模 列 各 因素 两 两 比较 ， 按 两 
者 的 重要 程度 进行 评分 ， 最 后 ， 由 左 至 右 ， 把 每 个 因 
素 的 得 分 数 相 加 ， 再 除 以 所 有 因 尼 得 分 总 数 ， 于 是 构 
成 权重 集 。 

主要 因素 集 的 权重 集 为 








3 
P= uj, u, } (0 <u; <1), > t; = 1 
і=1 
次 要 因素 集 的 权重 集 为 


P om ыы , Wi} (0 <w; <1), > wi; = 1 
Ey 


要 把 多 个 异 量 纲 的 评价 指标 综合 成 一 个 总 隶属 
度 ， 必 须 选 取 和 建立 某 种 隶属 函数 ， 用 以 把 按 不 同 实 
际 尺度 刻 划 的 指标 值 转化 成 隶属 度 。 

为 i 个 主要 因素 第 j 个 次 要 因素 的 隶属 度 ， 








> ш =1(0 <и; <1). 
j=1 
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(4) 建立 单 因素 评判 矩阵 并 进行 综合 评判 ， 选 出 
最 优 材 料 





评判 矩阵 为 
Ші Шо Ра 
R, = Шор М2 а 
Ш Ио "К; 
-级 评判 综合 判断 结果 为 
В; =P,R; 
二 级 评判 综合 判断 结果 为 
В! РІК 
В = | В, |= | Р,К,, 
В; Рз Ку 
根据 В 的 计算 结果 ， 参 照 评 价 集 ， 确 定 材 料 的 
绿色 度 评价 等 级 。 


3 面向 拆 印 的 绿色 设计 


现代 机 电 产 品 不 仅 应 具有 民 好 的 厂 配 性 能 ， 还 必 
须 具 有 展 好 的 拆 番 性 能 。 产 品 的 可 拆 番 性 是 产品 可 回 
收 性 的 重要 条 件 ， 直 接 影响 产品 的 可 回收 再 生性 。 


3.1 可 拆 务 设计 的 概念 


可 拆 季 设计 是 一 种 使 产品 容易 拆 凶 并 能 从 材料 回 
收 和 和 零件 重新 使 用 中 获得 最 高 利润 的 设计 方法 学 ， 是 
绿色 设计 的 主要 内 容 之 一 。 可 拆 印 的 设计 ( Design 
{ог Disassembly，DFD) 是 在 产品 设计 过 程 中 ， 将 可 
拆 印 性 作为 设计 日 标 之 一 ,使 产品 的 结构 便于 装配 、 
拆 名 和 回收 ， 以 达到 节约 资源 和 能 源 、 保 护 环境 的 
目的 。 


3.2 УИ 


(1) 拆 僵 工作 量 最 少 原则 在 满足 使 用 要 求 的 前 
担 下 ， 徐 化 产品 结构 和 外 形 ， 减 少 材 料 的 种 类 且 考 虞 
材料 之 间 的 相 容 性 ， 简 化 维护 及 拆 番 回收 工作 。 其 主 
要 原则 如 下 : 

1) 零件 合并 原则 : 将 功能 相似 或 结构 上 能 够 组 
合 在 一 起 的 零 部 件 进行 合并 。 

2) 减少 材料 种 类 原则 : 减少 组 成 产品 的 材料 种 
类 ， 使 拆 芭 工作 简化 。 

3) 材料 相 容 性 原则 : 相 容 性 好 的 材料 可 一 并 回 
收 ， 减 少 拆 番 分 类 的 工作 量 。 

4) 有 害 材料 的 集成 原则 : 尽量 将 有 毒 或 有 害 材 
料 组 成 的 零 部 件 集 成 在 一 起 ， 以 便于 拆 番 与 分 类 
处 理 。 
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(2) 结构 可 拆 秃 原则 尽量 采用 简单 的 连接 方 
式 ， 减 少 紧 固件 数量 ， 统 一 紧 固 件 类 型 уни 
具有 良好 的 可 达 性 及 简单 的 拆 御 运动 。 其 主要 包含 以 
РЛ: 

1) ЖНЯ РНЕ. 

2) 使 紧 固 件数 量 最 少 。 

3) 简化 折 御 运动 。 

4) +8 А215 РВ. 

(3) 2 ҒА] ИА, НЯ JBE 
行 。 其 主要 原则 如 下 : 

1) 单纯 材料 零件 原则 : 即 尽 量 避 免 金 属 材 料 与 
塑料 零件 的 相互 内 入 。 

2) 废 液 排放 原则 : 考虑 拆 印 前 要 将 上 废 液 排出 ， 
因此 在 产品 设计 时 ， 需 和 留 有 易于 接近 的 排放 点 。 

3) 便于 抓 取 原则 : 在 拆 印 部 件 表面 设计 预 留 便 
于 抓 取 的 部 位 ， 以 便 准 确 、 快 速 地 取出 目标 零 部 件 。 

4) 非 刚 性 零件 原则 : УД, Кн КН 
非 刚 性 零件 。 

(4) 易于 分 离 原 则 “ 既 不 破坏 零件 本 身 ， 也 不 破 
坏 回 收 机 械 。 其 主要 包含 以 下 几 方 面 : 

1) 一 次 表面 原则 : 零件 表面 尽量 一 次 加 工 而 成 。 

2) 便于 识别 原则 : 给 出 材料 的 明显 识别 标志 ， 
利于 产品 的 分 类 回收 。 

3) 标准 化 原则 : 选用 标准 化 的 元 器 件 和 零 部 件 ， 
利于 产品 的 拆 缉 回收 。 

4) 采用 模块 化 设计 原则 : 模块 化 的 产品 设计 ， 
利于 产品 的 拆 缉 回收 。 

5) 产品 结构 可 预 估 性 准则 : 避免 将 易 老 化 或 易 
被 广 蚀 的 材料 与 所 需 拆 卸 、 回 收 的 材料 零件 组 合 ; 要 
拆伙 的 零 部 件 应 防止 被 污染 或 腐蚀 。 


3.3 ”可 拆 凶 连接 结构 设计 


可 拆 芭 连接 结构 设计 就 是 在 产品 设计 时 ， 按照 绿 
色 设 计 要 求 ， 运 用 可 拆 凶 设计 方法 ， 设 计 产 品 零 部 件 
连接 方案 或 对 已 有 的 连接 结构 进行 改进 或 创新 设计 ， 
以 尽 可 能 提高 连接 结构 的 可 拆 秃 性 能 。 

可 拆 印 连 接 结构 设计 主要 从 产品 零 部 件 的 连接 方 
式 、 连 接 结构 、 连 接 件 及 其 材料 选用 等 方面 ， 寻 求 适 
应 绿色 设计 要 求 的 产品 可 拆 凶 设计 办 法 ， 完 成 零 部 件 
及 其 连接 结构 的 设计 。 概 括 起 来 讨 ， 按 照 可 拆 纯 连接 
结构 设计 准则 ， 进 行 可 拆 凶 连接 结构 设计 的 方法 主要 
有 连接 结构 改进 设计 和 快速 拆 凶 连接 结构 设计 两 
大 类 。 

3.3.1 零 部 件 连 接 结构 改进 设计 
连接 结构 改进 设计 主要 是 对 传统 的 连接 ， 如 螺纹 
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连接 、 销 连接 、 键 连接 等 进行 连接 绪 构 或 连接 方式 的 
改进 设计 。 连 接 结 构 改 进 设 计 的 主要 要 求 有 : 
1) 还 循 可 拆伙 连接 结构 设计 准则 。 
2) 保证 连接 强度 和 可 靠 性 。 
З) 如 循 结构 最 少 改 进 原则 ， 即 对 原 有 的 结构 以 
最 少 的 改进 ， 得 到 最 大 拆伙 性 能 改善 。 
4) 遵循 附加 结构 原则 ， 即 采取 必要 的 附加 结构 
使 拆 凶 容易 。 
3.3.2 快速 拆卸 连接 结构 设计 
1. 传统 连接 方式 快速 拆 秋 设计 


表 13.13-4 常见 的 连接 结构 改进 


名 称 内 容 


图 а 所 示 的 紧 固件 就 位 空间 
受 限 制 ,应 按 图 b 所 示 进 行 改 
进 ,以 改善 演 拆 位 置 的 可 达 性 


紧 固件 可 达 性 设计 





在 保证 有 效 连 接 的 前 提 下 ,应 
尽量 减少 连接 的 数量 ; 右 图 所 示 
为 采用 销 辅 助 螺 栓 连 接 结构 , 减 
РГ О ЖЕ, ЯН Я ГЕ 
时 间 





减少 连接 数量 的 设计 


右 图 的 设计 是 通过 设置 在 轴 
或 轮 载 上 的 孔 ,将 高 压 液 压 油 压 











过 鳃 配合 连接 设计 | 入 过 盘 配 合 面 ,使 被 连接 的 轴 和 
孔 产 生 利于 拆 番 的 弹性 变形 ,从 
而 使 过 僵 配 合 易于 分 离 
在 保证 有 效 连接 的 前 提 下 ,可 
连接 方式 替代 考虑 用 图 b 中 的 卡 扣 式 (SF) 连 


接 结构 代替 图 a 所 示 的 螺栓 
连接 





绿色 设计 


新 传统 的 连接 形式 ， 
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传统 连接 方式 的 快速 拆 印 设计 主要 是 指 改进 或 创 
使 其 具备 快速 拆 番 的 性 能 。 传 统 
连接 方式 快速 拆 印 设计 的 主要 要 求 如 下 . 

1) 还 循 可 拆伙 连接 结构 设计 准则 。 

2) 保证 连接 强度 和 可 靠 性 原则 。 

3) 对 于 标准 件 等 结构 参数 尽量 不 改变 原则 。 

4) 结构 简单 、 成 本 低廉 原则 。 

5) 结构 蔡 代 原则 。 

第 见 的 连接 结构 改进 设计 见 表 13. 13-4。 


设计 的 方式 
图 例 
人 Z 
АН-Н- 
= 一 МЕТ 
SS NI 
a) b) 






a) b) 
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名 称 内 容 
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图 J 





图 a 所 示 为 一 种 施 人 时 斜 插 
的 市 光 孔 螺母 ,在 螺母 和 斜 问 兴 春 
光 孔 套 进 螺杆 后 ,将 螺母 摆 正 ， 
使 螺母 螺纹 与 螺杆 螺纹 路 合 , 即 
可 实现 连接 

图 b 所 示 为 带 光 孔 螺 母 套 人 
或 取出 螺杆 时 的 位 置 ;市 光 孔 螺 
母 结构 简单 ,适合 轻型 工 况 条 件 
下 快速 拆 凶 连接 


+ JG L Ea BJ: ez rr 


右 图 为 弹性 开口 螺母 结构 。 
螺母 上 开 有 横 回 穿 通 螺 纹 的 缺 
Н ,在 螺纹 缺口 相对 面 的 背面 开 
一 槽 ;在 螺母 外 表面 还 设 有 环形 
槽 , 槽 中 置 有 弹性 卡 圈 ; Се НУ 
将 螺母 卡 装 到 螺杆 上 ,并 径 回 转 
动 螺 杆 , 使 螺母 与 螺杆 路 合 收 
紧 , 再 在 环形 槽 上 装 上 弹性 卡 
圈 。 该 结构 能 大 大 减少 装 拆 
时 间 

注 : 摘 目 竣 武 宝 编写 的 《可 拆 季 联接 设计 与 应 用 》。 

2. 主动 拆 节 连接 结构 设计 

ЗЕ)! (Active Disassembly) 又 称 智能 材料 的 
+5) 1 ( Active Disassembly using Smart Materials , 
ADSM) 技术 ， 是 一 种 代 蔡 传统 的 螺纹 等 连接 方式 ， 
可 目 行 拆 解 、 主 动 拆 和 连接 结构 的 技术 。 

(1) 主动 拆 凶 连接 结构 的 特点 ”主动 拆 弛 方法 是 
利用 形状 记忆 合金 (Shape Memory Alloy, SMA) 或 形 
状 记忆 高 分 子 材料 (Shape Memory Polymer, SMP) 在 
特定 环境 下 能 目 动 恢复 原状 的 形变 特性 ， 在 产品 装配 
时 将 其 置 入 零 部 件 连接 中 ， 当 需要 拆伙 回收 产品 时 ， 
只 需 将 产品 置 于 一 定 的 激发 条 件 〈 如 提高 温度 等 ) 
F, yem eds H TDF 

(2) 主动 拆 凶 连接 形式 

SMA 型 : 8177, Я, АНЯ, М, Ш Л, 
管 等 。 

SMP 型 : 螺钉 ЖЕ, Г, 3а, КЛ. 

(3) 主动 拆 番 连接 结构 设计 的 方法 

1) 设计 产品 的 初始 结构 。 


弹性 开口 螺母 
连接 设计 

















Ец 





ЗЕ 13. 13-5 SF 连 


一 


悬臂 架 型 


- — 





接 结 构 基 本 


4 
| 
— 
rN 
чар, 





2) 根据 该 初始 结构 和 产品 的 使 用 环境 选择 合适 
的 材料 。 
3) 设计 适当 的 主动 拆 凶 连接 结构 。 


3.4 卡 扣 式 结构 设计 


) SF 连接 结构 的 类 型 通 
辟 梁 型 和 空心 加 柱 型 两 种 形式 。SF 连接 结构 
， 悬 臂 梁 型 SF 连接 结构 见 表 
13. 13-6, 
(2) SF 连接 结构 的 特点 

1) SF 连接 结构 的 优点 。SF 连接 结构 的 优点 如 
: 减少 紧 固 件 及 零件 的 数量 、 缩 得 结构 的 装配 时 
间 、 便 于 拆 秃 、 在 某 些 地 方 可 替代 螺栓 等 紧 固 件 连 
、 可 使 拆 币 工具 的 种 类 和 数量 减少 。 

2) SF 连接 结构 的 缺点 。SF 连接 结构 的 缺点 如 
: 增加 了 零件 的 成 本 、 结 构 斥 寸 要 求 严 格 、 连 接 强 








Ж 
№ 


空心 圆柱 型 


第 13 27 


绿色 设计 


13 —349 


Я 13. 13-6 ЕН SF 连接 结构 


T 型 U 型 





3.5 УТИ 


折 弛 设计 评价 是 对 拆 弛 设计 方案 进行 评价 的 过 
程 。 拆 凶 设 计 评价 包括 产品 结构 的 拆 凶 难 易 度 、 与 拆 
弛 过 程 有 关 的 费用 、 时 间 、 能 耗 、 环 境 影响 等 。 

(1) ЗЕНОН 拆 凶 费用 是 衡量 结构 拆 凶 性 好 坏 
的 指标 之 一 。 拆 印 费 用 包括 与 拆 凶 有 关 的 人 力 和 投资 
等 一 切 旨 用。 人 力 费 用 主要 是 指 工人 工资 。 投 资费 用 
包括 拆 凶 所 需 的 工具 、 夹 具 及 其 定位 等 费用 、 拆 绅 操 
作 费 用 、 拆 各 材料 的 识别 和 分 类 费用 等 。 

(2) 拆 番 时间“” 拆 翻 时 间 是 指 拆 下 茶 一 连接 所 需 
要 的 时 间 。 它 包括 基本 拆 节 时 间 和 辅助 时 间 。 

(3) 拆伙 过 程 的 能 耗 ” 拆 生产 品 能 耗 包括 人 力 消 
耗 和 外 加 动力 消耗 〈 如 电能 、 热 能 等 ) 。 

1) 松 开 单个 螺纹 连接 。 松 开 单 个 螺纹 连接 的 能 
量 计算 公式 如 下 : 




















Е, =0. 8М0 (13. 13-1) 
式 中 Е, 松 开 单 个 螺纹 连接 的 能 耗 (J); 
9 一 一 产生 轴 癌 应力 的 旋转 角 (rad); 
加 一 一 拧紧 力矩 (N - m). 
2) 松 开 单个 SF 卡 扣 式 连接 。 松 开 单 个 SF 卡 扣 
式 连接 能 量 计 算 公 式 如 下 : 
2 
E, Трир x10 
8 h. 
式 中 一 一 材料 的 弹性 模 量 ( MPa)，; 
有 一 一 卡 扣 连接 部 分 的 高 度 (mm) ; 
有 一 一 卡 扣 高 度 (тт); 
上 一 一 卡 扣 连 接 部 分 的 厚度 (тт) ; 
一 一 卡 扣 连 接 部 分 的 宽度 (mm). 
(4) УНР Ви ” 拆 炙 过 程 对 环境 的 
影响 主要 包括 产生 的 噪声 、 排 放 到 环境 中 的 污染 物 。 


4 面向 回收 的 设计 











(13. 18-2) 





4.1 面向 回收 设计 的 概念 


面 回 回收 的 设计 (Design For Recycling and Re- 
covering, DFR) 是 在 设计 的 初级 阶段 考虑 环境 影 


啊 、 堆 部 件 及 材料 的 回收 的 可 能 性 、 处 理 方法 、 处 理 
工艺 性 等 一 系列 问题 ， 以 达到 回收 过 程 对 环境 污染 最 
小 的 一 种 设计 方法 。 面 向 回收 的 设计 与 传统 设计 的 比 
较 见 表 13. 13-7. 




















表 13.13-7 面向 回收 的 设计 与 传统 设计 的 比较 
传统 设计 的 要 求 面向 回收 设计 的 要 求 
А27 ВЕ 产品 更 新 换代 ,防止 废弃 物 大 量 产生 
安全 性 а 
使 用 回收 材料 及 产品 零 部 件 方法 
人 机 工程 因素 利用 可 回收 材料 的 设计 准则 
生产 回收 再 生 .重用 产品 材料 的 生产 性 能 
装配 交配 策略 . 面 问 拆伙 的 连接 结构 
运输 重用 及 再 生 材料 的 运输 及 装置 
维护 将 拆 印 集 成 在 回收 后 勤 保 障 中 
回收 废物 处 理 产品 回收 再生 材料 回 收 
成 本 制造 成 本 ,使 用 成 本 ,回收 成 本 





4.2 产品 回收 的 主要 内 容 


1) 可 回收 材料 标志 。 在 零件 上 模压 出 材料 代 
号 、 用 不 同 颜色 标明 材料 的 可 回收 性 、 注 明 专 门 的 分 
类 编码 。 

2) 可 回收 工艺 及 方法 。 

3) 回收 的 经 济 性 。 

4) 回收 产品 及 结构 工艺 。 


4.3 面向 回收 的 设计 准则 


1) 设计 结构 易于 拆 锚 。 

2) 尽量 选用 可 重用 的 零件 。 

3) 采用 系列 化 、 结 构 化 的 产品 结构 。 

4) 机 构 设计 要 有 利于 维修 调整 。 

5) 尽 可 能 利用 回收 零 部 件 和 材料 。 

б) 可 重用 零 部 件 材 料 要 易于 识别 分 类 。 

7) 限制 材料 种 类 。 

8) 考虑 材料 的 相 容 性 。 

9) ЖР КГА (А, ШЗ) 的 次 数 。 
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4.4 回收 方式 


产品 的 回收 贯穿 产品 制造 、 使 用 、 报 废 全 过 程 。 
根据 所 处 的 阶段 不 同 ,， 产品 的 回收 可 分 为 前 期 回收 、 
使 用 中 的 回收 和 使 用 后 的 回收 三 类 。 前 期 回收 是 指 对 
产品 生产 阶段 所 产生 的 废弃 物 及 材料 的 回收 ; 使 用 中 
的 回收 是 指 对 产品 进行 换代 或 大 修 使 其 恢复 原 有 功 
ВЕ; 使 用 后 的 回收 是 指 产品 丧失 基本 功能 后 对 其 进行 
材料 回收 及 零件 复 用 。 传 统 产品 的 生命 周期 是 生产 、 
使 用 、 上 废弃 的 一 个 开 环 直线 型 方式 ， 而 回收 设计 ， 需 
考虑 废旧 产品 回收 过 程 与 制造 系统 的 各 个 环节 紧密 联 
系 ， 从 而 将 开 环 直线 型 的 生命 周期 变 成 闭环 的 生命 
周期 。 

(1) 产品 级 回收 ”产品 级 回收 是 指 产品 被 不 断 地 
更 新 升级 从 而 可 以 反复 使 用 ,或 进入 二 手 市 场 。 

(2) 零 、 部 件 级 的 回收 ” 零 、 部 件 级 的 回收 是 指 
在 产品 拆卸 及 分 解 后 ， 可 重用 部 分 经 过 翻新 ， 进 入 制 
造 环节 或 进入 零 配件 市 场 。 

(3) 材料 级 的 回收 ”材料 级 的 回收 是 指 拆 印 后 无 
法 进入 产品 级 和 零 、 部 件 级 的 零件 或 产品 可 作为 材料 
回收 ， 经 过 材料 分 离 、 制 造 产生 回收 材料 。 

(4) 能 量 级 回收 ”能 量 级 回收 是 指 产品 中 不 能 有 
效 地 进行 回收 的 部 分 ， 经 焚烧 获得 能 量 。 

(5) 填 埋 级 回收 ” 填 埋 级 回收 是 指 剩余 残渣 被 填 
埋 ， 自 然 分 解 。 


4.5 回收 经 济 性 分 析 


废旧 产品 的 零 部 件 分 为 : 可 重用 零件 、 可 回收 材 
料 雪 件 、 废 弃 物 。 回 收 歼 率 及 效益 决定 了 废旧 产品 能 
否 有 效 回收 。 

(1) 废旧 产品 回收 的 效益 
公 武 如下: 
























































废旧 产品 回收 的 效益 


i ГА пі 


+р 
оа = Csum = mus = = У, CÇ; = У, (S, T) Б У, G; 
1 = 1 L = 1 


1=1 
(13. 13-3) 
式 中 Vi 一 一 总 效益 ; 
C,,, 一 一 总 回收 价值 ; 
Cywn 一 一 总 折 台 费用， 





Cosum 一 一 总 处 理 费 用 ; 
С ИБ Е 的 回收 价值 ; 
n 和 品 零 部 件 总 数 ; 





上 一 一 已 回收 的 雪 件 数 ; 
7 一 一 需 处 理 的 零件 数 ; 

5, 一 一 单位 时 间 的 拆 缉 费用 ， 
7 一 一 委 件 拆 印 时 间 。 
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С ИЙ: г 的 处 理 费 用 。 
(2) 废旧 产品 的 回收 效率 废旧 产品 的 回收 歼 











TO 
式 中 ”一 一 回收 效率 ; 
C, 一 一 零 部 件 的 回收 价值 ; 
Cv 一 一 废旧 产品 剩余 部 分 的 处 理 费 用 。 


5 面向 包 闭 的 绿色 设计 


(13. 13-4) 





5.1 绿色 包装 设计 的 概念 


绿色 包装 (Green Package) 又 称 为 无 公害 包装 和 
环境 之 友 包 装 (Environmental Friendly Package) ， 指 
有 利于 资源 再 生 、 对 生态 环境 损害 最 小 、 对 人 体 无 污 
染 、 可 回收 重用 或 可 再 生 的 包装 材料 及 其 制品 。 

包装 产品 从 设计 、 包 法 物 制造 、 使 用 、 回 收 到 废 
弃 物 处 理 的 整个 过 程 均 应 符合 生态 环境 保护 和 人 体 健 
康 的 要 求 。 绿 色 包 装 的 重要 内 泣 是 “4R +1D”， 即 减 
量化 (Reduce)、 重 复 使 用 (Reuse) 、 再 循环 (Re- 
cycle) 、 再 洪 装 (Refill) 、 可 降解 (Degradable )。 必 
须 具 备 如 下 要 求 : 

(1) 减 量 化 (Reduce) ”包装 在 满足 保护 、 方 便 、 
销售 等 功能 的 条 件 下 ， 应 使 用 材料 最 少 的 适度 包装 。 














(2) 重复 使 用 (Reuse) 包装 应 易于 重复 利用 。 
(3) 再 循环 (Recycle) ”包装 应 易于 回收 再 生 ， 


通过 回收 生产 再 生 制 品 、 焚 烧 利 用 热能 、 
土壤 等 措施 ， 达 到 再 利用 的 目的 。 

(4) НЕЕ (Вей) Но, MR. ее ҢЕ 
再 灌 装 使 用 。 

(5) 可 降解 ( Degradable) ”包装 物 可 以 在 较 短 
的 时 间 内 降解 为 小 分 子 物质 ， 不 形成 永久 垃圾 ， 进 而 
达到 改善 土壤 的 目的 。 


5.2 绿色 包装 设计 内 容 


5.2.1 材料 选择 

绿色 包 污 材料 的 选择 原则 见 表 13. 13-8， 绿 色 包 
疙 材料 的 分 类 见 表 13. 13-9. 
5.2.2 绿色 包装 结构 的 设计 原则 

1) 避免 过 分 包装 。 减 小 包装 体积 、 质 量 , 减少 
包装 层 数 ,采用 薄 形 化 包装 等 。 

2) “化 零 为 整 ” 包 装 。 对 一 些 产品 采用 经 济 包 
法 或 加 大 包 闭 容积 。 

3) 设计 可 循环 重用 的 包装 。 

4) 重用 和 重新 填 装 ， 从 而 减 小 包装 废弃 对 环境 
的 影响 。 


堆肥 化 改善 
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表 13. 13-8 绿色 包装 材料 的 选择 原则 


绿色 设计 








选择 原则 说 HH 

尽 避免 选用 有 毒 ` 有害 及 有 辐射 特性 的 材料 。 
如 应 避免 使 用 含有 重金 属 的 隅 (Cd) 、 铅 (Pb) 、 
3] ( Hg) 等 材料 的 包装 物 


| 回收 和 再 利用 性 能 好 的 包装 材料 有 : 纸 材料 


(纸张 、 纸 板材 料 .纸浆 模 塑 ) 玻璃 材料 、 金 属 
材料 (铝板 РИН ПВХ ЧН) 、 线 型 高 
分 子 材 料 (PP PVA PVAC ZVA 聚 丙 烯 酸 、 聚 
酯 .尼龙 ) .可 降解 材料 ( 光 降 解 、 氧 降解 、 生 物 
降解 . 光 / 氧 双 降 解 .水 降解 ) 


选用 可 回 
收 材 料 


选用 可 降 


选用 可 降 ”可 通过 自然 降解 .生物 降解 .化 学 降解 或 水 


解 材料 


降解 等 多 种 降解 方法 来 减 小 环境 影响 和 危害 


尽 可 能 减 
少 材料 
尽量 使 用 


通过 改进 结构 设计 ,减少 材料 的 使 用 


避免 使 用 由 不 同 材 料 组 成 的 多 层 包 装 体 , 以 


同一 种 包 
疫 材 料 





利于 不 同 包 妆 材 料 的 分 离 


表 13.13-9 绿色 包装 材料 的 分 类 
绿色 包装 














材料 的 分 类 ee 
CHIHI CG НЕОН ИНО. 
玻璃 材料 ЗВОНКЕ Bñ ПАН 
可 回收 处 理 | mir) . 线 型 高 分 子 材料 (PP PVA PVAC 
再 生 的 材料 | ZVA 聚 丙烯 酸 . 聚 酯 .尼龙 ) .可 降解 材料 
( 光 降 解 、 氧 降解 .生物 降解 、 光 / 氧 双 降解 、 
水 降解 ) 
| АГС ЕВЕР НУ. 
ТРЕЕ СЕНЫН ОЕА “ESE fi 67 
& 氧 双 降 解 , 水 降解 ) 及 生物 合成 材料 
可 回收 奖 烧 不 污染 大 气 且 能 量 可 再 生 的 
准 绿色 包 | 材料 .部 分 不 可 回收 的 线 型 高 分 子 材料 .网 
装 材料 | 状 高 分 子 材料 .部 分 复合 型 材料 ( 塑 -金属 、 


塑 - 塑 塑 - 纸 等 ) 


5) 包装 结构 设计 : ФР НИ 20А; 
БРЕВЕН. 
5.2.3 包装 材料 的 回收 再 利用 

根据 包装 使 用 材料 的 不 同 ， 包 装 废 弃 物 可 分 为 : 
纸 类 包装 废弃 物 、 塑 料 类 包装 废弃 物 、 金 属 类 包装 废 
弃 物 、 玻 璃 类 包装 废弃 物 和 其 他 类 包装 废弃 物 等 。 


5.3 绿色 包 效 评价 标准 


5.3.1 绿色 包装 分 级 

(1) АА 级 绿色 包装 ”AA 级 绿色 包装 指 废弃 物 
能 够 循环 复 用 、 再 生 利 用 或 降解 腐化 ， 含 有 毒物 质 在 
规定 限量 范围 内 ， 且 在 产品 整个 生命 周期 中 对 人 体 及 
环境 不 造成 公害 的 适度 包装 。 

(2) A 级 绿色 包装 ”A 级 绿色 包装 是 目前 应 推行 
的 重点 ， 指 废弃 物 能 够 循环 复 用 、 再 生 利 用 或 降解 腐 
化 ， 所 含有 毒物 质 在 规定 限量 范围 内 的 适度 包 闭 。 
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5.3.2 分 级 评审 标准 

AA 级 绿色 包装 可 利用 寿命 周期 分 析 法 制定 认证 
标准 或 直接 利用 其 清单 分 析 和 影响 评价 数据 作为 评审 
人 标准， 并 授予 相应 的 环境 标志 (ISO 14000 的 I 型 和 
开 型 环境 标志 ) 。 

A 级 绿色 包装 依据 如 下 五 条 可 操作 指标 , 授予 单 
因素 环境 标志 。 可 操作 指标 如 下 : 

1) 包装 应 实行 减 量 化 ， 坚决 制止 过 分 包装 。 

2) 包装 材料 不 得 含有 超出 标准 的 有 毒 有 害 
成 分 。 

3) 包装 产品 上 必须 有 生产 企业 的 “自我 环境 声 
明 ”。 目 我 环境 声明 内 容 主 要 包括 : 

Q) 包装 产品 的 材料 成 分 ， 含 有毒 有 害 物 质 是 否 
在 国家 允许 的 范围 内 ; 

@ 是 否 可 以 回收 及 回收 物质 种 类 ， 

(3) 是 否 可 自行 降解 ; 

(Q 固态 废弃 物 数量 ; 

(5) 是 否 节省 能 源 ; 

@ 在 使 用 过 程 中 为 避免 对 人 体 及 环境 危害 而 应 
注意 的 事项 。 

4) 包装 产品 能 回收 利用 , 并 明确 是 由 企业 本 丑 
还 是 委托 其 他 方 ( 须 有 回收 标志 ) 回收 。 

5) 包装 材料 能 在 短 时 期 内 自行 降解 ,不 对 环境 
造成 污染 。 

JUST 1). 2). 3). 4) 的 , 根据 分 级 的 A 级 标 
准 , 应 属于 可 回收 利用 的 绿色 包装 , 并 授予 相应 的 单 
因 系 环境 标志 ; 而 符合 1)、2)、3)、5) 的 , 则 属于 
可 自行 降解 的 绿色 包装 ,并 授予 相应 的 单 因 素 环 境 


标志 。 


б ”面向 万 约 能 源 的 绿色 设计 





























6.1 能 效 标识 与 标准 


能 效 标识 是 附 在 产品 或 产品 最 小 包装 物 上 的 一 种 
信息 标签 ， 用 于 表示 用 能 产品 能 源 效率 等 级 、 能 源 消 
耗 量 等 指标 ， 用 以 引导 消费 者 选择 高 能 效 产 品 。 

能 效 标准 指 国家 对 产品 的 能 效 或 能 耗 指标 的 要 
求 ， 主 要 包括 能 效 限定 值 、 方 能 评价 值 、 能 效 等 级 ，。 
6.1.1 中 国 节 能 产品 认证 标志 

我 国 从 1999 年 发 布 并 实施 《市 能 产品 认证 管理 
Е), 已 开展 认证 的 用 能 产品 共计 34 类 ， 包 括 家 用 
电器 等 11 类 、 照 明 产 品 等 6 类、 电力 产品 等 2 类 、 
工业 机 电 产 品 等 6 类 、 建 筑 用 产品 等 4 类 、 办 公设 备 
等 5 类 。 

中 国 节 能 产品 认证 标志 主体 是 变形 的 中 文 “ 节 ” 
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字 ， 外 形 是 епегоу 的 首 字 母 “e”， 人 代表 “节能 ”， 
хер К, мы “ПЕ, КЖ 
ЖЖ”, ， 如 图 13. 13-1 所 示 。 





图 13. 13-1 中 国 节 能 产品 认证 标志 

6. 1.2 欧洲 能 效 标识 

欧洲 家 电能 效 等 级 分 为 从 “A” 至 “G”7 类 。 
由 于 市 能 性 能 的 不 断 提升 ， 欧 盟 将 在 原 有 基础 上 对 电 
冰箱 、 电 冰柜 能 效 标识 引入 了 A+ 和 A++ 两 个 等 
级 ， 对 家 用 洗衣 机 的 能 效 标识 引入 了 А + 524. А+ 
等 级 耗 电量 比 同类 产品 节 电 58% 以 上 ，A + + 等 级 耗 
电量 比 同类 产品 节 电 70% 以 上 。 欧 洲 能 效 等 级 标志 
如 图 13. 13-2 所 示 。 








EneroY + EFciemcy 

















图 13. 13-2 欧洲 能 效 等 级 标志 
6.1.3 ”中国 能 效 标识 
中 国 能 效 标识 为 蓝 白 背景 ， 顶 部 标 有 “中 国 能 效 标 
识 ”(CHINA ENERGY LABEL) 字样 。 能 效 标识 标明 产 
品 的 能 效 等 级 、 能 耗 指标 以 及 其 他 比较 重要 的 性 能 指 





标 。 能 效 等 级 是 判断 产品 是 否 节能 的 最 重要 指标 ， 产 品 
的 能 效 等 级 越 低 ， 表 示 能 效 越 高 ， 节 能 效果 越 好 。 

目前 我 国 的 能 效 标 识 将 能 效 分 为 1 ~5 共 五 个 等 
级 ， 能 效 等 级 的 含义 如 下 : 

1 级 : 国际 先进 水 平 ， 最 广电 ， 即 耗 能 最 低 。 

2 级 : 比较 市 电 。 

3 级 ; 市 场 平均 水 平 。 

4 级 : 低 于 市 场 平均 水 平 。 
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5 级 ， 耗 能 高 ， 市 场 准 入 指标 ， 低 于 该 等 级 要 求 
的 产品 不 允许 生产 和 销售 。 
中 国 能 效 等 级 标志 如 图 13. 13-3 所 示 。 
гп ва ЯЕ ХХ Аж irt 


生产 者 名 称 _… s 
规格 型 号 AAA-000 





能 源 消 耗 指 标 
其 他 性 能 指标 


依据 国家 标准 : СВ 00000.0-0000 


中 国 能 效 等 级 标志 





图 13. 13-3 





6.2 产品 能 量 消耗 模型 


(1) 整个 生命 周期 的 能 耗 ”产品 的 能 量 消耗 与 其 
材料 、 结 构 、 制 造 系 统 、 使 用 维修 状态 、 回 收 再 利用 
水 平等 因素 相关 ， 并 贯穿 于 产品 的 整个 生命 周期 。 产 
品 在 整个 生命 周期 中 ， 经 历 一 系列 的 状态 转换 ， 一 个 
单独 的 状态 转换 过 程 的 能 量 关 系 相 对 较 简单 ， 而 产品 
的 整个 系统 的 能 耗 关 系 则 较为 复杂 。 在 生命 周期 不 同 
阶段 的 能 量 的 关系 也 不 尽 相 同 ， 因 此 ， 不 可 能 建立 一 
致 的 转换 模型 。 通 过 建立 生命 周期 每 个 阶段 的 能 耗 量 
化 模型 ， 并 按照 产品 生命 周期 的 拓扑 关系 进行 交叉 者 
加 ， 从 而 得 到 产品 整个 生命 周期 能 量 模型 。 产 品 整个 
生命 周期 能 量 量化 公式 如 下 : 
ск Еур t Вск tkpathkvuse + улут + Ерр + Евр + Ер 

(13.13-5) 
式 中 icg 一 一 产品 整个 生命 周期 的 能 量 ，; 
资源 转变 成 原材料 所 消耗 的 总 能 量 ， 
主要 包括 从 日 然 界 获取 原材料 过 程 
(如 矿石 的 开采 ) 和 将 原材料 加 工 成 
材料 产品 的 过 程 ( 如 清洗 、 冶 炼 ) ; 
cr 一 一 产品 加 工 成 零 部 件 消 耗 的 总 能 量 ; 
开 Am 一 一 将 零 部 件 装配 成 产品 消耗 的 总 能 量 ; 
bvsp 一 一 产品 在 使 用 寿命 中 正常 使 用 所 消耗 的 

的 。 
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Povz 一 一 产品 在 使 用 寿命 中 对 其 零 部 件 进 行 修 
理 、 维 护 所 消耗 的 总 能 量 ; 
Epp 一 一 产品 在 预期 使 用 寿命 后 ， 必 要 的 回 
收 、 分 解 和 拆 节 所 消耗 的 总 能 量 ; 
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Eap 一 一 对 有 价值 的 材料 、 零 部 件 或 产品 进行 
再 加 工 所 消耗 的 总 能 量 ; 
一 一 在 各 阶段 之 间 物 料 运 输 、 传 递 等 过 程 
所 消耗 的 总 能 量 。 
(2) 原材料 能 耗 ”不 同 的 材料 产品 经 过 开采 、 论 
炼 、 成 型 等 过 程 ， 具 有 不 同 的 能 耗 。 原 材料 能 耗 由 材 
料 属性 决定 。 对 于 材料 ;， 其 单位 质量 能 量 消耗 为 


емр,; 一 (l= Ui; ) epmp.; + Uy,iesmp,i 

















(13. 13-6) 
式 中 Uy 一 一 第 i 种 材料 中 回收 再 处 理 材料 所 占 的 
比例 ; 
epyp.i; 一 一 材料 i 中 从 目 然 资源 生产 单位 质量 材 
料 所 消耗 的 能 量 ; 
esp ji 一 材料 ;中 回收 再 处 理 单位 质量 材料 所 
消耗 的 能 量 。 


假设 产品 包含 n 种 材料 ， 第 i 种 材料 质量 为 ть, 
则 材料 产品 总 能 量 消耗 为 


Eyp~ Хут, (гир) (13. 13-7) 
1=1 


(3) 产品 加 工 能 耗 ”由 于 机 械 产 品 加 工 制 造 过 
程 十 分 繁杂 ， 产 品 加 工 过 程 能 耗 原因 是 多 方面 的 ， 主 
要 由 产品 设计 和 加 工 系统 所 决定 ， 产 品 加 工 能 耗 的 影 
НРА Е И Г: 

1) 加 工 工艺 方法 与 产品 能 耗 有 直接 关系 。 

2) 加 工 设备 的 不 同 能 耗 不 同 。 

3) 工艺 参数 对 能 耗 有 直接 的 影响 。 

常用 金属 加 工 方法 的 能 耗 比较 见 表 13. 13-10。 

表 13. 13-10 常用 金属 加 工 方 法 的 




















能 耗 比较 
加 工 方式 | 材料 利用 率 (% ) 单位 能 耗 / (ИК) 
粉末 冶金 95 29 
铸造 90 30 ~ 38 
冷 锻 85 41 
ЗВ 75 ~80 46 ~ 49 
机 械 加 工 40 ~ 45 66 ~82 











假设 有 с 个 加 工 过 程 ， 其 加 工 能 量 消 耗 为 


Есе У, Есер = > т; [| (1— Оь Jepcr, + Орлезск 6 ИЁ 
k=1 k=1 


(13. 13-8) 
式 中 Ер 一 一 加 工 过程 开 的 能 量 消耗 ; 
1 一 一 加 工 过 程 大 所 加 工 的 质量 ; 
Up 一 一 加 工 过程 堪 中 旧 零 部 件 所 占 比例 ; 
epcp4 一 一 加 工 单位 质量 零 部 件 产 品 所 消耗 的 
能 量 ; 
escri 一 对 于 零 部 件 产 品 上 ， 加 工 单位 质量 二 
手 零 部 件 所 消耗 的 能 量 。 
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(4) 产品 装配 能 耗 ”产品 装配 能 耗 由 产品 设计 
中 确定 的 产品 儿 何 形状 、 空 间 结 构 以 及 装配 系统 决 
定 。 其 主要 体现 为 装配 机 械 部 分 的 耗 能 ， 可 参考 加 工 
过 程 的 能 耗 公 式 进行 估算 或 由 装配 信息 进行 计算 。 假 


设 有 4 个 装配 过 程 ， 装 配 总 能 耗 为 
d 
АЛ АР (13.13-9) 
1= 1 


式 中 Ep ;一 一 装配 过 程 i 所 消耗 的 能 量 。 

(5) 产品 使 用 能 耗 ”产品 设计 时 所 确定 的 系统 
工作 原理 ,决定 了 产品 不 同 使 用 状态 下 的 能 量 消耗 。 
单个 元 件 〈 零 部 件 ) 的 能 量 函 数 为 

g =me(t)f(t) 








(13.13-10) 


式 中 е(р)— АЖ; 
f(t) 一 一 状态 流 变量 ，; 





0 一 一 能 量 转换 率 。 
单个 元 件 的 能 量 函 数 g 可 以 焕 合 得 到 系统 的 能 量 
РА ВЕ т 个 存储 和 消耗 元 件 , т 种 工作 状态 ， 
则 使 用 过 程 的 能 量 消耗 为 





busg = Ут], (оу #09 Fe *g,)di 
Js 


(13. 13-11) 
式 中 = 复合 关系 ; 
ЖЖ ГЕНЫ, 

У 4 =7， 7 为 产品 的 使 用 寿命 。 

Wl 

(6) 产品 维修 能 耗 ”维修 过 程 能 耗 主 要 为 更 换 
雪 部 件 的 能 耗 及 维修 操作 所 产生 的 能 耗 。 更 换 雪 部 件 
的 能 耗 由 其 生命 周期 能 耗 组 成 ， 更 换 次 数 由 产品 和 和 零 
部 件 的 设计 使 用 寿命 决定 。 同 时 意外 情况 所 造成 的 维 
修 不 计算 在 内 。 

假设 有 e 个 去 件 进行 维修 ， 则 维修 能 耗 可 表示 为 

L 
Е vAtNT ~ У | (2 ) Ew + Есу + Ера + Еро + Ёр y| 
f=1 Cf 


(13. 13-12) 








式 中 Lj, 一 一 产品 使 用 周期 ; 
Fe 一 一 所 更 换 零 部 件 /的 使 用 周期 ; 
资源 转变 成 原材料 所 消耗 的 总 能 量 ， 主 
要 包括 从 自然 界 获取 原材料 ; 
ow 一 一 产品 加 工 成 零 部 件 消耗 的 总 能 量 ; 
ps 一 一 将 零 部 件 装配 成 产品 消耗 的 总 能 量 ; 
gor 一 一 回收 再 处 理 能 耗 ; 
,一 一 在 各 阶段 之 间 物 料 运输 、 传 递 等 过 程 所 
消耗 的 总 能 量 。 
(7) 产品 回收 再 处 理 能 耗 产品 回收 再 处 理 过 程 
一 般 涉 及 产品 拆 印 与 回收 ， 不 仅 消耗 能 量 ， 同 时 也 对 
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能 量 进 行 回 收 。 回 收 再 处 理 可 分 为 部 件 级 回收 、 材 料 
级 回收 、 菊 伐 与 填 埋 等 。 将 回收 再 处 理 率 定 为 W. ТЕ 
利用 率 定 为 U。 对 于 材料 级 、 零 部 件 级 和 焚烧 回收 ， 
其 回收 质量 比例 分 别 为 Uy. ОЬ 0, U = Uy + 
Up + Uj。 假设 回收 产品 有 5 种 再 处 理 过 程 ， 回 收 材 
№ р, На т, ИРИНЕ ВЕЖЕ М 
b 
Еко = Ёрр + Евр = х [ MW; (ерк; )1- 


J=1 


р р 
У, [M,U, (e, 21- > [M; Ui i( epup,i = ёѕмр,:) 1- 
і=1 і=1 


9 
> [ M, Up, (epup.k — еѕур, T epcF,k ~ CSCF,k )] 
Вы 


(13. 13-13) 
式 中 一 一 回收 处 理 总 质量 ，; 
Mj; 一 一 材料 i 的 回收 总 质量 ; 
М, ИФ Е а; 
WW 一 一 经 回收 方式 j 回收 的 质量 所 占 的 比例 ; 
ерк ,一 一 回收 方式 j 中 单位 质量 再 处 理 能 耗 ， 由 
回收 方式 和 再 处 理 对 象 决定 ; 
Ui ;一 一 回收 材料 i 中 焚烧 所 占 比 例 ，; 
ej ;一 一 焚烧 单位 质量 材料 i 所 获得 的 能 量 。 
(8) 产品 传输 能 耗 ”产品 传输 能 耗 是 指 在 产品 
生命 周期 各 阶段 ， 产 品 需要 空间 上 的 转移 所 产生 的 能 
耗 。 传 输 能 耗 与 运输 方式 、 运 输 条 件 、 运 输 忠 离 、 材 
料 、 产 品 的 体积 和 质量 等 因素 有 关 。 
产品 传输 能 耗 可 表示 为 











Ey~ > У m,[ (ep 1.D,,)] (13. 13-14) 


s=0 t =0 


ЗЕ 13. 13-11 








中 国 的 绿色 标志 全 球 环境 标志 





日 本 生态 标志 
s 
a 14+ 


ша T 站 к, 
Е ге х, 
г ri = ei 
є Р 9 
те м 
в В | т * 
:= a n р r 
ет „ди 
T == 


美国 环保 标志 德国 环保 标志 








. 
° 
y 


209 т, ЛЕ ѕ 后 ， 所 运输 的 质量 
运输 方式 上 的 能 


e ,一 一 单位 质量 、 单 位 历程 ， 
量 消耗 ; 
р, ЖИВ з 后 ， 以 方式 1 运输 的 距离 。 


7 绿色 设计 评价 


7.1 绿色 产品 及 其 评价 指标 


7.1.1 绿色 产品 的 概念 

绿色 产品 (Green Product, СР) 首先 是 由 美国 政 
府 在 20 世纪 70 年 代 环 境 法 规 中 提出 的 。 其 概念 到 
目前 为 止 还 未 形成 一 个 公认 的 、 权 威 的 定义 ， 各 国 专 
家 和 学 者 从 不 同 角度 相继 给 出 绿色 产品 的 概念 。 绿 色 
产品 主要 符合 以 下 几 个 方面 的 要 求 : 

(1) 满足 用 户 使 用 要 求 ”这 是 绿色 产品 为 用 户 接 
受 的 基本 前 提 。 

(2) ВЕЯНИЯ 在 满足 用 户 使 用 要 求 的 前 
担 下 ， 绿 色 产 品 在 整个 生命 周期 内 尽 可 能 少 地 消耗 资 
源 和 了 能源 。 

(3) 保护 生态 环境 ”绿色 产品 在 整个 生命 周期 内 
应 对 环境 无 影响 或 影响 极 小 。 

7.1.2 绿色 产品 的 标志 

对 绿色 产品 的 评价 主要 集中 在 环境 保护 方面 ， 即 采 
用 环境 标志 认证 来 认可 绿色 产品 。 环 境 标志 又 称 绿色 标 
志 ， 是 由 国家 专门 委员 会 批准 使 用 ,证 明 其 产品 的 生产 
使 用 及 处 置 过 程 全 部 符合 环保 要 求 ， 对 环境 无 害 或 危害 
极 少 ， 并 有 利于 资源 的 再 生 和 回收 利用 的 一 种 特定 标 
志 。 表 13. 13-11 列 出 了 部 分 国家 的 环境 标志 。 












































部 分 国家 的 环保 标志 


“АДД 


北欧 委员 会 环境 标志 











何苦 环保 标志 





法 国 环保 标志 


ал 
х^ й 


б РЙ 
š 952). 


+ — Fi = W 
YG NV 


新 加 坡 环保 标志 


奥地利 环保 标志 
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7.1.3 绿色 设计 评价 指标 体系 

1. 绿色 设计 评价 指标 体系 的 制定 原则 

(1) 综合 性 原则 ”绿色 设计 评价 指标 体系 应 全 面 
反映 环境 、 经 济 、 技 术 和 能 资源 利用 等 方面 的 综合 情 
况 ， 充 分 利用 多 学 科 的 交 又 和 综合 知识 ,保证 综合 评 
价 的 全 面 性 和 可 靠 性 。 

(2) 科学 性 原则 力求 客观 、 真 实 、 准 确 地 反映 
被 评价 对 象 的 “绿色 属性 ”。 

(3) 可 行 性 原则 评价 指标 以 一 定 的 现实 统计 作 
为 基础 ， 具 有 明确 的 含义 ， 可 以 根据 获得 的 数据 进行 
计算 分 析 。 

(4) 系统 性 原则 要 能 充分 反映 产品 的 环境 、 资 
源 、 能 源 、 经 济 和 技术 属性 的 各 项 指标 ， 并 从 中 获取 
影响 较 大 的 主要 因素 。 
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(5) 静态 评价 和 动态 评价 相 结合 的 原则 在 评价 
中 ， 既 要 考虑 到 被 评 对 象 的 现 有 状态 ， 又 要 充分 考虑 
到 未 来 的 发 展 。 

(6) 定性 评价 和 定量 评价 相 结合 的 原则 在 评价 
中 ， 既 要 把 握 被 评 对 象 “ 质 ” 的 一 面 ， 对 其 进行 定 
性 分 析 ， 又 要 把 握 被 评 对 象 “ 量 ” 的 一 面 ， 对 其 进 
行 定 量 分 析 ， 即 评价 指标 尽 可 能 地 量化 。 

(7) 不 相 容 性 原则 ”尽量 避免 相同 或 含义 相近 的 
指标 重复 出 现 ， 做 到 简洁 、 概 括 并 具 代 表 性 。 

2. 绿色 设计 评价 指标 体系 的 构成 

全 生命 周期 的 绿色 设计 评价 是 涉及 因素 较 多 且 复 
匠 程 度 较 高 的 过 程 。 在 对 产品 进行 生命 周期 影响 评估 
时 ， 首 先 应 该 建立 起 系统 的 评估 指标 体系 。 绿 色 设 计 
评价 指标 体系 的 构成 见 表 13. 13-12. 


























表 13.13-12 绿色 设计 评价 指标 体系 的 构成 























内 容 8 标 说 明 
大 气 污染 包括 烟尘 .切削 粉尘 二氧化碳、 氨 氧 化 合 物 等 。 其 中 工业 废气 的 
评价 指标 主要 包括 二 氧化 硫 、 氮 氧化 物 一 氧化 碳 、 烟 尘 等 四 项 
РИТ а “水 污染 包括 悬浮 物 .油脂 类 С) . 氟 化 物 等 
и ЛЕ КИЕВА: те 
环境 属性 | 物 污染 噪声 污染 .电磁 污染 、 振 噪声 污染 包括 生产 噪声 使 用 噪声 等 
动 污染 о ры 

电磁 污染 包括 电离 辐射 污染 以 及 电磁 辐射 污染 等 

振动 污染 包括 人 工 爆破 交通 运势 中 的 振动 污染 等 

主要 环境 属性 评价 指标 见 表 13. 13-13 
交 源 属性 |。 材料 资源 ,设备 资源 、 人 力 | ”包括 产品 生命 周期 各 个 阶段 中 使 用 的 材料 资源 ,设备 资源 和 人 力 资源 相关 
Кои 资源 指标 。 主 要 资源 属性 指标 见 表 13. 13-14 
能 源 属性 | ”能 源 类 型 .能 源 利 用 率 再 生 能 源 使 用 率 、 能 源 利用 率 使 用 过 程 的 能 量 消耗 .回收 处 理 的 能 耗 
Zm | ”设计 成 本 ,生产 成 本 ,使 用 成 | ”包括 设计 开发 制造、 运输 服务 等 指标 ,使 用 成 本 、 回 收 利用 费用 等 指标 ,以 
А 本 .维护 成 本 .回收 处 置 成 本 | 及 污染 治理 .废弃 物 处 理 等 指标 


表 13. 13-13 主要 环境 属性 评价 指标 


内 容 | 指标 — — 合 x 



































同体 刻 w о | ”固体 废物 分 为 荆 业 国 体 废物 ( 废 漆 ) 与 城市 垃圾 两 类 ,包括 有 机 污染 物 无 机 
物 污染 “| 万 机 物 污染 、 有 机 物 污染 | 污染 物 及 工业 中 同体 废物 ,如 金属 加 工 .铸造 冶炼 .工业 垃圾 等 
天 气 污染 物 外 括 颗 粒 物 指 天 气 中 液体 同体 状 物质 .又 称 尘 
硫 氧 化 物 是 硫 的 氧化 物 的 总 称 , 包 括 二 氧化 硫 .三 氧化 硫 .三 氧化 二 硫 -氧化 
硫 等 
碳 的 氧化 物 主要 包括 二 氧化 碳 和 一 氧化 碳 
херь | 诬 气 ,光化学 氧化 剂 . 疾 | ， 氨 氧化 物 是 所 的 氧化 物 的 总 称 ,包括 氧化 亚 气 、 一 氧化 氨 `. 二 氧化 氨 、 三 氧化 二 


粒 物 .放射 性 物质 须 等 

碳 氧 化 合 物 是 以 碳 元 素 和 和 氧 元 素 形 成 的 化 合 物 ,如 甲烷 `. 乙 烷 等 烃 类 气体 
其 他 有 害 物 质 有 重金 属 类 НИК 含 毛 气体 等 

大 气 污染 评价 的 常用 方法 是 用 污染 物 的 浓度 值 (mg/mi ) 作为 评价 参数 ,即将 
实际 排放 浓度 值 与 评价 标准 的 浓度 值 进行 比较 

生产 噪声 是 来 自 机 械 振动 .摩擦 .撞击 以 及 气流 扰动 而 产生 的 声音 。 一 般 电 子 
工业 和 轻工业 的 噪声 在 90dB 以 下 ,机 械 工业 噪声 为 80 ~ 120dB。 大 部 分 国家 都 
采用 等 效 连续 А 声 级 作为 评价 噪声 的 标准 。A 声 级 可 用 声 级 计 直 接 测 量 , 它 的 





























噪声 污浊 生产 噪声 .使 用 噪声 .其 | 定义 可 以 用 下 式 来 表示 : 
ЕТЕ = H —= T2 
他 噪声 L = 101 (二 = 109-12 ) 
ед 5 =. 0 p dt 


式 中 ,ZL 为 在 时 间 (7, -7 ) 内 的 平均 噪声 级 ;7 为 起 始 时 间 ;7, 为 中 止 时 间 ;L， 
为 时 刻 t 时 的 噪声 级 
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( 续 ) 
E: 





以 下 一 些 方面 : 


性 ZZ ЎЫ >, АҢ. Z= 
水 污染 物理 性 污染 、 化 学 性 污 等 ) 


染 、 生 物性 污染 


类 等 10 项 





目前 在 水 环境 质量 评价 中 ,向 见 的 评价 指标 有 30 多 种 ,其 中 主要 的 指标 包括 


1 ) 氧 平衡 参数 指标 ;包括 溶解 氧化 学 耗 氧 量 ( COD) .生物 需 氧 量 (BOD ) 等 
2 ) 重 金属 参数 指标 :包括 小 毒性 指标 ( 铁 \ 鳃 \ 铜 等 )、 大 毒性 指标 (来 、 铬 、 锐 


3 ) 无 机 污染 物 指标 :包括 镁 盐 .硫酸 盐 硝酸 盐 .硫化 物 ра 
4) 有 机 污染 物 指标 :包括 酚 类 油 类 等 
工业 废水 的 评价 指标 有 悬浮 物 .化 学 耗 氧 量 , 未 、 六 价 锁 、 砷 、 铅 .挥发 酚 和 石油 








表 13. 13-14 ”主要 资源 属性 指标 


内 容 指标 


材料 利用 率 、 材 料 回 收 率 、 有 


МИННИ | 毒 有 害 材料 使 用 率 


料 定额 质量 ) 








杯 料 利用 末了 计算 公式: 


7 = Хим Ў т 
= 1 = 1 


式 中 ,m, 为 单个 零件 的 质量 ;yw 为 单个 零件 材料 利用 率 ( 零件 净 质 量 /零件 材 





计算 材料 回收 利用 率 时 , 式 中 т, 为 单 种 材料 的 质量 „и, 为 单 种 材料 利用 率 
( 单 种 材料 回收 使 用 质量 /零件 材料 定额 质量 ) 

计算 有 毒 有 害 材料 使 用 率 时 , 式 中 m, 为 单个 零件 的 质量 ,w; 为 单个 零件 有 
毒 有 害 材料 使 用 率 














设备 利用 率 
先进 高 效 设备 使 用 率 
专业 人 员 比 例 


平均 每 天 设备 有 效 使 用 时 间 
先进 设备 /总 设备 数 
专业 人 员 / 全 体 职 工 数 








绿色 知识 的 普及 


7.2 全 生命 周期 评价 


全 生命 周期 评价 法 (Life Cycle Assessment, 
LCA) ， 是 在 19 世纪 60 年 代 末 、70 年 代 初 提出 的 。 
根据 15014040 系列 标准 的 定义 ， 是 对 某 产 品系 统 或 
服务 从 原材料 获取 直至 最 终 废弃 人 处理 的 整个 生命 周期 
的 输入 、 输 出 及 其 潜在 环境 影响 进行 汇编 和 评价 的 技 
术 。 产 品 全 生命 周期 评价 是 绿色 产品 开发 、 环 境 管 理 
和 认证 等 的 主要 依据 。 

7.2.1 全 生命 周期 评价 的 类 型 

LCA 按照 其 复杂 程度 可 分 为 三 类 . 

(1) 概念 型 LCA 根据 定性 的 清单 分 析 评 估 环 
境 影响 。 

(2) 简化 型 LCA” 它 涉及 产品 的 全 部 生命 周期 ， 
仅 进 行 简 化 的 评价 。 











表 13. 13-15 
清单 分 析 





目标 和 范围 定义 
ок. | 确定 系 
定义 目标 И 





(2) 清单 分 析 清单 分 析 (Life Cycle Inventory, 
LCI) 的 任务 是 收集 数据 ， 并 通过 一 些 计算 给 出 该 产 
总 从 生产 使 用 到 废弃 的 全 生命 周期 中 的 各 种 输入 和 输 











7 模 . . ета Ш 改变 产品 
нейн) ив ате 


企业 中 成 员 环 保 知识 和 绿色 技术 的 教育 程度 


(3) 详细 型 LCA 详细 型 LCA 包括 目标 和 范围 
定义 、 清 单 分 析 、 影 响 评 价 和 结果 解释 四 个 阶段 。 
7.2.2 全 生命 周期 评价 的 技术 框架 

ISO 14040 生命 周期 评 佑 原则 和 框架 标准 将 LCA 
的 实施 步骤 分 为 目标 和 范围 定义 、 清 单 分 析 、 影 啊 评 
价 和 结果 解释 四 个 部 分 。 全 生命 周期 评价 技术 框架 见 
表 13. 13-15 。 

(1) 目标 和 范围 定义 ”LCA 的 第 一 步 就 是 先 确 
ле LCA 的 评价 目标 ， 然 后 根据 评价 目标 来 界定 研究 
对 象 的 功能 、 功 能 单位 、 系 统 边界 、 环 境 影 响 类 型 
等 ， 目 标 和 范围 设 定 的 准确 与 否决 定 了 评价 结论 的 准 
确 程度 。LCA 目标 和 范围 定义 没有 一 个 固定 的 标准 
模式 可 以 套用 ， 须 反映 出 资料 收集 和 影响 分 析 的 根本 
2718]. 

















全 生命 周期 评价 技术 框架 







影响 评价 改进 评估 
确定 环 
境 标准 








出 ， 作 为 下 一 步 影 响 评 价 的 依据 。 输 入 的 资源 包括 各 
种 投入 的 原材料 和 能 源 ， 输 出 除了 产品 外 ， 还 包括 生 
产 过 程 中 辣 大 气 、 水 体 和 土壤 中 排出 的 所 有 影 啊 环 境 
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的 物质 。 

清单 分 析 就 是 详细 列 出 产品 各 个 阶段 的 输入 输出 
清单 。 

(3) 影响 评价 “影响 评价 (LCIA) 是 根据 生命 
周期 清单 中 的 数据 ， 对 各 种 排放 物 对 现实 环境 的 影响 
进行 定性 定量 的 评价 。 影 响 评价 分 为 影响 分 类 、 特 征 
化 和 量化 三 个 步 又 。 

1) 影响 分 类 : 影响 分 类 将 清单 分 析 得 到 的 数 
据 ， 分 别 归 到 不 同 的 环境 影响 类 型 。 一 般 按照 对 资源 
的 影响 、 对 生态 环境 的 影响 、 对 人 类 健康 的 影响 分 成 
三 大 类 。 具 体 体 现在 温室 效应 、 重 金属 污染 、 致 瘤 
性 、 毒 性 、 光 化 学 烟雾 、 酸 雨 、 富 营养 化 、 健 康 危害 
等 方面 。 

2) 特征 化 : 特征 化 是 将 每 一 种 影响 大 类 中 的 不 
司 影响 类 型 汇总 ， 即 将 各 影响 因子 对 环境 影响 的 强度 
和 程度 进行 量化 ， 计 算 某 种 排放 对 某 种 环境 问题 的 危 
害 程度 ， 通 常用 其 所 占 的 百分比 来 衡量 。 

3) 量化 : 量化 是 用 于 确定 不 同 影响 类 型 的 贡献 
大 小 即 权 重 。 

(4) 结果 解释 ”结果 解释 就 是 分 析 清 单 分 析 过 
程 中 获得 的 各 类 数据 以 及 影响 评价 结果 ， 找 出 产品 的 
注 弱 环节 ， 提 出 重点 改进 建议 ， 最 后 形成 结论 。 
7.2.3 绿色 产品 全 生命 周期 评价 方法 

绿色 产品 全 生命 周期 综合 评价 方法 较 多 ， 
有 以 下 几 种 方法 : 

(1) 灰色 决策 法 ”该 理论 用 颜色 的 深浅 来 描述 
信息 的 完备 程度 ， 将 内 部 信息 部 分 已 知 的 系统 称 为 灰 



































津 见 的 











绿色 设计 


13 —357 


色 系 统 。 灰 色 决 策 法 主要 有 以 下 两 种 途径 

1) 在 效果 空间 将 已 给 定 的 点 为 中 心 的 某 一 个 区 
域 (жж) 作为 满意 灰色 目标 集 ， 奉 效 末 点 在 此 
区 域内 便 可 认为 它 所 对 应 的 方案 是 满意 的 。 

2) 确定 理想 方案 ， 分 析 待 评 方案 与 理想 方案 的 
天 联 度 ， 关 联 度 越 大 则 方案 越 优 。 

(2) 加 权 评分 法 ”加权 评分 法 是 一 种 定性 和 是 
量 相 绪 合 的 研究 方法 ， 主 要 是 考虑 评价 因素 (或 指 
标 ) 不 同 ,给 每 个 评价 因 系 确定 一 个 权重 来 体现 这 
种 差别 ， 即 将 对 比 对 象 的 各 定量 指标 或 定性 指标 逐个 
转换 成 相对 等 级 分 数 ， 按 相对 重要 性 加 权 转 换 成 加 权 
等 级 分 数 ， 然 后 按 加 权 等 级 的 总 分 排列 各 对 比 对 象 的 
优 劣 顺序 ， 以 达到 对 比 的 目的 。 

(3) 层次 分 析 法 ”层次 分 析 法 的 基本 思想 是 建 
立 一 个 摘 述 系统 功能 或 特征 的 递 阶层 次 结构 ， 然 后 按 
一 定 的 比例 标 度 对 因 系 间 的 相对 重要 性 进行 比较 ， 构 
造 上 层 某 因素 的 下 层 相 关 因 素 的 判断 矩阵 ， 以 确定 某 
一 层 因 素 对 上 层 因素 的 相对 重要 序列 ， 最 后 在 递 阶 层 
次 结构 内 进行 合成 ， 对 决策 方案 优 劣 进行 排序 ， 得 出 
决策 因 系 相对 于 目标 的 重要 性 总 顺序 。 

(4) 模糊 评价 法 “模糊 评价 法 是 针对 评价 问题 
中 存在 的 模糊 性 ， 应 用 模糊 集合 理论 对 系统 进行 综合 
评价 的 一 种 方法 ,适合 定性 信息 较 多 的 评价 问题 。 模 
糊 评价 法 首先 建立 问题 的 因素 集 和 评判 集 ， 然 后 分 别 
确定 各 因 系 对 评判 级 别 的 隶属 度 回 量 ， 最 后 通过 模糊 
综合 评判 得 出 评价 绪 采 。 
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ВЕНЕ. 教学 、 科 研 
+ 的 成 果 和 经 验 。 手 册 的 特点 息 实 用 
性 、 先 进 性 和 易 用 性 , ВАХ, 87 
不 为 , 内 容 取材 的 原则 是 基本 、 常 用 < 
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。 计 与 现代 设计 相 绪 宫 、 力求 使 该 手册 贯 
= 彻 最 新 的 国际 或 国家 芒 术 标准 、 规 范 , 并 


引入 了 机 械 工程 领域 新 的 材料 、 新 的 结构 
形式 、 新 的 设计 理念 和 设计 方法 。 
本 手册 共 13 篇 ， 分 上 下 两 册 出 
版 。 下 册 共 6 篇 ， 每 一 篇 均 有 简练 的 
主要 内 容 与 特色 简介 ,便于 读者 了 
解 各 篇 内 容 。 
本 手册 可 供 广大 机 械 设计 
人 员 查 阅 ， 也 可 供 大 专 院 
校 师 生 使 用 参考 。 
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凝聚 了 来 自 高 等 院 校 、 科 研 院 所 
和 企业 的 100 余 位 专家 学 者 多 年 来 在 机 械 工 











第 8 减速 器 和 无 级 变速 器 ， 介 绍 减 速 器 
和 无 级 变速 器 的 设计 ， 以 及 一 般 减 
速 器 的 试验 方法 和 试验 合 分 类 ; 

第 9 起 重 运输 机 械 ， 介 绍 起 重 运输 机 械 
总 体 设计 、 工 作 机 构 设 计 、 零 部 件 
设计 等 主要 设计 内 容 ; 

第 10 液压 、 气 压 传动 与 控制 ， 介 绍 液 、 
气压 传动 与 控制 系统 设计 及 实例 ， 
包括 液 、 气 压 元 器 件 与 常用 液压 、 
气动 基本 贿赂 ; 

第 1 1 к 机 电 控 制 装 置 及 系统 ， 主 要 介绍 机 ` 
电 控制 装置 及 系统 包括 电动 机 、 元 4 
器 件 、 探 制 单元 的 选择 ; 


第 1 2 篇 光 机 电 一 体 化 设计 ， 介 绍 光 机 电 一 ` 
体 化 系统 和 微 光 机 电 系 统 的 基本 概 
念 、 设 计 方法 和 典型 应 用 实例 ; 
第 1 3 1 现代 机 械 设 计 方 法 ， 集 现代 化 设计 
方法 之 大 人 全， 介绍 目前 的 机 械 现代 
化 设计 方法 ， 反 映 当 代 机 械 设计 师 
的 最 新 水 平 。 
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